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RESUMO

Ao desenvolver um novo biopolimero, ¢ importante que a equipe de pesquisa considere
indicadores técnicos e econdmicos, além dos ambientais. A tomada de decisdo precoce
baseada nesses aspectos evita adaptacdes e prejuizos nos estagios seguintes de maturidade
tecnologica. Esta pesquisa teve como objetivo propor e aplicar uma abordagem metodologica,
combinando avaliagdo do ciclo de vida ex-ante (ACV ex-ante) e andlise multicritério de
decisdo, no desenvolvimento de um novo biopolimero com desempenho técnico, econdmico e
ambiental semelhante ao polietileno de baixa densidade (PEBD), a partir de uma revisao
critica da literatura sobre ecodesign de filmes biopoliméricos. A revisdo analisou pesquisas
sobre a producdo de filmes de base biologica aplicados em embalagens e observou que a
maioria, se concentra na avaliacdo técnica de biopolimeros ja comercializados, ndo realizam
avaliagdo de custos, e as poucas avaliagdes ambientais realizadas ndo consideram as praticas
para a ACV ex-ante. A abordagem metodoldgica foi estruturada em seis etapas: 1)
planejamento das avaliagcdes, 2) avaliacio de materiais para o novo biopolimero, 3)
detalhamento das rotas de producdao e aplicagdo no desenvolvimento do biopolimero, 4)
avaliagdo das rotas produtivas, 5) avaliagdo das opg¢des de fim-de-vida, e 6) avaliagdo
comparativa entre produtos. A avaliagdo técnica, econdmica e ambiental (ATEA) que
compara diferentes materiais, para auxiliar na escolha da formulacao, ocorre na etapa dois. As
avaliacdes que comparam diferentes cenarios de producdo, opgdes de fim de vida e o novo
biopolimero ao similar comercial, ocorrem nas etapas quatro, cinco e seis, respectivamente. A
aplicacdo da abordagem mostrou que a melhor formulagdo para o novo biopolimero foi a
combinagdo de amido de milho e farinha de améndoa da manga, como matriz, e glicerol,
como plastificante. As ATEAs mostraram que o biopolimero criado possui as propriedades
mecanicas similares ao PEBD, sendo uma alternativa ao similar comercial. A abordagem
proposta pode auxiliar no desenvolvimento de diferentes biopolimeros, e contribuir para a
interpretagdo e compreensdo dos aspectos técnicos, econOmicos € ambientais, visando a

sustentabilidade no desenvolvimento de novos bioprodutos.

Palavras-chave: Ecodesign; Tecnologias emergentes; ACV ex-ante; Anélise multicritério;

Bioplastico.



ABSTRACT

When developing a new biopolymer, it is important that the research team consider technical
and economic indicators, in addition to environmental ones. Early decision-making based on
these aspects avoids adaptations and losses in the following stages of technological maturity.
This research aimed to propose and apply a methodological approach, combining ex-ante life
cycle assessment (ex-ante LCA) and multi-criteria decision analysis, in the development of a
new biopolymer with technical, economic and environmental performance similar to
polyethylene. low density (LDPE), based on a critical review of the literature on ecodesign of
biopolymeric films. The review analyzed research on the production of bio-based films
applied to packaging and observed that the majority focuses on the technical evaluation of
already commercialized biopolymers, does not carry out cost assessments, and the few
environmental assessments carried out do not consider LCA practices. ex-ante. The
methodological approach was structured in six stages: 1) planning the evaluations, 2)
evaluating materials for the new biopolymer, 3) detailing the production and application
routes in the development of the biopolymer, 4) evaluating the production routes, 5)
evaluating the end-of-life options, and 6) comparative assessment between products. The
technical, economic and environmental assessment (TEEA) that compares different materials,
to assist in choosing the formulation, takes place in step two. Assessments that compare
different production scenarios, end-of-life options and the new biopolymer to its commercial
counterpart occur in stages four, five and six, respectively. The application of the approach
showed that the best formulation for the new biopolymer was the combination of corn starch
and mango almond flour, as matrix, and glycerol, as plasticizer. The TEEAs showed that the
biopolymer created has mechanical properties similar to LDPE, being an alternative to the
commercial similar. The proposed approach can assist in the development of different
biopolymers, and contribute to the interpretation and understanding of technical, economic

and environmental aspects, aiming at sustainability in the development of new bioproducts.

Keyword: Ecodesign; Emerging technologies; Ex ante LCA; Multi-criteria analysis;

Bioplastic.
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1 INTRODUCAO

O ecodesign ¢ uma abordagem metodologica que considera os aspectos
ambientais ao conceber e desenvolver um produto, de forma a reduzir os seus impactos
ambientais ao longo de todo o ciclo de vida (KONG et al., 2022). No entanto, considerando a
sustentabilidade de um novo produto, é necessario integrar os aspectos técnicos € econdmicos,
bem como os ambientais, nas principais etapas de desenvolvimento do produto, através dos
niveis de maturidade tecnologica (TRL). Essa integracdo permite que sejam realizadas
alteragdes no processo ou produto ainda em construgdo, possibilitar a inovagdo e a reduzir
custos atuais e futuros (MAHMUD et al., 2021).

A preocupagdo com o esgotamento dos recursos naturais, a redu¢do das emissoes
de gases do efeito estufa (GEE) e a seguranca energética tém levado ao desenvolvimento de
pesquisas e projetos focados na criagdo de produtos com foco na economia circular
(UBANDO et al., 2020). A principio, busca-se a substitui¢do dos recursos fosseis, por
recursos de base biologica (total ou parcialmente), para a fabricacdo de bioprodutos, como os
biopolimeros. Isso ocorre devido aos possiveis beneficios sociais, ambientais € economicos
associados a producdo e ao uso dessas novas tecnologias (BROEREN et al., 2017; JAKES et
al.,, 2016; ALI et al., 2023). No entanto, ¢ necessario avaliar, de forma sistematica, o
desenvolvimento dos novos biopolimeros, a fim de comprovar os supostos beneficios, e
promover a sua sustentabilidade no meio ambiente.

A avaliacdo do ciclo de vida ex-ante (ACV ex-ante) considera a baixa maturidade
tecnologica do biopolimero no momento da pesquisa, assumindo que o mesmo estard
plenamente desenvolvido no futuro. Essa abordagem prevé os potenciais impactos ambientais
do novo biopolimero, considerando o uso de dados primarios para a composi¢do do
inventario, a simulagdo dos processos em escala industrial, a partir de processos em
laboratorio, a comparacdo entre diferentes cendrios de produgdo e tecnologias similares
(ARVIDSSON et al., 2018; CUCURACHI et al., 2018; MONI et al., 2020; VAN DER
GIESEN et al., 2020). Além disso, para auxiliar nas tomadas de decis@o os métodos de analise
multicritério tém sido utilizados como apoio nas mais diversas areas do conhecimento (DIAS
etal., 2019; 2016). Petrillo et al. (2022) utilizaram a analise multicritério (método do Processo
de Hierarquia Analitica — AHP) para integrar critérios mecanicos, econdmicos € ambientais de
agregados superficiais usados no setor de construcdo civil, para avaliar os mais sustentaveis.
Ja Gwender et al. (2019) buscaram integrar critérios econdmicos, ambientais e sociais para

avaliar a sustentabilidade da demanda de energia elétrica em residéncias numa aldeia rural,
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atraves da Teoria do Valor Multiatributo (MAVT), outro método de andlise multicritério.
Reeb et al. (2016) utilizaram a andlise estocastica de multiplos atributos para agregar
indicadores de viabilidade técnica, financeira e ambiental para comparar diferentes matérias-
primas para a fabricag¢ao de agucar.

Outras abordagens metodoldgicas para avaliar o desempenho técnico, econdmico
e ambiental estdo disponiveis na literatura, podendo ser adaptadas a pesquisa de um
biopolimero. Como exemplo, pode-se citar Wunderlich et al. (2020) que propuseram uma
estrutura para orientar na integracao dos resultados a partir das avaliagdes técnico-econdmicas
e da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), considerando a finalidade das avaliagdes, a
maturidade da tecnologia e a disponibilidade de dados. Além disso, Thomassen et al. (2019)
analisaram diferentes métodos de avaliagdo técnica, econdOmica e ambiental utilizadas para
otimizar processos em estdgios iniciais. Falta, no entanto, um modelo que mostre os
indicadores a serem utilizados em cada etapa de desenvolvimento do biopolimero, bem como
sistematize as avaliagdes e a comparacdo do novo biopolimero com outro similar ja
comercializado.

Nesse contexto, esta pesquisa propde a constru¢do de uma abordagem
metodologica de apoio ao desenvolvimento de biopolimeros com melhor desempenho técnico,
econdmico ¢ ambiental, quando comparado a produtos comerciais similares. O uso desta
abordagem metodoldgica apoiara a tomada de decisdo em etapas iniciais do processo de
desenvolvimento sobre qual combinagdo de materiais e processos utilizar na formula¢do de
biopolimeros, bem como quais indicadores podem ser utilizados para uma avaliagdo
comparativa entre biopolimeros e similares comerciais.

A pesquisa esta organizada da seguinte forma: na se¢do 2 sdo apresentados os
objetivos (geral e especificos). O referencial tedrico ¢ apresentado na se¢do 3. Na secdo 4 sdo
apresentados os artigos, tendo sido o 1° (Artigo 1) ja publicado e intitulado “Ecodesign de
filmes de base biologica para embalagens de alimentos: Desafios e recomendagoes”; € 0
segundo foi submetido, com o seguinte titulo “Uma abordagem para o desenvolvimento
sustentavel de biopolimeros para embalagens de alimentos em fase inicial de maturidade
tecnologica (Biopolymers+)”. As consideragdes finais sdo apresentadas na secdo 5, seguida

pelas referéncias e apéndices.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Propor uma abordagem metodologica para a avaliagio de bioprodutos,
considerando o desempenho técnico, econdmico e ambiental, como apoio a tomada de decisao

no inicio do processo de desenvolvimento tecnologico.

2.2 Objetivos especificos

a) Realizar revisdo critica sobre ecodesign no desenvolvimento de filmes biopoliméricos;

b) Propor uma abordagem metodoldgica para avaliacdo técnica, econdmica e ambiental,
em estagio inicial de desenvolvimento tecnologico (niveis de maturidade tecnoldgica -
TRL de 2 a 5) de bioprodutos;

¢) Aplicar a metodologia proposta no desenvolvimento de um biopolimero (TRL 2 e

inicio da 5).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Bioplasticos
3.1.1 Definigdo e classificagao

O termo bioplastico foi definido pela Unido Internacional de Quimica Pura e
Aplicada (IUPAC), em 2012, como “um polimero de base bioldgica derivado da biomassa ou
emitido de mondmeros derivados da biomassa e que, em algum estagio de seu processamento
em produtos acabados, pode ser moldado por fluxo”. Esse termo também foi identificado
como o oposto do polimero derivado de recursos fosseis, no entanto, o seu uso foi
desencorajado por sugerir que qualquer polimero derivado da biomassa fosse ecologicamente
correto (VAN DEN OEVER et al., 2017).

Em 2018, essa defini¢do foi modificada pela European Bioplastics, tornando-se
mais abrangente e aceita na comunidade cientifica. Os bioplasticos passaram a abranger
materiais de base biologica (independentemente de serem biodegraddveis ou ndo), materiais
biodegradaveis (independentemente de terem ou ndo origem bioldgica), incluindo obviamente
a interse¢do (materiais que apresentem essas duas caracteristicas), e compreendendo um
conjunto de materiais com diferentes propriedades e aplicagdes (EUROPEAN
BIOPLASTICS, 2020).

Um bioplastico de base biologica ¢ aquele derivado, parcial ou totalmente, da
biomassa ou recursos renovaveis; como matérias-primas (ex: milho, mandioca, cana-de-
acucar), residuos agroindustriais, como bagaco de cana-de-agucar e palha de milho (LUZI et
al., 2019), ou ainda efluentes utilizados como meio de cultura para processos de base
biologica (FERNANDEZ-DACOSTA et al., 2015). O bioplastico biodegradavel ¢ aquele que
pode ser degradado pela a¢dao de microrganismos, como bactérias, fungos e algas, em dioxido
de  carbono (CO2), metano (CH4) e dgua (VINAYAGAMOORTHY;
VENKATAKOTESWARARAO, 2019).

Com base nestas duas caracteristicas, um bioplastico pode ser classificado de trés
formas: i) base biologica, ndo biodegradavel — como o Bio-polietileno (Bio-PE), Bio-
polipropileno (Bio-PP) ou Bio-polietileno tereftalato (Bio-PET); ii) de base biologica e
biodegradavel — como polidcido latico (PLA), polihidroxialcanoato (PHA) ou
polibutilenosuccinato (PBS); e ii1) baseado em recursos fosseis e biodegraddveis — como o

polibutileno tereftalato adipado (PBAT) e o policaprolactona (PCL). Aqueles baseados em
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recursos fosseis e ndo biodegradaveis ndo sdo considerados bioplésticos, € s3o comumente
conhecidos como plasticos convencionais. S3o exemplos de plasticos convencionais o
polietileno (PE), o polietileno tereftalato (PET), o polipropileno (PP), a poliamida (PA) e o
policloreto de vinila (PVC) (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2020).

A partir desta classificagdo, observa-se que nem todos os bioplasticos sao
biodegradaveis, assim como ha bioplasticos de base fossil. A Figura 1 fornece uma

representacao grafica dos quatro conceitos apresentados:

Figura 1 - Classificaciao dos bioplasticos e plasticos de acordo com

suas caracteristicas

Bioplisticos E Bioplasticos
Ex.: PLA, PHA, '}E Ex.: PBAT, PCL
PBS &b
g
" & )

_ {a | B« Base fossil .
) Base biologica W | & i
a N |20 I
Wiy S e

[=1}]
Bioplasticos % Plasticos
Ex.: Bio-PE, Bio- 5 convencionais
PET, Bio-PA & | Ex.:PE,PET, PA,
Y ) A \ PP, PVC y,

Fonte: adaptado de European Bioplastics (2020)

3.1.2 Propriedades dos bioplasticos

3.1.2.1 Base biologica

O termo “base bioldgica” significa que a matéria-prima para a producdo do

bioplastico € total ou parcialmente derivada da biomassa. Essa matéria-prima ¢ denominada
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de biopolimero - um polimero derivado de recursos agricolas, de microrganismos ou
sintetizado a  partir de monomeros bioderivados (VINAYAGAMOORTHY;
VENKATAKOTESWARARAO, 2019).

Os biopolimeros sdo classificados de acordo com sua origem e com base em sua
propria defini¢do (Figura 2): 1) biopolimeros originados de recursos agricolas — como amido,
pectina e biopoliésteres; ii) biopolimeros obtidos por fermentagdo microbiana — como
pululano e polihidroxialcanoatos; e iii) biopolimeros sintetizados quimicamente a partir de
mondmeros obtidos de uma matéria-prima natural, como o polidcido lactico (PLA) (MEEKS
etal., 2015; THAKUR et al., 2018).

Os biopolimeros, por serem originados de fonte renovavel, aumentam as opgdes
de materiais para o desenvolvimento de bioplasticos, além de serem (em sua maioria)

biodegradaveis ou compostaveis NEVORALOVA et al., 2019).

Figura 2 - Classificaciao dos biopolimeros de acordo com as suas origens
Biopolimeros \

A

Biopolimeros obtidos de :
microorganismos 1

o

Al
Biopolimeros :
sintetizados I
s

R Ry e

PHA (polihidroxialcanoato), PLA (poliacido lactico),
PHB (polihidroxibutirato) PGA (polidcido glicélico)

] . .
| | Gelatina, colageno, glaten, albumina,
1

I . ,
—» Polissacarideos ; S ]
| caseina, fibrinogénio, elastina

i :ﬂ Amido, pectina, alginato,
{ carragenina, celulose e derivados

Fonte: elaborado pela autora.!

1 A rigor, proteinas nao sao polimeros, ja que, apesar de serem formados por unidades bésicas (aminoacidos),
a combinacdo dos aminodcidos nao ocorre com o padrdo de repeticdo que caracteriza os “meros” dos
verdadeiros polimeros. No entanto, proteinas serdo (neste estudo) consideradas como biopolimeros, para fins
de simplificagdo, considerando sua estrutura macromolecular.
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3.1.2.2 Biodegradacao

Definida como um processo fisico, quimico e biologico, a biodegradagao, resulta
da a¢do natural de microrganismos, que degradam materiais diversos em substancias mais
simples como dioxido de carbono (CO2), metano (CHs) e dgua (H2O) (MIRI et al., 2021;
VAN DEN OEVER et al., 2017). A biodegradagdo depende de varios fatores ambientais,
como a temperatura, pH, niveis de oxigénio ¢ umidade; além das caracteristicas inerentes ao
bioplastico a ser degradado, como por exemplo, estrutura quimica, peso molecular, cadeia
polimérica, grupos funcionais, cristalinidade e da aplicagdo do mesmo (EMADIAN et al.,
2017; THAKUR et al., 2018).

A biodegradacdo pode acontecer de forma: i) aerdbica — em um ambiente com
condi¢des especificas, com alto teor de oxigénio (ndo inferior a 6%), alta temperatura (entre
60 e 70°C), ambiente umido (aproximadamente 60%) e¢ pH em torno de 8,5, onde o
bioplastico ¢ utilizado pelo microrganismo como fonte de energia e carbono, produzindo
principalmente dgua e didxido de carbono; e de forma ii) anaerdbica — ocorrendo em um
ambiente sem oxigénio, onde os produtos da reag¢do serdo agua, didxido de carbono, metano,

sulfeto de hidrogénio ¢ amonia (BATORI et al., 2018).

3.1.3 Opgoes de fim de vida

Os bioplasticos ndo biodegradaveis podem ser reciclados com os plésticos
convencionais ou compostados. O problema esta no descarte dos bioplasticos biodegradaveis
e compostaveis, que necessitam de métodos especificos de reciclagem, por ndo aderirem aos
demais plasticos conhecidos durante o processo de degradacao (BARRET, 2018).

A reciclagem mecénica ¢ a op¢do comumente empregada na disposicdo dos
plasticos convencionais e bioplasticos biodegradaveis. Esse processo promove a degradacgao
do material dentro de um periodo de tempo, em condi¢des especificas, e por meio de
processos mecanicos, como separagao, trituragdo, lavagem e secagem. O material descartado
sera transformado em granulos que posteriormente serdo reutilizados como matéria-prima na
fabricagdo de novos produtos (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2020).

J& compostagem ou reciclagem organica ¢ a op¢do mais adequada para os
bioplasticos compostaveis. Esse processo ocorre de forma gradual, a partir da degradacao das
fontes de carbono, seguida pela oxidacdo dos acgucares e alcool e a hidrdlise dos

polissacarideos, até a formacdo de nutrientes. Os bioplasticos podem ser coletados com
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residuos bioldgicos, para gerar um composto final mais enriquecido em nutrientes, que podera
ser utilizado como fertilizante para novos cultivos (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2020).

Por sua vez, a digestdo anaerdbia, ou biodigestdo, ¢ uma alternativa para os
bioplasticos biodegradaveis ou aqueles que nao sao bem compostados. Esse processo ocorre
em um ambiente sem a presenga de oxigénio, onde a decomposi¢do da matéria organica
resulta em agua, didéxido de carbono e biogéas (fonte de energia), além de gerar menos
emissoes de gases de efeito estufa, quando comparado a compostagem (CAZAUDEHORA et
al., 2022; FLURY; NARAYAN, 2021).

Visando os bioplasticos como uma alternativa na busca por uma economia
circular, antes de buscar por opgdes de fim de vida é necessario promover as praticas
preventivas e de reuso. Deve-se ampliar a capacidade de reutilizagdo desses bioplasticos,
através de processos que reduzam o uso de recursos naturais, a0 mesmo tempo, em que
aumentem o desempenho dos produtos comercializados (EUROPEAN BIOPLASTICS,
2020).

3.1.4 Vantagens

Os bioplasticos tém como vantagem a possibilidade de utilizar residuos e
subprodutos do setor alimenticio como matéria-prima em sua producdao. Um exemplo, € a
pesquisa de Silva et al. (2021) onde avaliou-se ambiental e economicamente a obtencdo de
amido a partir da améndoa da manga, como uma fonte alternativa, possibilitando o aumento
da eficiéncia dos recursos naturais.

Outra vantagem ¢ a redugdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), por
causa da substituicdo da base fossil pela biologica na produgcdo dos bioplasticos
(VENKATACHALAM et al., 2018). Pang et al. (2014) calcularam a pegada de carbono do
polipropileno obtido a partir do amido contido em residuos agricolas, para a fabricacdo de
bandejas e observaram uma reducdo de 20% nas emissdes de GEE, quando comparado ao
polipropileno tradicional, de base fossil. J4 o trabalho de Dilkes-Hoffman et al. (2018)
compara as emissoes de GEE de duas embalagens de alimentos, uma de polipropileno (PP) e
outra sendo um blend entre o polihidroxialcanoato e o amido termoplastico (PHA-TPS) onde
a substituicdo da sacola promove a reducdo das emissdes em aterro sanitario, quando se
alcanga 97% da eficiéncia na captura do metano.

As propriedades de biodegradacdo e compostagem dos bioplasticos favorecem a

diminui¢do da poluicdo e do acumulo de residuos, visto que o descarte dos plasticos
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convencionais ao final de sua vida 1til ¢ um problema mundial, devido ao acimulo nos lixdes
(SINTIM et al., 2019). Hottle et al. (2017) analisaram alguns bioplésticos (PLA, TPS, Bio-
PET, Bio-HDPE e Bio-LDPE), com relagdo a sua destinagao final (reciclagem, compostagem
e aterro sanitario), seguindo as etapas da Avaliacdo do Ciclo de Vida. Os resultados das
analises mostraram que a compostagem dos biopladsticos ¢ vantajosa, principalmente com
relacdo ao aterro sanitario, mas que a reciclagem proporciona os melhores beneficios a longo
prazo, pois evita a producao de novos plasticos € o consumo de matéria-prima virgem.

Por fim, cada novo bioplastico possui caracteristicas singulares, que tornam
necessaria a existéncia de procedimentos especificos de descarte para evitar problemas
ambientais ja existentes pelo uso dos plasticos convencionais, como o acimulo em lixdes. E o
que nos apresenta a pesquisa de Fredi e Dorigato (2021) que analisaram o fim de vida dos
bioplasticos biodegradaveis e ndo-biodegradaveis, concluindo que os biodegradaveis podem
ser reciclados de forma mecanica, quimica ou enzimatica; enquanto os ndo-biodegradaveis
devem ser reciclados mecanica e quimicamente; evitando-se em ambos os casos o descarte em

aterro sanitario, que continua sendo o pior cenario.

3.1.5 Aplicagdes dos bioplasticos

Com o avango no desenvolvimento de novos materiais, como os bioplasticos, com
diferentes propriedades e funcionalidades, o aumento do seu uso € tido como uma forma de
cuidar do meio ambiente, promovendo o consumo de produtos sustentaveis. Dessa forma, os
bioplasticos ja estdo presentes em varios segmentos do mercado, como o setor de embalagens
para alimentos e produtos em geral, eletroeletronicos, industria automotiva e de transporte,
agricultura, brinquedos, revestimentos, constru¢do, cosméticos, biomedicina e bens de
consumo (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2020).

O setor automotivo visa a substituicdo de itens plasticos que compdem os carros
por bioplasticos, para tornd-los mais leves (OLIVER-ORTEGA et al., 2019). Além disso,
busca-se o uso de bio-adesivos e até 6leo lubrificante biodegradavel para reduzir o gasto com
combustivel fossil e emissdes de carbono, configurando em um menor impacto ambiental de
seus produtos (SAHA; GHOSH, 2018; LI et al., 2018).

Na agricultura, o uso de bioplasticos ¢ tido como uma alternativa de substitui¢ao
dos materiais plasticos convencionais utilizados durante o plantio e que colaboram a longo

prazo com os impactos ambientais causados ao solo (degradag¢do), como o mulching no
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plantio de hortaligas e as mantas de protecdo contra pragas (MOSTAFA et al., 2018; VERMA
etal., 2019).

A possibilidade de adaptar as propriedades mecanicas de um biopléstico, assim
como suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas tornou esse tipo de material atrativo
para possiveis aplicagdes biomédicas (DA SILVA et al, 2018). Visando a
biocompatibilidade, pesquisas nas quais esses materiais sdo utilizados na fabricacdo de
tecidos cardiacos, implantes e at¢ mesmo como auxilio no transporte intravenoso de
medicamentos no tratamento de canceres, vém fomentando o avanco da medicina no mundo
(WU et al., 2018; HU et al., 2019).

Estima-se que o setor de embalagens foi o responsavel por 47% do mercado total
de bioplasticos em 2020. Devido a sua diversidade, os bioplasticos possibilitam a obtengao
de diferentes tipos de embalagens para os mais variados produtos em suas funcdes especificas
de armazenamento, contencdo e/ou coleta (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2020). Como as
sacolas bioplasticas produzidas do polietileno obtido a partir do etanol da cana-de-agucar
(SANTOS et al., 2019), embalagens para conten¢do de produtos cosméticos e afins, assim
como garrafas de dgua, fazem uso do poliacido latico como matéria prima (SIKORSKA et al.,
2018).

O objetivo da substituicdo dos plasticos convencionais em embalagens visa
diminuir os impactos ambientais causados pelo descarte — como o crescente volume dessas
embalagens ndo-biodegradaveis nos aterros sanitarios e a economia dos recursos utilizados
nos processos de fabricagdo (SIKORSKA et al., 2018; SANTOS et al., 2019).

Diante da variedade de aplicagdes dos bioplasticos, os filmes biopoliméricos
surgem como bioprodutos diversificados, que podem ser usados em embalagens, industrias e
revestimentos de alimentos, implantes, distribui¢do de medicamentos, entre outros (LAVERY
et al., 2019; MACHA et al., 2019; ZHANG et al., 2019). Esses bioplasticos sdo o foco deste

review e sera discutido na proxima se¢ao.

3.2 Desenvolvimento tecnologico: Technology Readiness Levels (TRL)

As principais etapas do processo de desenvolvimento tecnologico sdo: 1) a
concepcdo, quando sdo observadas demandas, oportunidades no mercado e sdo descritas as
funcionalidades técnicas que o produto devera possuir; ii) a experimentagdo, quando materiais
alternativos sdo testados, selecionados e rotas tecnologicas sdo propostas, avaliadas e

definidas em escala laboratorial; e iii) o escalonamento, quando o processo estabelecido em
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escala de bancada ¢ adaptado para produgdo em escala piloto (ARVIDSSON et al., 2017;
BERGERSON et al., 2020).

Essas etapas estdo associadas aos niveis de maturidade tecnoldgica (NMT) - no
inglés Technology Readiness Levels (TRL) — uma métrica sistematica que avalia o nivel de
maturidade de uma tecnologia especifica, em comparagdo com diferentes tipos de tecnologia,
em um contexto especifico (MANKINS, 1995). Esse sistema ¢ utilizado pela agéncia
aeroespacial americana, NASA (National Aeronautics and Space Administration) ¢ também
pela Embrapa, que desde 2017 faz uso desses niveis para identificar a maturidade de produtos
e processos em desenvolvimento, mostrando a aplicabilidade dessa proposta para a gestdo do
processo de desenvolvimento de tecnologias agricolas e agroindustriais (CAPDEVILLE;
ALVES; BRASIL, 2017).

Os niveis de maturidade tecnologica estdo divididos em uma escala de um a nove,
onde o primeiro € o mais baixo, ¢ o ultimo o mais alto (Quadro 1). Cada nivel apresenta uma
definicdo e etapas tecnologicas especificas, sendo necessario o cumprimento das evidéncias
das etapas anteriores, para que uma nova tecnologia avance para o nivel posterior. Assim, a
evolucdo de uma tecnologia na escala NMT, pode ocorrer de forma mais rapida ou lenta, a
depender do sistema, produto e/ou indicadores considerados no processo em desenvolvimento

(NBR ISO 16290, 2015).

Quadro 1 - Descri¢ao dos niveis de maturidade tecnolégica (NMT)

TRL NMT Descricio
E iniciada a transferéncia da pesquisa cientifica para a
1 Principios de base observados e relatados investigagdo aplicada e desenvolvimento, identificando-se
as potenciais aplicacdes.
. L . Inicio da atividade inventiva. A aplicagdo ¢ ainda
Conceito e/ou aplicagdo da tecnologia . N -
2 especulativa, ou seja, ndo ha prova ou analise detalhadas
formulados -
que suportem a suposicao.
. o . E iniciada a atividade de investigagdo e desenvolvimento,
Prova de conceito analitica e experimental - 2 ‘o
3 R ;L onde a prova da fung@o/caracteristica do elemento ¢ feita
da funcdo critica e/ou da caracteristica (1 . N
por analise e experimentacio.
. ~ . . Os elementos tecnologicos basicos sdo integrados até
Verificac¢do funcional em ambiente .. . . ,
4 . atingirem os niveis de desempenho desejados, através de
laboratorial do componente e/ou maquete -
uma maquete de laboratorio do elemento.
5 Verificagdo do ambiente relevante da A fidelidade do componente testado tem que aumentar
fungdo critica do componente e/ou maquete | significativamente.
As fungdes criticas do elemento ou prototipo sdo
6 Modelo demonstrando as fungdes criticas verificadas e o desempenho ¢ demonstrado em ambiente
do elemento em um ambiente relevante relevante com modelos representativos em formato,
configuracdo e funcdo.
O desempenho do elemento ¢ validado por meio de
Modelo demonstrando o desempenho do semp P .
7 . . ensaios para demonstrar desempenho no ambiente
elemento para o ambiente operacional .
operacional.
. . . Este nivel significa o final do desenvolvimento
8 Sistema real desenvolvido e aceito A . . .
tecnoldgico do sistema, ou seja, todas as tecnologias
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utilizadas no sistema real estdo em TRLS.

E o nivel dos tltimos acertos. O TRL9 é alcangado ¢ o
elemento estd maduro apds operacdes bem-sucedidas e
alcance de desempenho no ambiente operacional.

Sistema real “demonstrado” por meio de

? operagoes bem sucedidas

Fonte: Adaptado da ISO 16290 (2015).

Avaliacdes de sustentabilidade em determinados niveis de maturidade
tecnologica, realizadas de forma sistematica e integrada, permitirdo escolhas conscientes de
materiais, processos, produtos e equipamentos. Permitirdo ainda a promog¢ao do retiso e da
reciclagem, assim como o adequado tratamento de efluentes e residuos que ndo podem ser
reutilizados. O conjunto dessas escolhas, pautadas no melhor balango entre ganho financeiro e
ambiental, levara a transformag¢do de um conceito tecnoldégico em um produto tecnicamente e

economicamente viavel, integrante da economia circular, e de elevado desempenho ambiental.

3.3 Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) ex-ante

As tradicionais pesquisas de avaliacdo do ciclo de vida (ACV), em sua maioria,
consideram as tecnologias totalmente desenvolvidas (THONEMANN; SCHULTE; MAGA,
2020). No entanto, nos ultimos anos, surgiu a necessidade de se avaliar tecnologias
emergentes, que estdo em desenvolvimento, no momento em que a realizacdo de mudancas no
processo ainda € possivel e menos custosa para o fabricante, do que quando a tecnologia ja se
encontra em uso pelos consumidores (BAUMANN; TILLMAN, 2006; GOSWEIN et al.,
2020).

A ACV ex-ante considera a imaturidade da tecnologia em desenvolvimento, mas a
modelagem ocorre presumindo-se um cendrio onde a tecnologia estard madura
(BERGERSON et al., 2020). Ou seja, a tecnologia possui uma baixa maturidade no momento
da pesquisa, mas assume-se que estard plenamente desenvolvida no futuro. O objetivo
principal desta abordagem ¢ prever os potenciais impactos ambientais de uma tecnologia
emergente, antes que ela seja produzida e comercializada em larga escala, além de auxiliar na
resolugdo de desafios durante o desenvolvimento do processo/produto (CUCURACHI; VAN
DER GIESEN; GUINEE, 2018; GOSWEIN et al., 2020).

A ACV ¢ padronizada pelas normas NBR ISO 14040 e 14044 (2009), e
corroborada por livros, artigos, relatorios e especificagdes técnicas publicadas. A sua estrutura
geral ¢ dividida em 4 fases: 1) defini¢do de objetivo e escopo; ii) analise de inventario, iii)

avaliagdo de impactos, e iv) interpretacdo dos resultados. A abordagem ex-ante segue as
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mesmas diretrizes e fases da ACV tradicional, salvo as diferentes escolhas na modelagem do

processo € a construcao de cendrios, que sdo abordadas nas seguintes subsecdes.

3.3.1 Defini¢do de objetivo e escopo

O objetivo da ACV ex-ante ¢ quantificar os possiveis impactos ambientais futuros
de uma tecnologia emergente (MONI et al., 2020). Essa quantificagdo pode ser comparativa
ou ndo. Quando comparativa, a tecnologia emergente ¢ comparada a outra ja existente, ¢ que
desempenha uma fungdo semelhante a sua (VAN DER GIESEN et al., 2020). A defini¢do do
escopo depende no nivel de prontidao tecnologica (TRL) da tecnologia emergente. No caso de
TRLs mais baixas (1-4) a tecnologia se encontra na fase conceitual, onde € possivel identificar
pontos criticos nas fases iniciais e realizar maiores mudangas no processo. Ja em TRLs mais
elevadas (>5) a tecnologia ja possui a sua funcdo definida e sdo propostos cenarios visando a
otimizagao do processo (VAN DER HULST et al., 2020).

O contexto temporal e geografico influencia diretamente na dindmica ex-ante,
pois espera-se que os impactos das tecnologias mudem ao longo do tempo e de acordo com a
localizagdo geografica da industria (CUCURACHI et al., 2019). Essas mudancas podem
afetar principalmente a disponibilidade de agua, matéria-prima e o uso de energia elétrica
(CUCURACHTI et al., 2019).

A unidade funcional ¢ definida a partir do objetivo da pesquisa. Ela pode estar
relacionada a saida do processo, ou seja, em fun¢do de uma unidade do produto (ex.: 1 kg de
produto, 1 unidade produzida), ou basear-se na matéria-prima (biomassa) que esta sendo
utilizada (ex.: 1 tonelada de matéria-prima), ou no uso da terra, necessario para a produgao de
diferentes tipos de biomassa que podem ser utilizadas (ex.: 1 hectare) (AHLGREN et al.,
2015).

Com a definicao do objetivo da pesquisa, seu contexto temporal e geografico, e
sua unidade funcional, os limites do sistema a ser avaliado devem ser estabelecidos. Quando a
pesquisa for comparativa, com o uso de diferentes matérias-primas e sistema de producdo
iguais, sugere-se a abordagem do berc¢o ao portdo, considerando desde a extracdo dos insumos
utilizados, até a fabricacdo o produto. J& para a avaliagdo de processos diferentes, com o uso
da mesma matéria-prima, sugere-se uma abordagem portdo-portdo, ou seja, considerando
somente o processo de produgio (ASGHER et al., 2020; GUINEE, 2002). Por fim, quando a
pesquisa ndo for comparativa, deve-se considerar a analise do ber¢o ao timulo, considerando

desde a extragdao dos insumos até¢ a destinagao final do produto ap6s o seu uso e descarte (EC,
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2010). Alteragdes nas sugestdes para os limites do sistema podem ser realizadas, desde que

estejam de acordo com os objetivos especificos de cada pesquisa.

3.3.2 Inventario de ciclo de vida

A principal dificuldade na ACV ex-ante de uma tecnologia emergente ¢ a falta de
dados representativos para compor os inventarios de ciclo de vida (MONI et al., 2020).
Geralmente, os dados da nova tecnologia encontram-se em escala laboratorial ou piloto, sendo
necessario realizar um escalonamento do processo, para que o mesmo possa ser avaliado em
escala industrial (PICCINNO et al., 2016).

Para facilitar a modelagem, ¢ necessario separar os componentes do processo. Os
de primeiro plano, obtidos de dados primarios, coletados ou medidos pelo proprio analista; e
os de segundo plano, obtidos de fontes secundarias, como bases de dados (ex.: Ecoinvent,
AgriFootprint, Carbon Minds) e literatura publicada (VAN DER GIESEN et al., 2020).

A modelagem da producdo em escala industrial deve basear-se nos dados de
laboratorio para realizacdo dos balancos de massa (relagdes de entrada e saida) e em
conhecimento  especializado para a definicdo dos equipamentos industriais
(VENKATACHALAM et al., 2018). Para a construgdo dos inventarios € necessario a
utilizacdo de métodos ou softwares de aumento de escala (ex.: Aspen Plus, SuperPro
Designer) (MILA T CANALS et al., 2011; PARVATKER; ECKELMAN, 2019; SANJUAN;
STOESSEL; HELLWEG, 2014). Alguns pesquisadores fornecem orientagdo sobre como
escolher uma abordagem de aumento de escala, abordar a incerteza na avalia¢do e a limitagao
dos dados, com base na explora¢io de cenarios futuros (DE MORAES et al., 2013; MILA 1
CANALS etal., 2011).

3.3.3 Metodologia para a construcao de cenarios futuros

A ACV ex-ante avalia o potencial desenvolvimento de novos processos no futuro.
No entanto, devido a impossibilidade de se prever a evolu¢do dos sistemas de primeiro e
segundo, com precisdo, a unica forma de avaliar esses novos processos no futuro ¢ com a
utilizacao de cenarios (ARVIDSSON et al., 2017; THOMASSEN et al., 2019).

A metodologia para a constru¢do dos cendrios baseia-se nas fases da ACV. Deve-
se inicialmente, definir o objetivo e escopo do cenario, o nivel de maturidade tecnologica

(TRL), contexto temporal e geografico (MONI et al., 2020; THOMASSEN et al., 2019). Em
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seguida, define-se o contexto tecnologico a ser investigado — se um sistema de primeiro plano,
modelado diretamente pelo analista, ou um de segundo plano, com o uso de bases de dados
existentes (ARVIDSSON et al., 2017; MENDOZA BELTRAN et al., 2020). Aqui, ¢
importante considerar a disponibilidade de dados para modelar ambos os sistemas.

Os tipos de cendrios a serem modelados também devem ser definidos, pois ¢
possivel modelar cendrios preditivos, onde se avalia somente como serd o futuro; ou cenérios
exploratorios, onde se avalia como o futuro poderia se desenvolver a partir de um referencial;
e cenarios normativos, onde se avalia o futuro com base em metas especificas a serem
atingidas com desenvolvimento do sistema (BORJESON et al., 2006).

Ap6s a explanagdo dos cenarios, € necessario avaliar quais sdo possiveis, a fim de
reduzir as alternativas para ndo tornar a pesquisa muito complicada. Essa avaliagdo deve
basear-se nos parametros mais importantes dentro do processo, como por exemplo, a matéria-
prima que estd sendo utilizada, se pode ou nao ser substituida por outra no futuro, a fim de
reduzir os impactos no processo, mantendo a competitividade do produto no mercado.

Tendo-se definido os cenarios alternativos, ¢ realizada a coleta de dados para a
construgdo dos diferentes inventarios, depois o escalonamento dos processos e avaliagao dos
impactos, seguida pela comparacdo entre as alternativas futuras e o cendrio de referéncia,

além da interpretacao dos resultados obtidos.

3.4 Analises técnico-econdmica-ambientais (ATEASs)

No passado, o termo ecodesign se referia somente ao aspecto ambiental de um
produto, baseando-se na Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) e outras metodologias (AHMAD
et al., 2018). No entanto, para o desenvolvimento de novos produtos sustentaveis € necessario
considerar os aspectos técnicos e econdmicos, além dos ambientais (MAHMUD et al., 2021).

Enquanto a andlise técnico-economica avalia o desempenho técnico e a
viabilidade econdmica de um novo produto, a analise ambiental avalia os potenciais impactos.
Comumente, as avaliagdes técnicas-econdmicas e ambientais sdo realizadas separadamente,
em momentos diferentes na escala de desenvolvimento, e apresentam conclusdes opostas
(THOMASSEN et al., 2019).

A integragdo das avaliagdes técnico-econdmica e ambiental de forma prospectiva,
pode reduzir as inconsisténcias nas pesquisas, melhorar o processo de tomada de decisdo, e

fornecer uma anélise sistematica entre os desempenhos técnicos, econdomicos e ambientais -
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permitindo assim, a otimizagdo do processo de producdo durante o desenvolvimento do novo

produto (WUNDERLICH et al., 2020).

3.5 Analise de tomada de decisdo multicritério

A tomada de decisdo estd presente no cotidiano, mas também em atividades
complexas que levam a escolher alternativas, valores e pesos diferentes em determinadas
situagdes. Uma tomada de decisdo em quase todos os contextos industriais e institucionais
envolve avaliar alternativas em relagdo aos multiplos critérios existentes que, geralmente, sdo
conflitantes, e assim, escolher a alternativa mais eficaz e eficiente (NGAN, 2015). Para isso, a
analise multicritério pode ser utilizada como ferramenta qualificada para realizar escolhas
entre alternativas conflitantes.

A analise multicritério consiste em utilizar técnicas numéricas para auxiliar na
escolha entre um conjunto de alternativas, com base em critérios determinados pelos
responsaveis pela tomada de decisdo (DIAS; FREIRE; GELDERMANN, 2019). Os multiplos
critérios considerados possibilitam avaliar as multiplas preocupag¢des do decisores, € o
desempenho de cada alternativa considerada ¢ avaliada e ponderada, a fim de se obter uma
recomendacao (DIAS; FREIRE; GELDERMANN, 2019; TRIANTAPHYLLOU, 2000).

Muitos autores tém proposto utilizar a analise multicritério para integrar
indicadores técnicos, econdmicos e ambientais para compor uma avaliagdo sustentdvel
combinada de processos e/ou produtos, visando auxiliar em uma melhor avaliagdo de
desempenho. Petrillo et al. (2022) utilizaram a analise multicritério (método do Processo de
Hierarquia Analitica — AHP) para integrar critérios mecanicos, econdmicos € ambientais de
agregados superficiais usados no setor de construcdo civil, para avaliar os mais sustentaveis.
J& Gwender et al. (2019) buscaram integrar critérios econdmicos, ambientais e sociais para
avaliar a sustentabilidade da demanda de energia elétrica em residéncias numa aldeia rural,
atraves da Teoria do Valor Multiatributo (MAVT), outro método de analise multicritério.

Existem diferentes métodos de analise multicritério, que podem auxiliar em uma
melhor avaliacdo de desempenho de processos e/ou produtos — sendo determinado para uma

pesquisa aquele capaz de melhor interpretar as alternativas e critérios pertinentes a cada caso.
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3.5.1 Método de soma ponderada

O método de soma ponderada ¢ um método de facil aplicagdo, que costuma ser
utilizado em problemas unidimensionais (MATEOQO, 2012). Ele consiste em auxiliar na tomada
de decisdo multicritério, quando hé vérias alternativas, e ¢ preciso determinar a melhor com
base em diferentes critérios (ALANAZI; ABDULLAH; LARBANI, 2013). Neste método, a
pontuacgdo final de uma alternativa ¢ igual a soma ponderada das avaliagdes por critério, € 0s
pesos sao atribuidos de acordo com a importancia de cada atributo. Por fim, ¢ possivel
organizar um ranqueamento das alternativas.

Este método permite a normalizagdo entre os diferentes critérios, que possuem
diferentes unidades de medida. Apds definido os critérios da andlise, ocorre a definicdo de
cada um, como atributo benéfico — caso se almeje o valor madximo; ou atributo nao-benéfico —
caso se almeje o valor minimo (ALANAZI; ABDULLAH; LARBANI, 2013; MATEO,
2012). As formulas para normalizagdo dos critérios sdo apresentadas a seguir de acordo com o

atributo determinado:

Para atributo benéfico: X = . (1)

Para atributo ndo-benéfico: X = x’:zi (2)

Apos a normalizacdo, ¢ realizada a multiplicagdo de cada alternativa, pelo peso
correspondente ao critério; resultando em diferentes avaliagdes por critério, para cada
alternativa — que sdo somadas para a obten¢do de uma pontuacdo final, e permitem o
ranqueamento das alternativas propostas, indicando a melhor opgdo dentre as demais

(ALANAZI; ABDULLAH; LARBANI, 2013; MATEO, 2012).
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4 ARTIGOS

Nesta secao constam os resultados da pesquisa, dividido em dois artigos. O
primeiro, intitulado “Ecodesign de filmes de base biologica para embalagens de alimentos:
Desafios e recomendagoes” foi publicado no periddico Environmental Development, ¢
contribuiu para a conexao do conhecimento sobre os aspectos tecnoldgicos de biopolimeros e
filmes de base biologica e os aspectos metodologicos da ACV ex-ante. De forma que foi
possivel identificar os aspectos cruciais para a avaliacdo do desempenho ambiental e adaptar
recomendacdes especificas para novos filmes de base bioldgica e biopolimeros, que serviram
de base para a concepcio da abordagem metodologica proposta no artigo 2, intitulado “Uma
abordagem para o desenvolvimento sustentdvel de biopolimeros para embalagens de

alimentos em fase inicial de maturidade tecnoldgica (Biopolimero+)”

Figura 3 — Artigo publicado no periddico Environmental Development

nnnnn

Contents lists available at ScienceDirect

Environmental Development

journal homepage: www.elsevier.comlocateemedew

Ecodesign of bio-based films for food packaging: Challenges e
and recommendations
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4.1 Artigo 1

Ecodesign de filmes de base bioldgica para embalagens de alimentos: Desafios e

recomendacoées

Ana Paula Coelho Sampaio?, Jade Miiller-Carneiro®, André Luis Sousa Pereira®, Morsyleide
de Freitas Rosa®, Adriano Lincoln Albuquerque Mattos®, Henriette Monteiro Cordeiro de

Azeredo?, Fausto Freire®, Maria Cléa Brito de Figueirédo®,*

4 Universidade Estadual do Cear4 (UECE), Brasil
® Universidade de Coimbra, Portugal
¢ Embrapa Agroindustria Tropical, Brasil

4 Embrapa Instrumentagao, Brasil

Highlights
e Esta revisdo investiga questdes relevantes para o ecodesign de filmes de base
bioldgica.
e Fontes de biomassa, técnicas e propriedades de processamento de filmes sao
identificadas.
e Os potenciais impactos ambientais dos biopolimeros sdo analisados.

e Sao apresentados os principais desafios e recomendagdes para o ecodesign de filmes.

Resumo

Os filmes de base bioldgica tornaram-se boas alternativas aos filmes de base petroquimica
para aplicacdes de uso unico devido ao aumento da consciéncia ambiental e a busca por
produtos sustentaveis. No entanto, fornecer novos filmes de base bioldgica com impactos
ambientais reduzidos em compara¢do com filmes de base fossil requer um design ecologico
nas fases iniciais de investigacdo, desenvolvimento e inovagao (IDI) do produto. Esta revisao
investiga os principais desafios no design ecoldgico de filmes de base bioldgica e fornece
recomendacdes para supera-los no inicio da IDI. Identificamos os principais materiais,
técnicas de producdo e propriedades de filmes de base biologica para embalagens de
alimentos, que sdo importantes para identificar a funcionalidade e o desempenho do produto e
selecionar os estoques apropriados. Em seguida, revisamos as avaliagdes do ciclo de vida

(ACV) de filmes e biopolimeros de base bioldgica para analisar as escolhas e impactos de
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modelagem. Considerando a vasta literatura sobre formulagdes e propriedades de filmes,
encontramos apenas algumas avaliacdes ambientais publicadas de filmes de base bioldgica.
Os estudos revisados se concentraram na avaliagdo de biopolimeros comercialmente
disponiveis, aplicando uma avaliacdo convencional do ciclo de vida do bergo ao portdo para
selecionar formulagdes ideais para uma nova solucdo de embalagem. A maioria das
avaliacdes baseou-se apenas em dados laboratoriais para calcular os impactos e comparou
novos biopolimeros com os existentes (principalmente de base fossil), desconsiderando as
melhores praticas para ACV ex-ante. Os principais desafios na IDI inicial de filmes incluem a
falta de conhecimento dos efeitos do filme nos alimentos embalados, a defini¢do pouco clara
de funcionalidade, o uso de novos compostos de base bioldgica nas formulac¢des de filmes, o
endurecimento do desenvolvimento de inventario ¢ o aumento da incerteza na avaliacao de

impacto. Fornecemos recomendagdes para superar esses e outros desafios.

Palavras-chave: ACV ex ante; inovagdo de processos; biopolimeros; indicadores técnicos;

avaliacao do ciclo de vida.

1. Introducao

Os filmes de base biologica sd@o produtos novos e alternativas aos filmes plasticos
convencionais baseados em recursos fosseis, especialmente para aplicagdes de uso unico,
como embalagens de alimentos. Os filmes plasticos convencionais de base fossil apresentam
alto desempenho, baixos custos, facil produ¢ao e métodos de producdo bem estabelecidos em
comparag¢do com os filmes de base bioldgica. No entanto, os filmes de base biologica podem
ser superiores em termos de pegada de carbono, biodegradabilidade e propriedades ativas (por
exemplo, antioxidantes e antibacterianas) (Rosenboom et al., 2022).

Para comparar e melhorar o desempenho ambiental dos filmes de base biologica
em relacdo aos filmes plasticos comerciais convencionais, sdo necessarias avaliacoes
ambientais nas fases iniciais de investiga¢cdo, desenvolvimento e inova¢ao, além de avaliacdes
técnicas e econdmicas (Sun et al., 2023). Essas avaliagdes podem orientar decisdes relativas a
materiais, técnicas e caracteristicas do produto (Bassani et al., 2022).

Novos filmes de base bioldgica podem ser melhorados se as avaliagcdes forem
feitas em varios niveis de prontiddo tecnoldgica (TRLs) que mostram a maturidade de novos
produtos para comercializagdo (Moni et al., 2020; Thonemann et al., 2020). Os TRLs variam

de um a nove, abrangendo conceituacao, experimentagao e produgdo completa. Nos TRLs 1—
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2, as oportunidades de mercado sdo investigadas e as caracteristicas técnicas do produto sdo
definidas. Nos TRLs 3—5, materiais alternativos e rotas tecnologicas sdo testados em escala
laboratorial. Nos TRLs 67 ¢ TRLs 89, a rota ideal ¢ adaptada para as escalas piloto e
industrial, respectivamente.

As modificagdes em produtos e processos sao mais faceis e baratas de realizar nas
fases iniciais do desenvolvimento tecnologico porque pouco investimento foi feito e as
modificagdes sdo mais faceis de implementar em laboratorios do que em plantas industriais
(Muizniece e Blumberga, 2018). Contudo, as escolhas feitas nos TRLs 1-5 afetam
significativamente o desempenho ambiental futuro das novas tecnologias; assim, ¢
fundamental identificar os seus potenciais impactos socioecondmicos ¢ ambientais nas fases
iniciais de desenvolvimento (Ferreira et al., 2022; Moni et al., 2020; Wright e Caudill, 2020).

O design ecologico deve ocorrer durante o desenvolvimento do produto (TRLs 1—
9). Incorporar avaliagcdes ambientais no desenvolvimento de produtos e processos, € melhorar
o desempenho ambiental do ciclo de vida. O ecodesign permite a sele¢do de materiais e
técnicas de processamento e influencia as opgdes e impactos de fim de vida. Exemplificando,
De Gisi et al. (2022) investigaram a biodegradabilidade do plastico durante o seu ecodesign,
mostrando a utilidade da adi¢do de materiais de base bioldgica na formula¢dao e os perigos
potenciais do uso de aditivos pré-oxidantes. Os impactos da biodegradacdo do plastico em
sistemas alternativos de gestdo de residuos (por exemplo, digestdo anaerdbica e
compostagem) também foram avaliados por Cucina et al. (2021) e De Gisi et al. (2022) que
destacaram a necessidade de melhorar as condigdes para a biodegradacdo do plastico. Além
disso, o design ecoldgico de materiais de embalagens para alimentos pode identificar
formulacdes para prolongar a vida util dos alimentos e reduzir o desperdicio e a perda de
alimentos. A necessidade de melhorar a sustentabilidade dos produtos colocou o ecodesign no
centro da Iniciativa de Politica de Produtos Sustentdveis, que promove a comercializagdo e a
utilizacao de produtos sustentaveis na Unido Europeia (Comissao Europeia, 2020).

A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) ¢ uma ferramenta bem conhecida e
abrangente para avaliar os potenciais impactos ambientais dos produtos, desde a extragdo e
producdo de matérias-primas até a utilizacdo e fim de vida do produto. Esta ferramenta tem
sido amplamente aplicada a avaliagdo de produtos industriais, mas também tem sido utilizada
na concepc¢ao ecologica de novos produtos e processos. Recentemente, a comunidade de ACV
discutiu as melhores praticas para a aplicacdo desta metodologia durante as fases iniciais do
desenvolvimento do produto, referidas como ACV ex-ante ou prospectiva. Enquanto a ACV

convencional se concentra na avaliagao dos impactos ambientais de produtos ja estabelecidos,



35

a ACV ex-ante procura avaliar os impactos dos produtos na fase inicial de desenvolvimento,
quando ndo sdo comercializados e sdo considerados uma tecnologia emergente (Arvidsson et
al., 2017, Cucurachi et al., 2022, Cucurachi et al., 2018, van der Giesen et al., 2020).

Embora muitos estudos tenham apresentado novas formulacdes de filmes de base
bioldgica em escala laboratorial, apenas algumas ACVs ex-ante de biopolimeros e filmes de
base biologica estdo disponiveis. Esta revisdo procura apoiar o ecodesign de filmes de base
biologica com baixos TRLs. As sec¢des a seguir identificam os principais materiais dos filmes,
técnicas de produgao e propriedades e, em seguida, analisam as opg¢des de modelagem e seus
principais impactos associados. Além disso, discutimos os principais desafios e fornecemos

recomendacdes para o ecodesign de filmes de base bioldgica.

2. Critérios para busca e seleciio de artigos

Os artigos cientificos foram selecionados nas bases de dados Web of Science
(WoS) e Scopus. A busca foi realizada em dois grupos, cada um utilizando um conjunto de
palavras-chave. No grupo 1, usamos as palavras-chave “bio-based”,biopolymer”,
“bioplastic”, “edible” AND “films” AND “food packaging” para filtrar artigos relacionados a
novas formulagdes de filmes, publicados entre 2016 e 2021. No Grupo II, as palavras-chave
foram “bio-based”, “biopolymer”, “bioplastic”, “edible” AND *“films”, “‘environmental
assessment”, “life cycle assessment”, “ecodesign” para encontrar artigos relacionados aos
impactos ambientais de filmes e seus biopolimeros publicados entre 2010 e 2022. A
combinagdo de palavras do grupo I objetivou encontrar estudos propondo rotas tecnoldgicas
para a produgdo de filmes de base bioldgica, enquanto a combinacao de palavras do grupo 11
procurou identificar estudos sobre ecodesign e avaliagdes ambientais de filmes de base
bioldgica. O periodo de busca para o grupo I foram os Ultimos cinco anos, enquanto para o
grupo II foram incluidos os ultimos 12 anos devido a escassez de estudos (Figura 1).

Inicialmente, a busca pelo grupo I resultou em mais de 500 estudos. Esses estudos
foram filtrados para 100, incluindo artigos que descreviam matrizes, plastificantes e refor¢os
utilizados na produgdo de filmes biopoliméricos, as principais técnicas de processamento e
propriedades dos filmes como mecanicas, de barreira, técnicas, Opticas, antioxidantes e
antibacterianas. Esta selecdo teve como objetivo definir o processo de fabricagao de um filme
de base bioldgica, os insumos necessarios e as caracteristicas desejadas do filme para
utilizagdo em embalagens de alimentos, sendo todos partes integrantes do processo de

ecodesign de um filme de biopolimero (Tabela A1, Material Suplementar - MS ).
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Poucas avaliagdes ambientais de biopolimeros e filmes de base biologica estdo
disponiveis. A busca de artigos do grupo II resultou em apenas 17 estudos que aplicaram a
ACV como metodologia para avaliar filmes de biopolimeros. Eles foram analisados
caracterizando-se matrizes e aditivos de base biologica, unidade funcional de matérias-primas,

categorias de impacto, métodos de impacto e nivel de maturidade tecnoldgica.

Figura 1. Procedimento aplicado para sele¢ao de artigos dos grupos I e 11

‘ Grupo I

IR

e @ ®)

ooo
Palavras-chave: “base Periodo de Critério de inclusio: Critério de exclusio:
biologica”, “biopolimero”,  publicaciio: 2016 — 2021, * Estudos descrevendo os » Estudos que nio
“bioplastico”, 7 componentes utilizados na produ¢do atenderam a todos
“comestivel” AND é/f de filmes biopoliméricos; os critérios de
“filmes” AND i * Estudos com técnicas de inclusdo.
“embalagens para Artigos: +500, filtrado processamento definidas;
alimentos”. para 100 * Estudos com apresentacdo das

propriedades dos filmes produzidos.

‘ Grupo II

IR

~ ® ®

oooo

ooo
Palavras—chave: “base Periodo de Critério de inclusao: Critério de exclusio:
biolégica”, “biopolimero”,  publicagdo: 2010 —2022.  + Estudos que utilizaram ACV + Estudos que ndo
“bioplastico”, “comestivel” [4— 1, como ferramenta de avaliacdo atenderam a todos
AND “filmes”, “avaliacio %// ambiental; os critérios de
ambiental”, “avaliacdo do * Estudos que informaram a incluséo.
ciclo de vida”, “ecodesign”. Artigos: Somente 17. unidade funcional adotada,

escopo, categorias de impacto e
métodos de avaliacdo.

3. Filmes de base biologica: materiais, técnicas de processamento e propriedades

3.1. Matrizes

As formulagdes de filmes utilizam matrizes e aditivos com base nas propriedades
e funcionalidades desejadas. A matriz ¢ o principal componente do filme e a base para a
formacdo do filme (Azeredo et al., 2019). Matrizes sao biopolimeros naturais produzidos por
microrganismos (por exemplo, celulose bacteriana) ou extraidos da biomassa (por exemplo,
pectina e carragenina), permitindo uma grande variedade de estruturas quimicas (Li et al.,
2020; Norcino et al., 2020; Thakur et al., 2018).

A literatura revisada (Figura 2) revelou que uma proteina (gelatina) e dois

polissacarideos (quitosana e amido) foram os biopolimeros mais utilizados de 2016 a 2021
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durante a produ¢do de filmes em escala laboratorial para embalagens de alimentos. A
quitosana foi extraida de camardo e caranguejo (Hajji et al., 2021; Yadav et al., 2020), ¢ o
amido foi extraido de mandioca, palma, milho, arroz e ervilha (Collazo-Bigliardi et al., 2019;
Saberi et al., 2017; Tongdeesoontorn et al., 2021). A gelatina foi extraida de pele e ossos de
gado (89%) e pele de peixe (11%) (Batra et al., 2020; He et al., 2020; Yavari Maroufi et al.,
2020; Shen et al., 2021) .

Figura 2. Matrizes mais utilizadas em filmes de biopolimero (2016 — 2021)
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* PLA: acido polilatico, PHA: polihidroxialcanoato, PHB: polihidroxibutirato.
** Queratina, manga (puré e casca), bagago de abacaxi, mucilagem (semente de chia), sementes e
cascas de abobora.

3.2. Aditivos

Os aditivos podem melhorar o desempenho fisico (especialmente mecanico) dos
filmes ou fornecer uma funcdo ativa (por exemplo, antimicrobiana e/ou antioxidante).

Os plastificantes aumentam a flexibilidade do filme (Braun et al., 2013). Sua
dispersdo dentro da matriz do filme modifica a organizagdo molecular da rede 3-D,
aumentando o espaco livre entre as cadeias de biopolimeros, diminuindo as forgas
intermoleculares de atragdo e tornando a rede menos densa e mais flexivel (Wilkes et al.,
2005).

O glicerol ¢ o plastificante mais utilizado para produgdo de filmes por ser
altamente hidrofilico, facilitando sua incorporacdo na maioria das matrizes (que geralmente
sao hidrofilicas) (Jamrdz et al., 2018; Sedayu et al., 2020). Foi utilizado em 83% dos estudos
revisados. Outros plastificantes utilizados foram os polidis (sorbitol, etilenoglicol,
propilenoglicol e polietilenoglicol), que sdo facilmente incorporados em diferentes matrizes

(De Oliveira Junior et al., 2021; Kumar et al., 2019; Soni et al., 2016; Susmitha et al., 2021).
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Reforgos foram adicionados aos filmes para melhorar suas propriedades
mecanicas. Entre os estudos analisados, 37% utilizaram nanoparticulas de prata, zinco, cobre,
silica e titanio como reforgos (Hajizadeh et al., 2020; Li et al., 2021; Roy e Rhim, 2020;
Sonseca et al., 2020), seguido por nanocristais e fibras de celulose (26%) (Ghazanfari et al.,

2016; Jung et al., 2020; Menzel, 2020; Wang et al., 2019).

3.3. Técnicas de producgdo

Trés técnicas foram identificadas para a produgdo de filmes de base biologica.
Casting foi o método principal (90% dos estudos apresentaram formulagdes de filmes),
seguido de extrusdo (6%) e electrospinning (4%).

As condig¢des de produgao variaram de acordo com a funcionalidade pretendida e
escolha de materiais. O casting envolve a obtengdo de uma dispersao filmogénica por meio da
homogeneizagdo dos componentes em meio aquoso ou solvente organico, seguida do
espalhamento da dispersdo sobre uma superficie plana para secagem (Sharif et al., 2019). A
maioria dos polissacarideos testados poderia ser usada para obter filmes por casting.

Nos artigos analisados, a moldagem foi realizada manualmente e apenas em
escala laboratorial. No entanto, o lingotamento continuo automatizado esta disponivel para
producdo em escala piloto, empregando equipamentos especificos, como revestidores
automaticos de filme ou secadores continuos.

A extrusdo ¢ um processo seco e sem solvente baseado na deformacdo do plastico
em componentes de filme (geralmente usando calor e pressdo), fazendo com que o material
flua através de um orificio para um molde e adote seu perfil de se¢do transversal (Nessi et al.,
2019; Pomeroy, 2021). Filmes contendo apenas componentes ndo volateis (ou seja, com
temperaturas de degradacdo acima de 200 °C) podem ser extrusados devido a sua alta
estabilidade térmica (He et al., 2019; Radusin et al., 2019).

Durante a electrospinning, solu¢des formadoras de filme de uma concentragao
especifica sdo submetidas a uma corrente elétrica (geralmente entre 10 e 20 kV), resultando
na evaporagdo do solvente e na liberacdo de fibras com didmetros de 0,05-5 um (DeJean,
2020). O electrospinning tem sido utilizada para a producao de filmes a base de pectina, com
glicerol e polietilenoglicol como plastificantes, e embalagens multicamadas para alimentos

com barreiras aromaticas (Akinalan Balik et al., 2019).
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3.4. Principais propriedades do filme para embalagens de alimentos

Os principais fatores que influenciam as propriedades do filme biopolimero sdao os
biopolimeros escolhidos como matrizes, técnicas de processamento do filme e presenca e
estrutura quimica de plastificantes e/ou outros aditivos, incluindo refor¢os (Zhang et al.,
2019). Cada um desses fatores pode afetar as propriedades mecanicas, de barreira, térmicas,
Opticas e ativas/bioativas dos filmes de biopolimero. Assim, diversas combinagdes e
propor¢des de componentes devem ser testadas para caracterizar filmes de biopolimeros e
definir sua possivel aplicabilidade em embalagens de alimentos. A Tabela 1 apresenta os
beneficios das propriedades do filme para alimentos embalados, com base nos artigos

analisados.

Tabela 1. Propriedades do filme e exemplos dos beneficios para alimentos embalados

Propriedades Beneficios
Comestibilidade Incorporagdo de caracteristicas funcionais e/ou nutricionais ao alimento
Suporta maior peso dos alimentos durante o transporte, garantindo a
integridade fisica dos alimentos
Permite o processamento em temperaturas mais altas e utilizando técnicas de
extrusdo

Resisténcia mecanica

Resisténcia térmica

Permeabilidade ao
vapor de agua
Permeabilidade ao

Modificagdo da atmosfera da embalagem, prolongando a vida util

Modificagdo da atmosfera da embalagem, prolongando a vida util

oxigénio
Solubilidade em 4gua ~ Melhoria da biodegradagio a disposi¢ao
Hidrofobicidade Resisténcia a agua aprimorada

Atividade antioxidante Reducdo das taxas de oxidagdo, prolongando a vida util

3.4.1. Propriedades mecdnicas

Uma das principais funcdes das embalagens é proteger seu conteido e separa-lo
do ambiente externo. Isso exige que o material resista as forg¢as de tracdo, cisalhamento e
perfuracao durante a embalagem, transporte, comercializagdao e uso do produto embalado (em
armazéns, supermercados ou outros locais de consumo final).

O ensaio de tracdo ¢ o método mais comum para caracterizagdo de propriedades
mecanicas, no qual uma amostra do filme obtido é puxada verticalmente a uma velocidade
constante até a ruptura. Dos 100 artigos analisados, 91 mencionaram a realizacdo de ensaios
mecanicos (Tabela A2, MS) de acordo com a ASTM D882-12 (2012).

Han (2014) prop6s uma classificacdo baseada em faixas de valores, nas quais os
filmes sdo considerados inferiores, marginais, bons e superiores com resisténcia a tracao <l

MPa, 1-10 MPa, 10-100 MPa e >100 MPa, respectivamente. As sacolas plésticas de
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polietileno de alta densidade apresentaram valor de tensdo maxima de aproximadamente 6
MPa, o que ¢ marginal (Correa et al., 2015). Em comparacdo, filmes com tensdo inferior a das
sacolas plasticas devem ser utilizados sob menor estresse mecanico. De acordo com esta
classificagdo, 62% dos filmes apresentaram boa resisténcia a tracdo (30% marginal, 7%
inferior e 2% superior). Os filmes que exibiram maior resisténcia a tracdo foram a base de
alginato (80-190 MPa; 46,3-55,2 MPa) (Bastante et al., 2021; Tan et al., 2020) e carragenina
(60 MPa) (Li et al., 2020).

3.4.2. Propriedades de Barreira

A embalagem também deve proteger o contetido microscopicamente. A troca de
gases e vapores ocorre entre os meios internos e externos. A permeabilidade ao vapor de 4gua
(WVP) avalia o fluxo de vapor de agua através de um material, de acordo com métodos
padrdao (ASTM E96-80, ASTM 1989), enquanto a permeabilidade ao oxigénio e ao didxido de
carbono geralmente ndo ¢ medida.

Valores variando de 1,04 x 101%a 3,61 x 10! kg.m.m™. Pa'.s™! foram relatados
nos estudos analisados de acordo com a composi¢ao e propor¢ao dos constituintes do filme
(Tabela A3, MS). Han (2014) propds uma classificacdo baseada em faixas de valores
semelhantes as apresentadas para o ensaio de tragdo, sendo os filmes considerados inferiores,
marginais, bons e superiores quando PVA >107", 103-101, 10 —101 ¢ <10"° kg.m.m™.
Pals!, respectivamente.

Para determinar a viabilidade de interacdo com um filme em ambientes aquosos
ou umidos, os testes de angulo de contato sdo importantes. O angulo (0) formado entre uma
gota de agua e a superficie do filme ¢ medido, e o filme ¢ classificado como hidrofilico (6
<90°) ou hidrofébico (6 >90°). Dos 100 estudos avaliados, apenas 23 analisaram o angulos de
contato do filme, dos quais 22 estudos eram hidrofilicos e apenas um era hidrofébico (Tabela
A4, MS).

Outra forma de avaliar as interagdes com o ambiente externo ¢ através da
solubilidade. Os filmes sdo completamente submersos em um meio liquido, normalmente
agua, por 24 horas, e a porcentagem em massa dos sélidos restantes ¢ medida. A solubilidade
dos filmes analisados variou de 2% a 100% (Tabela AS, MS). Essa grande variacdo depende
diretamente da hidrofobicidade dos filmes, ou seja, da sua capacidade de repelir 4gua. Alguns

filmes sdo parcial ou totalmente solubilizados em 4gua (>50%), sendo hidrofilicos, enquanto
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outros sdo pouco soluveis em agua (filmes hidrofobicos). Além disso, as variagdes também

dependeram das diferentes concentragdes dos componentes utilizados na formulagdo do filme.

3.4.3. Propriedades térmicas

Além da estabilidade mecanica, as embalagens requerem estabilidade térmica
desde a temperatura ambiente até as temperaturas de processamento € armazenamento. A
analise termogravimétrica (TGA) fornece um perfil da curva de degradacdo do filme obtida
em temperaturas crescentes, enquanto a TGA diferencial fornece picos relacionados a perda
de massa (Tan et al., 2020).

Dentre os estudos analisados, 54% dos filmes apresentaram resisténcia térmica em
temperaturas iguais ou superiores a 200 °C (Tabela A6, MS). Porém, mesmo para matrizes
altamente estaveis, a inclusdo de substancias volateis em aditivos pode reduzir a estabilidade
térmica. Em alguns casos, ndo ha degradag¢do em altas temperaturas (>200 °C); no entanto, a

volatilizagao destes componentes pode incluir funcionalidade.

3.4.4. Propriedades opticas

Nos casos de embalagens de alimentos frescos, os filmes devem ser transparentes
para permitir avaliagdes visuais do contetido antes da compra ou consumo. A cor também
influencia a compra do produto e a propor¢do dos componentes da embalagem pode afetar a
atratividade do produto. O grau de transparéncia ou opacidade € obtido testando os filmes sob
luz ultravioleta e visivel (Bastante et al., 2021), enquanto a cor ¢ determinada utilizando a
luminosidade, ou seja, tons de vermelho e amarelo (Shen et al., 2021).

Os estudos nao analisaram nenhuma altera¢do de cor ou transparéncia em relacao
ao padrao perceptivel a olho nu, exceto em filmes com incorporacao de extratos vegetais, que

passaram para tons amarelados e vermelhos.

3.4.5. Propriedades ativas e bioativas (antimicrobianas/antioxidantes)

Os componentes dos filmes também podem agregar fungdes ativas, como redugao

do crescimento microbiano e/ou reacdes de oxidacdo. Dos 100 estudos avaliados, 32%

demonstraram apenas ac¢do antimicrobiana e 13% demonstraram apenas ac¢do antioxidante.
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24% relataram ambas as fungdes, enquanto o restante (31%) ndo relatou qualquer agdo
antimicrobiana ou antioxidante.

Sais e 6xidos metalicos como prata, cobre e zinco, que atuam como inibidores do
crescimento microbiano, eram comumente usados (El Fawal et al., 2020; Hajizadeh et al.,
2020). Também foram utilizados extratos vegetais e compostos volateis, sendo a maioria
compostos polifendlicos com atividade antioxidante e/ou antimicrobiana (Tabela A7, MS)

(Biddeci et al., 2016; Yavari Maroufi et al., 2020).

3.4.6. Relevancia das propriedades nas fases do ciclo de vida do filme

Durante as fases do ciclo de vida dos filmes de biopolimero, as propriedades
acima mencionadas devem ser consideradas ao avaliar modificacoes em formulagcdes
destinadas a reduzir os impactos ambientais. Comegando pela escolha da matriz do filme e
dos aditivos, eles influenciardo diretamente os custos de produgdo do filme, as condi¢des do
processo, a destinacdo final (por exemplo, aterro ou compostagem) e, consequentemente, 0s
impactos ambientais devido a produgao e propriedades dos materiais (Ribeiro et al., 2013) .
Durante a etapa de producao do filme, as propriedades térmicas se destacam, principalmente
durante processos de alta temperatura, como a extrusdao, uma vez que os materiais podem
volatilizar ou degradar, gerando poluentes e perdendo propriedades do filme (Laslu e
Mustatea, 2018).

Além disso, os aditivos de filmes podem alterar o desempenho, a funcionalidade,
a aparéncia e/ou as propriedades de envelhecimento dos filmes (Hahladakis et al., 2018). Os
aditivos dificilmente sdo considerados na avaliacdo ambiental dos bioplasticos, embora as
vezes sejam adicionados em grandes quantidades (Bishop et al., 2021). Pequenas quantidades
de aditivos podem resultar em impactos ambientais elevados ou desconhecidos (por exemplo,
efeitos toxicologicos dos nanomateriais), sendo importante contabilizar os impactos da sua
producgao e utilizacdo.

Quanto ao uso de filmes para embalagens de alimentos, podem necessitar de
embalagens manuais ou mecanicas (sachés ou embalagens primarias). Os alimentos podem
ser revestidos com uma solugdo formadora de filme que tem interagdes neutras com a
superficie do alimento (Laslu e Mustatea, 2018), mas os aditivos podem migrar para os
alimentos embalados durante a fase de utilizacdo. Espera-se que muitos aditivos de filmes de
biopolimero sejam seguros para os seres humanos e para o meio ambiente (por exemplo, 6leos

essenciais e glicerol), diferente de muitos aditivos plédsticos que causam impactos negativos
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(Hahladakis et al., 2018). No entanto, a seguranga das nanoparticulas metalicas (por exemplo,
prata) estd em discussdo devido a sua possivel migragdo para alimentos embalados
(Jafarzadeh et al., 2021).

Além disso, a estabilidade do filme durante a embalagem deve ser investigada
para garantir uma vida util adequada dos alimentos. O angulo de contato pode mostrar o
comportamento de um filme sob diferentes condi¢des (hidrofilicas ou hidrofobicas), bem
como sua solubilidade, o que pode auxiliar na avaliacdo da biodegradabilidade do filme
produzido.

Considerando que os alimentos sdo transportados do centro de producdo para o
centro de distribuicdo e depois para o consumidor, devem ser consideradas as diferentes
forcas (tragdo, cisalhamento e torcdo) constantemente experimentadas pelas embalagens.
Devem ser realizados testes destrutivos para verificar os limites do filme produzido, bem
como testes de solubilidade e angulo de contato para identificar a possibilidade de
condensagdo de agua na superficie da embalagem (Laslu e Mustatea, 2018).

Quando em repouso no local de armazenamento, venda ou consumo, os alimentos
estdo sujeitos a decomposicdo/degradacdo, mesmo em condigdes adequadas. A
permeabilidade ao vapor de agua e ao oxigénio ¢ especialmente importante, pois ambos estao
relacionados com alteracoes de degradacdao (Laslu e Mustatea, 2018). Compostos
antioxidantes e antimicrobianos sdo aditivos importantes para filmes, uma vez que podem
prolongar a vida 1til de alimentos embalados, especialmente para alimentos frescos e ndo
processados embalados (Versino et al., 2023).

Durante o consumo alimentar, os filmes comestiveis sao integrados aos alimentos.
Os componentes antioxidantes também podem desempenhar fungdes bioativas (porque as
reacdes de oxidacdo estdo envolvidas em doengas cronicas e problemas de saude). Entretanto,
0s compostos antimicrobianos podem afetar negativamente a microbiota intestinal. Em filmes
ndo comestiveis, estas propriedades desempenham papéis fundamentais na biodegradabilidade
apos descarte; se os filmes tiverem alta atividade antioxidante e antimicrobiana, demorardo
mais para se decompor por hidrolise (dcida ou enzimadtica), oxidagdo ou agdo bacteriana

(Laslu e Mustatea, 2018).

4. Avaliacoes ambientais de filmes de base biologica

Encontramos 17 avaliacdes ambientais relevantes de filmes de base biologica

aplicando ACV (palavras-chave do Grupo II), com dois estudos avaliando apenas a pegada de
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carbono. Os filmes de base biologica variaram em termos de tipo de material, matéria-prima e
escala de produgdo (Tabela A8, MS).

Nesta secao, analisamos o TRL de filmes e processos de produ¢do, principais
matérias-primas e biopolimeros utilizados como matrizes, principais aditivos utilizados em
formulagdes de filmes e op¢des de modelagem para ACVs (limites do sistema, unidades
funcionais e categorias de impacto). A comparagdo direta dos resultados de impacto ¢ dificil,
pois os estudos adotaram diferentes unidades funcionais, categorias de impacto e métodos.
Por exemplo, os estudos de Zhang et al. (2017) e Petrucci et al. (2018) avaliaram 1 kg de
filme PLA. No entanto, obtiveram dados de diferentes escalas de producdo cinematografica
(laboratorio e piloto) e escolheram diferentes categorias de impacto e métodos. A Unica
categoria de impacto comum foi a de mudancas climéticas, avaliadas por diferentes métodos
(IPCC 2013, 100anos e Eco-Indicador 99, respetivamente). Divergéncias semelhantes foram

encontradas nos demais estudos.

4.1. Nivel de prontiddo tecnologica e escala de produgdo

Os produtos avaliados foram baseados em dados de diferentes escalas de
produgdo (laboratorial, piloto ou industrial). Seis filmes de biopolimero foram avaliados no
TRL 9, com base em dados industriais (Choi et al., 2018; Hermann et al., 2011; Lokesh et al.,
2020). Seis estudos utilizaram dados em escala laboratorial de experimentos na fase de
producdo de filmes (por exemplo, De Léis et al., 2017; Glinkaya e Banar, 2016), um modelou
uma planta industrial a partir de dados em escala laboratorial (Miiller-Carneiro et al., 2023) e
um utilizou dados de produgdao em escala piloto (Vea et al., 2021). Dois estudos analisaram
novas formulagdes baseadas em biopolimeros comerciais (por exemplo, acido polilatico -
PLA) incorporados com novas nanoparticulas (em um TRL baixo) com base em dados
aumentados de inventario de ciclo de vida secundario (ICV) (Vigil et al., 2020; Zhang et al. ,

2017).

4.2. Matérias-primas

A maioria dos estudos avaliou filmes sintetizados a partir do milho. Outras
matérias-primas de primeira geracdo incluem mandioca, trigo, soja e beterraba sacarina.
Alguns estudos avaliaram matérias-primas de segunda geragdo, como palha de milho (Lokesh

et al., 2020), polpa de beterraba sacarina (Vea et al., 2021), quitosana (Leceta et al., 2013;
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2014), cascas de laranja (Glinkaya e Banar , 2016) e sementes de manga (Miiller-Carneiro et

al., 2023). Apenas um estudo analisou filmes a base de algas (Leceta et al., 2014).

4.3. Matrizes e aditivos

A maioria dos estudos de ACV concentrou-se em filmes a base de PLA
produzidos em escala industrial, seja como materiais unicos ou em combinagdo com outros
biopolimeros em misturas ou filmes multicamadas. O PLA ¢ um dos unicos plasticos
comerciais totalmente de base bioldgica. Os filmes com baixo TRL avaliados foram baseados
em matrizes como amido, proteina, quitosana, pectina e celulose (Da Silva et al., 2021; De
Léis et al., 2017; Deng et al., 2013; Giinkaya e Banar, 2016; Leceta et al., 2014; Riviére et al.,
2021).

Avaliagdes ambientais de novos biopolimeros durante os estagios iniciais de
desenvolvimento (TRLs 3—6) foram publicadas, a maioria delas usadas como matrizes na
pesquisa de novas formulacdes de filmes (artigos no grupo I, Figura 2). No entanto, existem
poucos estudos de ACV que relatam filmes de base biologica utilizando estes materiais como
matrizes, provavelmente porque os dados de inventario da sua producdo a escala industrial
modelada dificilmente estdo disponiveis (mais na sec¢ao 5.3). Durkin et al. (2019) analisaram
um novo biopolimero, poli(carbonato de limoneno) (PLC) e modelaram sua produgdo em
escala industrial usando software de simulagdo (Aspen Plus). Fernandez-daCosta et al. (2015)
realizaram uma ACV de uma nova rota para a producao de polihidroxibutirato (PHB) a partir
de 4guas residuais domésticas, do ber¢o ao portdo, no estdgio inicial de desenvolvimento.
Tecchio et al. (2016) desenvolveram um protocolo em escala piloto para ampliar e avaliar
polimeros de base bioldgica e aplicaram-no ao succinato de polibutileno de base bioldgica
(Bio-PBS).

Além disso, merecem destaque os estudos de ACV sobre biopolimeros naturais
(amido, gelatina e celulose) extraidos de residuos agroindustriais, que sdo potenciais matrizes
de filmes. Embora tais extragdes possam resultar em perdas de materiais e emissoes
poluentes, surgem beneficios no que diz respeito a agregagdo de valor aos materiais
considerados residuos e a reducdo da demanda por fontes alimentares para a formulagdo de
filmes de biopolimeros. Para reduzir os impactos ambientais destes processos de extragdo, ¢
fundamental introduzir o ecodesign nas fases iniciais de desenvolvimento do processo.

De Aratjo e Silva et al. (2020) e Da Silva et al. (2021) propuseram procedimentos

para realizar ACVs em niveis iniciais de maturidade tecnologica. De Aratjo e Silva et al.
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(2020) compararam as rotas tecnoldgicas para producdo de celulose bacteriana utilizando
meios de cultura sintéticos e novos de base bioldgica (melago de soja e suco de caju).
Sampaio et al. (2017) e Da Silva et al. (2021) compararam processos alternativos para
extracdo de gelatina da pele de tilapia e amido de graos de manga. As abordagens aplicadas
nesses estudos incluiram a construgdo de inventarios em escala laboratorial, a realizagao de
ACVs comparativas de rotas alternativas em escala laboratorial, a avaliagdo de cenarios para
melhorar o desempenho ambiental, a modelagem de aumento de escala, a realizagao de ACVs
ap6s o aumento de escala do processo e a identificacdo de escala piloto ideal. rotas de
implementagao.

Em relagdo aos aditivos, os estudos revisados utilizaram principalmente glicerol
como plastificante e nanoparticulas para melhorar as propriedades mecanicas dos filmes, ¢ a

maioria apresentou processos em estagios iniciais de desenvolvimento (TRLs 3-5).

4.4. Unidades funcionais

Trés tipos principais de unidades funcionais (UFs) foram adotados nos estudos
revisados: baseadas em 4rea (sete estudos, por exemplo, 1 m? de filme), baseadas em massa
(seis estudos, 1 kg de filme) e baseadas em unidades de produto (quatro estudos): Vigil et al.
(2020), Vea et al. (2021) e Firoozi Nejad et al. (2021) e Hutchings et al. (2021) para um saco
embalando alface, um croissant embalado e bandejas embalando 1 kg de carne,

respectivamente.

4.5. Limites do sistema

Aproximadamente metade dos estudos adotou limites do ber¢o ao portao (focados
na producdo); o restante adotou limites do berco ao timulo. Para este ultimo, foram
considerados varios cenarios de fim de vida: combinacdo de eliminacdo de residuos por pais
(Hutchings et al., 2021); compostagem 100% para filmes biodegradéaveis (Leceta et al., 2013;
Petrucci et al., 2018; Vigil et al., 2020); cendrios separados de incineracdo, aterro,
compostagem e digestdo anaerobica; e diferentes combinagdes, como 50% de

incineragao/50% de aterro (Hermann et al., 2011; Hutchings et al., 2021; Zhang et al., 2017).
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4.6. Categorias e métodos de impacto

No que diz respeito as categorias de impacto ambiental, a maioria dos estudos
tinha listas de categorias abrangentes: oito avaliaram 9-17 categorias, trés incluiram 4-7
categorias e cinco avaliaram uma (mudangas climaticas) ou duas categorias (mudancas
climaticas e uso de energia) (Tabela A9, MS). As categorias avaliadas com mais frequéncia
foram mudancas climaticas (todos os estudos), utilizacdo total de energia, utilizagdo de
energia ndo renovavel ou esgotamento fossil abidtico (88%), eutrofizacdo (71%) e
acidificacdo (59%). Os menos avaliados foram formacdo de smog (6%), efeitos respiratorios
(11%) e material particulado (23%). Aproximadamente metade dos estudos incluiu
indicadores de toxicidade humana e/ou ecotoxicidade, e apenas 30% incluiram esgotamento
de dgua. Um estudo propds uma nova categoria de impacto (multiplas alteracdes climaticas)
(Veaetal., 2021).

Os métodos mais utilizados foram ReCiPe Midpoint Hierarchical ¢ TPCC
(Huijbregts et al., 2017; IPCC, 2013). Todos os 17 estudos avaliaram categorias de impacto
médio e trés incluiram categorias de desfecho: satide humana, ecossistemas e recursos (Leceta
et al., 2013; 2014; Petrucci et al., 2018).

Apenas 2 dos 17 estudos abordaram os encargos de perda e desperdicio de
alimentos (PDA) associados aos filmes de base biologica. No entanto, diferentes materiais e
configuragdes de embalagem (por exemplo, monocamada vs. multicamada) resultam em
diferentes prazos de validade e, consequentemente, em desperdicio de alimentos (Otoni et al.,
2021; Pauer et al., 2019).

Hutchings et al. (2021) avaliaram bandejas de carne cobertas com peliculas de
cobertura de base biologica e incluiram PDA alocando parte da carne vencida desperdicada
para a pelicula de cobertura com base na propor¢do da area do filme em relagdo a toda a area
da embalagem. Vigilia et al. (2020) avaliaram embalagens ativas com nanoparticulas
metalicas (agentes antimicrobianos) e evitaram a perda de alimentos (alface) ao longo da
cadeia de abastecimento usando um modelo de probabilidade de perda de alimentos (PPA)
(Conte et al., 2015). Zhang et al. (2017) avaliaram embalagens ativas com nanoparticulas de
Ag e TiO2, mas ndo analisaram os impactos da PDA, uma vez que se presumiu que as
alternativas de embalagem tinham capacidades antimicrobianas equivalentes. Outros estudos
que avaliam embalagens multicamadas com potenciais beneficios de prazo de validade ndo

mencionam este aspecto (Vea et al., 2021).
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A avaliacdo ambiental dos filmes de base biologica revisados nesta secdo
concentrou-se na avaliacdo de biopolimeros comercialmente disponiveis, aplicando
principalmente ACV convencional para selecionar as melhores formulagdes para novas
solucdes de embalagem (Broeren et al., 2016; Colwill et al., 2012; Ribeiro et al., 2013;
Venkatachalam et al., 2018). Poucos estudos se concentraram na melhoria do desempenho
ambiental de biopolimeros (matrizes potenciais) durante os estagios iniciais de
desenvolvimento (Da Silva et al., 2021; De Araujo e Silva et al., 2020; Sampaio et al., 2017).

A maioria das avaliagdes de filmes de base biologica aplicaram limites do bergo
ao portdo e confiaram apenas em dados laboratoriais para calcular impactos e comparar novos
biopolimeros com biopolimeros existentes (geralmente de base fossil) (Leceta et al., 2013;
Riviére et al., 2021) . No entanto, algumas avaliagdes de biopolimeros naturais (por exemplo,
amido, proteinas e gelatina) e um novo filme adotaram métodos de aumento de escala para
construir inventarios de processos de primeiro plano em escala industrial (TRL 8-9) (Da Silva

et al., 2021; Miiller-Carneiro et al., 2023; Sampaio et al., 2017).

5. Desafios e recomendacdes para o ecodesign de filmes de base biologica em fases

iniciais de desenvolvimento

Embora a ACV tradicional se baseie em dados de processos industriais bem
conhecidos e avalie produtos comerciais, a ACV ex-ante depende de dados de processos
laboratoriais e avalia novos produtos e processos, ambos mudando com as adequagdes e
melhorias sofridas ao longo dos TRLs. As subsegdes a seguir discutem os desafios e
recomendacodes relacionados a ACV ex-ante, considerando as propriedades dos filmes de base
biologica, técnicas de producdo e principais materiais utilizados nos niveis de maturidade de

conceituagdo e experimentagdo laboratorial.

5.1. Defini¢ao de funcionalidade e comparabilidade entre novos filmes de base biologica e

filmes existentes (baseados em fosseis)

Definir a fun¢do do produto para os usudrios ¢ uma unidade de medi¢cdo para
funcionalidade (unidade funcional) sdo desafios criticos para filmes de base bioldgica na fase
de laboratorio. Os filmes para embalagens de alimentos podem manter a integridade fisica dos
alimentos (durante o transporte e/ou armazenamento), prolongar a vida util e fornecer

complementacao nutricional (para filmes comestiveis). Quando nenhuma aplicacao especifica
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¢ definida para novos filmes, a escolha de UFs ¢ dificil porque a quantidade de material
necessaria para cumprir cada fung¢do ¢ desconhecida.

A maioria dos estudos revisados adotou unidades baseadas em massa ou area. No
entanto, pode haver compensagdes significativas entre os filmes de biopolimero, tais como
densidade, propriedades mecanicas e propriedades de barreira. Por exemplo, os filmes de
amido (ja que a maioria dos filmes a base de polissacarideos sdo hidrofilicos) tém alto WVP,
enquanto os filmes de PLA tém WVP mais baixo, mas alta permeabilidade ao oxigénio.

Além disso, materiais com propriedades inferiores podem necessitar de filmes
mais espessos (em relagdo as suas alternativas). Assim, utilizar a mesma massa para comparar
diferentes filmes de biopolimeros ¢ inadequado, sendo necessario considerar a potencial
aplicag¢do destes produtos (como embalagens de alimentos) ao comparar filmes alternativos .
UFs baseadas em area (por exemplo, 1 m? de filme) podem ser mais apropriadas para
considerar densidades de materiais; No entanto, alteragdes na espessura necessaria para
diferentes aplicagdes requerem uma defini¢do de aplicagdo.

Fatores de substituicdo de materiais (FSMs) tém sido usados para apoiar a
comparabilidade de diferentes polimeros, calculando alteracdes de peso de material para obter
filmes (ou outro formato de embalagem) com fungdes equivalentes (por exemplo, resisténcia
mecanica e barreiras a agua) as existentes (Aggarwal et al.,, 2018; Broeren et al., 2016;
Miiller-Carneiro et al., 2023; Roes et al., 2007). FSMs foram aplicados para corrigir UFs
baseadas em massa. Esta abordagem ¢ baseada no método de indice de materiais de Ashby
(Ashby, 2005) e produz apenas resultados relativos (em relacdo a um material de referéncia,
por exemplo, plastico convencional). Os FSMs tém limitacdes, uma vez que as embalagens
podem ter uma engenharia excessiva para uma propriedade e uma engenharia insuficiente
para outra (Aggarwal e Langowski, 2020). Idealmente, esta abordagem poderia ser adaptada
para determinar a espessura adequada com base nos limites de propriedades para produtos
alimentares especificos. No entanto, estes limiares s6 podem ser obtidos para determinadas
aplicagdes, como a producao de carne e queijo (Barlow e Morgan, 2013; Hutchings et al.,
2021).

Nossa recomendacdo para desenvolvedores de filmes ¢ formar equipes
multidisciplinares para definir as principais aplicagdes e UFs adequadas, construir varios
cenarios (por exemplo, baseados em massa e area) e/ou aplicar FSMs para melhorar a
comparabilidade de materiais com propriedades muito diferentes. Além disso, se forem
definidos limites de propriedade para aplicagdes potenciais, recomendamos o uso de célculos

FSMs baseados nesses limites, em vez de propriedades de materiais de referéncia.
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5.2. Avaliando todo o ciclo de vida (do ber¢o ao tumulo) de novos filmes de base biologica

A falta de conhecimento sobre a aplicacdo e o comportamento de degradagao de
numerosas formulacdes de filmes de base biologica dificulta as decisdes de ecodesign
relativamente as fases de utilizagdo e fim-de-vida. A maioria das avaliagdes de biopolimeros
(Yates e Barlow, 2013) e de muitos novos filmes de base biologica (Leceta et al., 2013;
Miiller-Carneiro et al., 2023; Riviére et al., 2021), desconsiderou a fase de uso para
embalagens de alimentos, assumindo que o armazenamento ¢ por um curto periodo € os
impactos estdo principalmente associados as distancias de transporte dos supermercados até as
casas dos consumidores. No entanto, os filmes de base bioldgica podem incorporar
nanoparticulas ou agentes antibacterianos que afetam a satide humana e os ecossistemas
através de vdrias rotas toxicologicas (por exemplo, ingestdo ou contato dérmico) (Pourzahedi
e Eckelman, 2015; Salieri et al., 2019; Weyell et al., 2020). Além disso, o uso de agentes
antimicrobianos pode aumentar a vida 1util dos alimentos embalados. Assim, enfatizamos a
importancia da adogao dos limites do sistema do bergo ao timulo ao avaliar novos filmes de
base biologica.

Neste ponto, ¢ importante abordar as seguintes questdes: 1) os potenciais impactos
das nanoparticulas, ii) o efeito dos filmes na PDA, e ii1) a definicdo e modelagem de cendrios
de fim-de-vida. Acredita-se que os materiais nano-habilitados causam problemas
toxicoldgicos, incluindo biopolimeros incorporados com nanoparticulas antibacterianas
metalicas (por exemplo, Ag e ZnO) (Aznar-Moll4 et al., 2020), o que levou alguns autores a
recomendar evitd-los em compositos poliméricos (Alvarez -Chavez et al., 2012). Além disso,
os métodos de toxicidade da ACV ignoram a maioria das nanoparticulas, embora estejam sob
investigagdo. Consequentemente, muitas ACVs sobre produtos nano-habilitados
desconsideram os efeitos ambientais da liberagdo de nanoparticulas nas fases de uso e fim-de-
vida porque exigem modelagem avangada do destino das nanoparticulas. A abordagem dos
impactos emergentes das nanoparticulas pode ser alcangada utilizando abordagens diferentes
da ACV, tais como analise de risco ou inferéncias qualitativas (Gavankar et al., 2012; Weyell
et al., 2020).

Em relagdo ao impacto dos filmes nos PDA, a prote¢ao de alimentos e a reducao
de residuos estdo intimamente relacionadas as propriedades de barreira do filme e sdo
aspectos importantes a serem considerados nas ACVs de filmes biopoliméricos. A relagao
entre embalagens e desperdicio de alimentos tem sido investigada com estudos que indicam

que o impacto ambiental da producao adicional de alimentos tende a ser mais significativo do
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que o da producao de polimeros (de base fossil) (Dilkes-Hoffman et al., 2018; Kakadellis et
al., 2020; Zemigala, 2022).

Pauer et al. (2019) propuseram um limite de sistema estendido para materiais de
embalagem que incluia a carga de producgdo e descarte de residuos alimentares. No entanto,
isso exigiria a obten¢do de uma série de alimentos desperdicados, o que exige a recolha de
dados empiricos porque nio estdo amplamente disponiveis. Permanece uma lacuna na
modelagem da ACV de novos filmes de biopolimero, particularmente em analises
comparativas. Uma solu¢ao potencial ¢ usar modelos PDA baseados na vida util do produto
(Conte et al., 2015). Este indicador pode ser integrado com ACV ex-ante e outros indicadores
(por exemplo, avaliagdo de custos e risco do filme) num quadro de andlise de decisdo
multicritério (Dias et al., 2016; 2019) considerando uma UF comum (por exemplo, 1 m? de
filme).

Para abordar a defini¢do de cenarios de fim de vida, destacamos que o fim de vida
pode ser responsavel por uma parcela significativa dos impactos ambientais dos biopolimeros,
dependendo do método predominante de tratamento de residuos (aterro, incineragdo e
compostagem) utilizado na regido onde o material ¢ consumido e descartados (Yates e
Barlow, 2013). Os filmes comestiveis sdo ingeridos pelos consumidores juntamente com 0s
alimentos; portanto, o tratamento de residuos ndo € necessario. Para os filmes ndo comestiveis
descartados, existem muitos destinos possiveis, tanto através de sistemas de gestdo de
residuos como do meio ambiente. No entanto, para novas formulagdes de filmes, a grande
quantidade de informagdes necessarias para modelar o fim-de-vida ndo esta disponivel e pode
ser modelada de forma diferente em diferentes estudos. Por exemplo, os testes de degradacao
podem nao ter sido realizados em diferentes ambientes e sistemas de gestdo de residuos. Além
disso, informagdes como o teor de carbono e energia dos materiais podem ser desconhecidas,
dificultando a quantificagdo das emissdes provenientes da incineragdo. Devido a
indisponibilidade de dados, os cenarios de lixo marinho raramente sdo explorados em estudos
de fim de vida de novos materiais.

Os estudos realizados por Gadaleta et al. (2023) e Dolci et al. (2021) ilustram a
importancia e as limitagdes da avaliagdo de cendrios de fim de vida para materiais de base
biologica. Dolci et al. (2021) utilizaram dados primarios para comparar o desempenho
ambiental do papel para coleta de alimentos e das sacolas de base biologica, mostrando que o
tipo de sacola teve grande influéncia nos impactos ambientais totais. Além disso, mostraram
que a melhor opg¢do de saco varia de acordo com as condi¢cdes ambientais locais e as praticas

de gestdo de residuos, bem como com as escolhas de modelizagdo para contabilizar as
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emissOes provenientes da reciclagem. Gadaleta et al. (2023) também coletaram dados
primarios ao avaliar os impactos ambientais de rotas alternativas de descarte de residuos de
embalagens de acetato de celulose (AC), destacando a necessidade de pesquisas futuras sobre
emissoes provenientes de incineragao e digestao anaerdbica.

Considerando que as fases de fim-de-vida podem dominar os impactos dos
biopolimeros (Hottle et al., 2017), a nossa recomendacdo ¢ modela-las de forma simplificada,
concentrando-se nas emissdes potenciais de CO> e metano e descrevendo os impactos
possiveis e previstos. Além disso, o cenario base para a fim de vida deve considerar a
combinagdo predominante de eliminagdo de residuos regionais para residuos urbanos ou
plésticos, quando disponivel (Hermann et al., 2011). Por exemplo, quando os bio-residuos ndo
sdo separados para compostagem, mas sdo enviados para aterros, a compostagem so6 deve ser
considerada numa analise de cenario e ndo no caso base. Além disso, lacunas de dados no
inventario de fim-de-vida do filme (por exemplo, a por¢do de carbono degradada) podem ser
preenchidas com informagdes de materiais semelhantes (por exemplo, fim-de-vida de amido

para filmes a base de amido).

5.3. Dados apropriados para a construc¢do de futuros inventarios de primeiro e segundo

plano de filmes de base biologica

A disponibilidade de dados de inventario ¢ um grande desafio na realizagdo de
ACVs ex-ante de filmes de base biologica. Como existem poucos estudos de ACV sobre
filmes de biopolimeros, foi realizada uma busca nas bases de dados de ICV para identificar os
principais componentes do filme (matriz e aditivos) e técnicas de producao disponiveis (e.g.,
casting), considerando as bases de dados incluidas nos pacotes SimaPro (e.g., Ecoinvent e
Pegada Agricola) e uma nova base de dados especializada em produtos quimicos (Carbon
Minds) (Tabela 2). Descobrimos que um numero considerdvel de conjuntos de dados,
especialmente aqueles nas bases de dados Ecoinvent e Agri-footprint, eram adequados para
matrizes em filmes a base de amido (Huber et al., 2022). No entanto, estes conjuntos de dados
estavam principalmente relacionados com amido de culturas produzidas em paises europeus.
Em relacdo aos aditivos, também foram encontrados dados para diversos plastificantes,
especialmente para Ecoinvent e Carbon Minds (Piccinno et al., 2016). No entanto, como os
bancos de dados sdo uma colegdo de conjuntos de dados de ICV baseados na produgdo

comercial (TRL 9), muitos aditivos ainda ndo estdo disponiveis, especialmente nanocargas
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(por exemplo, nanocristais de celulose e nanoparticulas de Ag), que ainda apresentam TRLs

baixos.

Tabela 2. Disponibilidade de inventarios de componentes de filmes em bancos de dados de
ACV

Matrizes Ecoinvent Agri-footprint Carbon minds Outros bancos de dados

Carboximetilcelulose
Acido polilatico (PLA)*
Amido (mandioca/tapioca)
Amido (milho/milho)
Amido (ervilha)

Amido (Batata)

Amido (Arroz) -
Amido (trigo) -

- USLCI

X< R

5
MR R K X

Plastificantes

- X -

Acido acético

Cloroférmio (triclorometano)
Acido Citrico

Dietanolamina (DEA)
Dietilenoglicol

Etilenoglicol

Glicerol (glicerina)**
Monoetanolamina (MEA)
Propileno glicol

Hidréxido de sodio (NaOH)

Industry data 2.0

KK

USLCI

)RR

USLCI, ELCD, Industry data
2.0

Industry data 2.0

Acido estearico
Trietanolamina (TEA)
Trietilenoglicol

el R e R R Rl
><I

Enchimentos/agentes de reforgo

Carboximetilcelulose
Fibras de celulose™**

X - - -
X

*Producdo de PLA valida apenas para o fabricante NatureWorks.

**Glicerina de diversas fontes (6leo de soja, colza, palma, etc.).

***Existe um conjunto de dados de “fibra de celulose” no ecoinvent, mas ¢ um material produzido a partir de
residuos de papel destinado a aplicagdes de isolamento de edificios. Potencialmente poderia ser usado como

proxy.

Uma nova busca de inventarios em artigos publicados mostrou que, embora um
nimero consideravel de estudos apresentasse dados de inventério, cada inventario adotava
critérios de modelagem particulares, mesmo para materiais semelhantes. Esses critérios
adotados diferiram nas seguintes questdes: 1) escala de produgdo (laboratorial, piloto e
industrial); i1) alocacdo (por exemplo, massa, econdmica e energia); iii) rotas de produgdo
(melhores rotas técnicas ndo definidas nas fases iniciais) e iv) matéria-prima (por exemplo,
amido de milho, mandioca, carogo de manga, etc.).

Nossa primeira recomendacdo para aumentar os dados de inventario de matrizes

de filmes e aditivos € construi-los a partir de relagdes de entrada-saida de laboratorio e

conhecimento especializado de equipamentos industriais. Cendrios alternativos de maquinaria
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e possiveis ganhos de rendimento também devem ser explorados. A construgdo de um futuro
inventario em escala industrial a partir de dados laboratoriais requer métodos ou software de
aumento de escala (por exemplo, Aspen Plus ou SuperPro Designer) (Parvatker e Eckelman,
2019) para lidar com a incerteza nas avaliagdes e limitagdes de dados. Os métodos de
aumento de escala mais robustos, como simula¢des, devem ser utilizados para a constru¢ao do
ICV das matrizes, pois representam a maior parcela do peso do filme. Para aditivos com
menor peso (ou seja, nanocargas), podem ser utilizadas abordagens simplificadas, como
proxies (Mila i Canals et al., 2011).

Além disso, a criagdo de uma base de dados colaborativa para os profissionais
partilharem dados de ICV sobre novos produtos e processos com TRLs baixos beneficiaria as
avaliagOes ex ante e a concepgao ecoldgica nas fases iniciais de desenvolvimento. Numerosos
grupos de investigag¢do estdo a desenvolver produtos de base bioldgica semelhantes, pelo que
uma atividade de investigagdo mais interligada pode poupar tempo e recursos e facilitar a
concecdo ecologica. Se ndo houver acesso aos dados de ICV na escala exigida, os
profissionais de ACV podem aplicar ferramentas de aumento de escala para obter ICV
modelado em escala industrial. A Tabela 3 apresenta estudos de ACV de materiais ndo
encontrados em bancos de dados, incluindo quitosana, gelatina de peixe e celulose bacteriana,
que poderao ser utilizados em estudos futuros de filmes de base biologica.

Em relacdo aos futuros processos de base, os inventarios (por exemplo, produtos
quimicos e energia) devem ser adaptados ao futuro quando os produtos atingirem o TRL 9
(Arvidsson et al., 2018; Thonemann et al., 2020). Os futuros bancos de dados de ICV (por
exemplo, inventarios Ecoinvent para 2030, 2040,..., 2100) foram desenvolvidos para sistemas
energéticos sob diferentes cenarios de mudangas climaticas (Mendoza Beltran et al., 2020) e
podem ser implementados em cendrios usando software como o Activity Browser (Steubing e

de Koning, 2021).

Tabela 3. Estudos revisados de filmes de base biologica: materiais utilizados, disponibilidade
de dados de inventario, Nivel de Maturidade Tecnoldgica (TRL) de processos e resultados
para Potencial de Aquecimento Global (PAG)

Escala do PAG Dados de

Componente/técnicas  TRL modelo (ke COr-cq/ke)  disponiveis Fonte de dados
Matrizes
Agar (Gelidium
sesquipedale - 3-5 - - P Leceta et al. (2014)
Rodophyta)

. Lab/ , . .

Celulose bacteriana 3-5 Industrial* - - de Araujo e Silva et al. (2020)

Amido de mandioca 9 Industrial 0.54 S De Léis et al. (2017), updated

Ecoinvent v.3.7
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Quitosana 3-5 Lab - P Leceta et al. (2013; 2014)
Amido de milho 9 Industrial 0.84 S Ecoinvent v.3.7
Gelatina (peixe) 3-5 Lab 43.7-853 S Sampaio et al. (2017)
Amido de carogo de Lab/ .
3-5 . 15.8/4.9 S Da Silva et al. (2021)

manga Industrial
fectn}a de casca de 3-5 Lab - Gunkaya and Banar (2016)
aranja
Proteina de soja 3-5 Lab - P Leceta et al. (2014)
Gluten de trigo (pd) 9 Industrial 0.71 S Deng et al. (2013)
Nanocargas

Nanocristais de celulose
Fibras de coco 3-5 Lab 207 S Nascimento et al. (2016)
Fibras de coco 3-5 Lab - - Figueirédo et al. (2012)
Fibras de algoddo 3-5 Lab - - Figueirédo et al. (2012)
Fibras de algodao 6-8 Piloto 28 - 50 S Zhang et al. (2022)
Polpa Kraft 6-8 Piloto 29 S Gu et al. (2015)
Fibras de folhas .
(Phormium tenax) 3-5 Lab N/A - Petrucci et al. (2018)
Cacho de frutas vazio 53 51 . . Teh et al. (2019)
de dendezeiro

Nanofibra de celulose
Residuos de cenoura 3-5  Industrial* N/A S Piccinno et al. (2018)

Nanocristais de amido
Amido de milho 3-5 Lab - - LeCorre et al. (2013)
Amido de carogo de 3-5 Industrial* 19.6 S Miiller-Carneiro et al. (2023)
manga
Nanogrgﬂa LeCorre et al. (2013); Petrucci
organicamente 3-5 Lab - P ctal. (2018)
modificada (OMMT) :
Nanoparticulas de - Walser et al. (2011); Zhang et
prata (Ag) 3-5  Industrial 213 S al. (2017)
Nanoparticulas de Caramazana-Gonzalez et al
diéxido de titanio 3-5  Industrial* 9-278 P (2017) ’
(TiOy)
Plastificantes
Citrato de acetil .
tributil (ATBC) 3-5 Lab - - Petrucci et al. (2018)
S)ljl:erol (glicerina) 9 Industrial 4,8 S Ecoinvent 3.7
Limoneno 3-5 Lab - - Petrucci et al. (2018)
Técnicas de producdo
Casting (Método
Gontard/Gennadios**) 3-5 Lab - S Deng et al. (2013)
Casting (solvente: 35 Lab : : De Léis et al. (2017)
alcool)
Casting (solvente: 1%
solucdo de acido 3-5 Lab - P Leceta et al. (2013; 2014)
acético)
Extrusao 9-10  Industrial 0,65 S Ecoinvent 3.7

*Atualizado para a escala referida (a partir de dados de laboratodrio).

**Métodos Gontard ou Gennadios apenas para filmes proteicos. P: parte dos dados de ICV disponiveis (por
exemplo, materiais, mas ndo energia/infraestrutura).
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5.4. Tempo necessario para avaliagao ambiental

Pode-se argumentar que a realizagdo de ACVs ex-ante para novos biopolimeros e
filmes ¢ a abordagem mais adequada para todos os TRLs porque produz resultados
quantificaveis. No entanto, a ACV ex-ante exige dados e tempo, além de exigir um
procedimento de ampliagdo.

Por outro lado, os métodos simplificados de fase inicial (MSFI) centram-se nas
informacdes de input (por exemplo, intensidade da matéria-prima) e de output (emissoes)
relacionadas com categorias de impacto relevantes em fases especificas do ciclo de vida,
fazendo uso de indicadores semiquantitativos e qualitativos (Fernandez-daCosta et al., 2019).
Na fase inicial de pesquisa de conceituacdo do produto (TRLs 1-2), quando rotas tecnologicas
para gerar novos filmes e formulacdes alternativas sdo exploradas, os MSFI propostos para
outros produtos podem ser adaptados para avaliar e classificar formulagdes alternativas de
filmes. Escalas visuais, como o scorecard plastico, podem ser adaptadas a avaliacdo de filmes,
melhorando assim a comunicagao dos resultados (Alvarez-Chavez et al., 2012).

Os principais desafios relacionados ao ecodesign de filmes de biopolimeros na
fase inicial de desenvolvimento e as recomendacdes propostas para superd-los estdo

resumidos na Tabela 4.

Tabela 4. Resumo dos desafios para avaliar o desempenho ambiental de filmes de
biopolimero com baixo TRL e recomendagdes

Desafios Recomendagoes
i) Definigdo de funcionalidade e comparabilidade entre filmes de base bioldgica novos e existentes
Identificacdo de aplicagdes ¢ - Formacdo de equipe multidisciplinar composta por desenvolvedores de
consideracdo de produtos, engenheiros de produgdo e especialistas em marketing para dar
funcionalidades suporte as principais aplicagdes dos produtos;

- Utilizar analise de cenarios para avaliar o efeito de multiplas unidades
funcionais nos resultados de impacto (por exemplo, 1 m?, 1 kg, ou baseado em
produto), assumindo as aplicagdes mais potenciais de filmes para embalagens
de alimentos;

- Ao adotar 1 kg como unidade funcional, aplicar fatores de substituicdo de
material baseados em um material de referéncia (por exemplo, plastico
convencional) em uma andlise de sensibilidade.

ii) Adogdo do limite do ber¢o ao timulo na ACV ex ante de filmes de base bioldgica

Consideragdo das fases de uso - Identificar as principais aplicagdes possiveis para a modelagdo de diferentes

e fim de vida cenarios para as fases de utilizacdo e fim de vida;
- Aplicar abordagens hibridas, combinando ACV e outros indicadores desde a
avaliacdo de risco para contabilizacdo dos possiveis efeitos de toxicidade
devido a libertacao de nanomateriais no ambiente. Utilizar analise de decisdo
multicritério para integracao de indicadores;
- Modelar cendrios simplificados de fim de vida considerando a combinagao
de paises como caso base, investigando opgdes de circularidade. Preencha
lacunas de dados com dados de materiais semelhantes (por exemplo, amido
semelhante).

Consideragdo dos encargos - Aplicar cendrios para incluir perdas, por exemplo, baseados na probabilidade
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com perda e desperdicio de de perdas em sistemas similares de embalagem de alimentos, especialmente ao

alimentos comparar materiais com propriedades ativas (antimicrobianas e/ou
antioxidantes).

iii) Dados de inventario para avaliacdo de filmes de base bioldgica em situacdes atuais e futuras

Falta de dados primarios de - Utilizacdo de inventarios em escala piloto ou industrial para avalia¢do de

inventario impactos de filmes;

- Criagdo de banco de dados colaborativo para compartilhamento de dados de
ICV sobre novos produtos e processos com baixo TRL;

Uso de futuros dados - Aplicar cenarios futuros baseados em bases de dados ecoinvent "futuras"

secundarios para o periodo em que se espera que o biopolimero atinja o TRL 9 (por
exemplo, cinco ou mais anos antes da situago atual de desenvolvimento).

iv) Tempo necessario para - Adaptar abordagens semiquantitativas ou qualitativas, inserindo indicadores

avaliacdo ambiental para os principais aspectos ambientais relacionados aos componentes dos

filmes de base bioldgica e as propriedades dos filmes que afetam as fases de
uso e fim de vida.

6. Conclusoes

Este artigo revisou estudos técnicos e ambientais sobre filmes de base
bioldgica aplicados em embalagens de alimentos para identificar os principais desafios
e fornecer recomendagdes para equipes de PDI que visam introduzir o ecodesign nos
primeiros TRLs. Considerando a vasta literatura sobre formulacdes de filmes e suas
propriedades, encontramos poucas avaliagdes ambientais publicadas de filmes de base
biol6gica. As avaliagdes concentraram-se na avaliagcdo de biopolimeros
comercialmente disponiveis, principalmente PLA, através da aplicacdo de ACVs
convencionais do ber¢o ao portdo para selecionar as melhores formulagdes para novas
solugdes de embalagem. A maioria das avaliagdes revisadas baseou-se apenas em
dados laboratoriais para calcular impactos e comparar novos biopolimeros com
biopolimeros existentes (principalmente de origem {0ssil), desconsiderando as
melhores praticas para ACV ex-ante.

As principais dificuldades na realizacdo de ACV ex-ante de filmes de base
biologica estdo relacionadas com: 1) definir a principal funcionalidade do filme e UFs em
escala laboratorial; i1) acesso a dados de inventario em escala laboratorial para modelagem de
formulacdo de filmes em escala industrial; iii) acesso aos impactos na saide humana das
nanoparticulas, que sdo amplamente utilizadas como aditivos para filmes; vi) acessar dados de
inventario de base simulados para futura avaliacdo ex-ante de filmes de biopolimero em
escala industrial; e v) avaliar o efeito dos filmes na perda e desperdicio de alimentos, que leva
a grandes impactos ambientais globais.

Para superar esses desafios, nossas principais recomendagdes sdo: 1)

estruturar uma equipe multidisciplinar desde a definicdo do projeto, formada por
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engenheiros de produgao, especialistas em ACV e especialistas em marketing, para
definir as principais funcionalidades e cenarios de um filme para UFs alternativas,
materiais, técnicas de produc¢ao, uso de filmes e fim de vida; i1) modelar a producao de
biopolimeros em escala piloto e industrial, utilizando software ou calculos para
matrizes e proxies para aditivos quando necessario; iii) construir um banco de dados de
inventario colaborativo para novos biopolimeros; e iv) integrar indicadores de ACV
com outros que considerem os riscos das nanoparticulas na satde, utilizando analise de
decisao multicritério.

As contribuigdes desta pesquisa residem em conectar o conhecimento sobre
os aspectos tecnologicos de biopolimeros e filmes de base biologica e os aspectos
metodologicos da ACV ex-ante. Estudos anteriores de ACV sobre novos filmes
consideraram apenas informagodes laboratoriais que sdo comprovadamente inadequadas
para comparagdo com materiais comercialmente existentes. Ao ligar topicos de
investigacao distintos, conseguimos identificar aspectos cruciais para a avaliagdo do
desempenho ambiental e adaptar recomendagdes especificas para novos filmes de base
biologica, que podem, em ultima analise, servir de base para o desenvolvimento de
ferramentas de concepcgao ecoldgica para implementagao nas fases laboratorial e piloto.

Em termos praticos, este artigo fornece uma lista abrangente de referéncias
sobre pesquisas de filmes de base bioldgica que podem ser utilizadas para identificar
tendéncias tecnoldgicas (matérias-primas, matrizes, aditivos, processos) € lacunas para
futuros projetos de pesquisa. Além disso, fornecemos fontes de inventario de ciclo de
vida (material suplementar) que podem ser usadas para preencher lacunas de dados em
ACVs de filmes de base bioldgica, economizando tempo e recursos.

Outras oportunidades de investigacdo incluem a compreensdao do
comportamento de fim de vida dos filmes de base bioldgica através da experimentagao
e do desenvolvimento de métodos para quantificar a relacdo entre o material de
embalagem e as potenciais perdas de alimentos, particularmente para filmes com
propriedades ativas (antimicrobianas ou antioxidantes). Sugere-se também que o
casting de filmes seja modelado em escala industrial, o que beneficiara futuras ACVs
em novos filmes de base bioldgica, a maioria dos quais sao produzidos usando esta
técnica.

Além disso, os resultados da concepg¢do ecologica devem ser documentados
e amplamente comunicados a todas as partes interessadas envolvidas na investigagao,

desenvolvimento e inovacdo tecnologica, incluindo investigadores, financiadores e
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empresas. Esta comunicacdo fornecera apoio a decisdo relativamente a novas agdes de
investigagdo e investimentos na reformulagdo de filmes ou em futuras produgdes
piloto, mesmo apos a finalizagdao do projeto de investigagdo, permitindo que um novo
filme evolua a escala do TRL. Estas recomendac¢des impulsionardo a concepgao

ecoldgica de biopolimeros nas fases iniciais de investigacao e desenvolvimento.
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Highlights
e Este artigo propde uma metodologia para avaliar novos biopolimeros.
e S3o utilizados indicadores técnicos, econdmicos € ambientais.
e A abordagem combina ACV ex-ante e andlise de decisdo multicritério.

e E apresentado um estudo de caso para a produ¢do de um novo biopolimero.

Resumo

Para se tornar sustentdvel, um biopolimero precisa ser otimizado em instituicdes de pesquisa,
desenvolvimento e inovacdo (PDI). A avaliagdo do ciclo de vida ex-ante (ACV ex-ante)
possibilita a avaliagdo dos potenciais impactos ambientais do novo biopolimero, enquanto a
analise técnico-econdmica (TEA) analisa a viabilidade técnica e econdomica de um produto e
seu processo produtivo. A integracdo dessas avaliagcdes por meio da andlise multicritério pode
ser utilizada no processo de PDI, desde etapas iniciais de maturidade tecnoldgica, buscando
melhorias no seu desempenho técnico, econdomico e ambiental. Embora trabalhos anteriores
realizaram avaliacdes técnico-econOmica e ambiental de ciclo de vida (ATEA) de
biopolimeros em desenvolvimento, falta um procedimento definindo o objetivo, escopo e
estrutura dessas avaliagdes ao longo da escala de maturidade tecnolédgica, principalmente, em
estagios iniciais de desenvolvimento tecnoldgico. Este estudo propde uma abordagem
metodoldgica para realizagdo de um conjunto de ATEAs, nos estigios de ideacdo e
experimentacdo de desenvolvimento. Essa abordagem estd estruturada em seis etapas
realizadas em diferentes niveis da escala de maturidade tecnoldgica (TRL). Na etapa 1 — o
planejamento das ATEAs (TRL2), cronograma e equipe de trabalho sdo definidos. Na etapa 2

— avaliagdo de materiais alternativos para a formulagdo do biopolimero sdo comparados na
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ATEAT1 (TRL3). Na etapa 3 - detalhamento das rotas de produg¢ao e aplicagcao do biopolimero,
dados sdo coletados nas operagdes unitarias de uma ou mais rotas definidas em laboratorio
(referéncia), cendrios alternativos sdo construidos e biopolimeros caracterizados, permitindo
defini¢dao da aplicagdo mais viavel (TRL 4). Na etapa 4 - avaliagdo de rotas produtivas, as
rotas de referéncia e alternativas (cendarios) sdo comparadas na ATEA2. Na etapa 5 - avaliacao
de opgdes de fim de vida, alternativas para destino no biopolimero ap6s uso sdo comparadas
na ATEA3. Na etapa 6 - avaliagdo comparativa de produtos (ATEA4), o biopolimero com
maior viabilidade técnica, menor custo e causando menor impacto ambiental potencial ¢
comparado ao polimero similar comercial. Essa abordagem foi aplicada (ATEAs 1 e 2) no
desenvolvimento de biopolimeros a base de amido formulados para serem utilizados na
fabricacdo de embalagens. Os resultados das ATEAs mostraram que os novos biopolimeros

podem ser alternativas viaveis ao uso do polietileno de baixa densidade.

Palavras-chave: tecnologias emergentes; ACV ex ante; avaliacdo técnica-econdmica; analise

multicritério; bioplastico.

1. Introducao

Biopolimeros sdo definidos como polimeros produzidos a partir de matérias-
primas derivadas da biomassa ou recursos renovaveis, como milho, mandioca, e residuos
agroindustriais (Ali et al., 2023). A diversidade de fontes de biomassa disponivel, e a
possibilidade de desenvolver biopolimeros com diferentes propriedades mecénicas e
quimicas, tornou os biopolimeros atrativos para a fabricagdo de embalagens para os mais
variados produtos, com as fungdes especificas de armazenamento. A substituicdo das
embalagens plasticas convencionais por embalagens biopoliméricas oriundas de residuos e
coprodutos da agricultura e agroindustria busca reduzir impactos ambientais causados pelo
descarte das embalagens e economizar recursos naturais primarios, promovendo a economia
circular (Santos et al., 2019; Sikorska et al., 2018). Entretanto, para que o conjunto de
processos € 0 novo biopolimero possa trazer beneficios para a sociedade, ¢ necessario inserir
acoes de ecodesign ao longo do processo de desenvolvimento tecnologico.

A inser¢do do ecodesign por meio da avaliacao de critérios técnicos, econdomicos e
ambientais ao longo do processo de pesquisa, desenvolvimento e inovacdo (PDI) de
biopolimeros ¢ de grande relevancia para promover a inovagdo com menor custo, facilitar a

integragdo da cadeia produtiva e garantir que os novos biopolimeros sejam mais sustentaveis
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que polimeros similares oriundos do petroleo (Vazifeh et al., 2023). Sem isso, corre-se o risco
de avaliar o desempenho desses materiais somente apds comercializados, tendo os mesmos
sido desenvolvidos sem que a melhoria dos seus indicadores técnicos, econdmicos e
ambientais tenha sido investigada. E relevante ressaltar que modificagdes em processos e
produtos, quando ja em uso pelos consumidores, requerem altos investimentos e sdo dificeis
de serem implementadas (Mahmud et al., 2021; Wunderlich et al., 2020).

Os desafios relacionados ao ecodesign de filmes biopoliméricos foram
enumerados por Sampaio et al. (2023) e podem ser considerados para o desenvolvimento de
biopolimeros em geral. Os principais desafios foram: i) definicdo da funcionalidade e
comparag¢do entre novos biopolimeros e similares comerciais; ii) ado¢ao de limites do ber¢o
ao timulo de biopolimeros; iii) disponibilidade de dados de inventario para a avaliagdao dos
biopolimeros; e iv) tempo necessario para uma avaliacdo ampla do biopolimero, considerando
indicadores ambientais, técnicos € econdomicos (Sampaio et al., 2023).

Uma alternativa para consideragdo da sustentabilidade no processo de
desenvolvimento tecnoldgico € a insercdo de agdes de ecodesign que apoiam avaliagdes em
niveis especificos de maturidade tecnoldgica (Technology Readiness Level - TRL),
principalmente, os associados aos estdgios iniciais de desenvolvimento tecnoldgico
(Thomassen et al., 2019). A defini¢do do TRL de um produto em desenvolvimento baseia-se
em critérios técnicos estabelecidos em uma escala de 1 a 9. Esses niveis estao agrupados em
quatro de estagios de desenvolvimento de produto: ideacdo (TRLs 1 e 2), experimentagdo em
laboratério (TRLs 3 a 5), produgdo piloto (TRLs 6 e 7) e producdo industrial (TRLs 8 e 9). A
defini¢do da TRL de uma tecnologia (processo ou produto) permite sua comparagdo com
outras similares em um mesmo nivel de maturidade (Moni et al., 2020).

Abordagens ambientais, econdmicas, sociais € outros, em algum estadgio do
processo de desenvolvimento tecnologico. Abordagens qualitativas e semi-quantitativas
utilizam métodos simples como checklists, matrizes e flowcharts (Chebaeva et al., 2021). Ja
as abordagens quantitativas propostas sao baseadas no conceito de ciclo de vida do produto e
empregam técnicas de andlise multicritério para agregacao de indicadores em um indice final
de impacto (Parolin et al., 2024; Muller-Carneiro et al., 2023).

Dentre as abordagens quantitativas, destacam-se a Sustainable Life Cycle
Assessment (ACV-S) (Escobar and Laibach, 2021), Avaliagdo Técnico-Economica e
Ambiental de ciclo de vida (ATEA) (Thomassen et al., 2019) e Safe and Sustainable by
Design (SSbD) (Caldeira et al., 2022). Essas abordagens empregam a ferramenta de

Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV) para avaliagdo dos impactos ambientais, as ferramentas
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Life Cycle Costing (LCC), Techno-Economic Analysis (TEA) ou Cost-Benefit Anaysis (CBA)
para avaliagdo da viabilidade economica, e a ferramenta Social Life Cycle Assessment (S-
LCA) para avaliagdo de impactos sociais. Para combinacao de ferramentas como TEA ou
CBA com a ACV, Wunderlich et al. (2021) e Thomassen et al. (2019) ressaltaram a
necessidade de definir: 1) objetivo comum da avaliagdo ao qual se almeja tomar uma decisao;
e i1) escopo comum de avaliagdo, (processos relacionados ao ciclo de vida de um produto que
serdo considerados e unidade comum de medida do produto avaliado).

Além disso, Moni et al. (2020), van der Giesen et al. (2020) e Cucurachi et al.
(2022) ressaltaram a necessidade de considerar a escassez e incerteza dos dados em avaliagdes
de produtos em desenvolvimento (ex-ante), principalmente nos estagios iniciais de
desenvolvimento (TRLs 1-5). Assim, mostrou-se a necessidade de antecipar os potenciais
impactos ambientais do novo produto, utilizando dados primdrios para simulacao de
processos em escala piloto/industrial, e de analisar cendrios futuros tanto dos processos de
foreground como de background.

Nesse contexto, algumas abordagens foram propostas para integracdo de critérios
técnicos e econdmicos a ACV, utilizando métodos de anélise multicritério (Muller-Carneiro et
al., 2023; Patel et al., 2012; Reeb et al., 2016; Van Schoubroeck et al., 2021). Essa integragao
permite a geracdo de um indice final que facilita comparacdes de materiais, rotas de produgdo
e produtos. Embora essas abordagens foram direcionadas as etapas iniciais do processo de
desenvolvimento tecnoldgico, ndo apresentam atividades e avaliagdes especificas para TRLs
dos estagios de ideacdo e experimentacdo. De acordo com Thomassen et al. (2019), cada TRL
tem objetivo especifico, sendo importante utilizar ferramentas de avaliagdo com proposito e
estrutura especificos a cada TRL.

Muller-Carneiro et al. (2023) propuseram uma abordagem para uso no estagio de
experimentacdo, baseada na combinacdo da ACV ex-ante com a andlise estocéstica de multi-
atributo (stochastic multi-attribute analysis — SMAA), considerando indicadores ambientais,
técnicos e econdmicos. Patel et al. (2012) propuseram um método multicritério para avaliagdo
rapida preliminar (streamlined) da sustentabilidade (critérios econdmicos e ambientais) de
processos quimicos em estdgio experimental de maturidade tecnoldgica. Reeb et al. (2016)
focaram na comparagdo entre diferentes matérias-primas para a produ¢ao industrial de agucar
por meio de analise estocastica de multi-atributo (SMAA), avaliando diversos critérios como
de transporte, econdmicos e ambientais. Van Schoubroeck et al. (2021) propuseram uma

abordagem de classificacdo hierarquica e estocastica para avaliagdo de diferentes sistemas de
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ponderagdo de critérios ambientais, econdmicos e sociais no estudo da sustentabilidade de
uma tecnologia em experimentacao.

Esse trabalho apresenta uma abordagem estruturada para integrar ATEA nos
estagios de ideacdo e experimentacdo de desenvolvimento de biopolimeros. Nessa
abordagem, atividades e quatro avaliagdes com objetivo e escopo especificos, sdo propostas
para as TRLs 2, 3, 4 e 5, considerando critérios técnicos, econdmicos e ambientais. Busca-se
apoiar instituigdes de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao (PDI) no desenvolvimento de
biopolimeros que atendam as demandas da sociedade e reduzam as pressdes ambientais.

O trabalho esta organizado em cinco sec¢des, considerando essa introdutoria. Na
secdo 2 ¢ apresentada a estrutura metodoldgica proposta para avaliar novos biopolimeros. A
aplica¢do da abordagem no desenvolvimento de biopolimeros a base de amido, bem como os
seus resultados, sdo apresentados na secdo 3. A discussdo e conclusdo sdo apresentadas,

respectivamente, nas secdes 4 € 5.

2. Abordagem proposta: Biopolymers+

Biopolymers+ ¢ uma abordagem metodologica para uso desde a ideagdo até o
final da experimentacdo laboratorial (TRLs 2 a 5). Essa abordagem considera as
especificidades da avaliagdao ex-ante de ciclo de vida (ACV ex-ante), a andlise técnico-
econdmica (TEA) e a andlise multicritério de decisdo para integragdo de indicadores em um
indice final. Foi construida a partir de trabalhos anteriores que avaliaram rotas alternativas
para a obtencdo de biopolimeros com baixo nivel de maturidade tecnologica (TRLs 3 a 5) (Da
Silva et al., 2021; De Aragjo e Silva et al., 2020; Sampaio et al., 2017). Sua aplicagdo ¢
relevante em projetos de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) que almejem gerar novos
biopolimeros e propor rotas tecnoldgicas sustentaveis para sua obtengao.

Diferentes biopolimeros podem ser idealizados (TRLs 1 e 2), com rotas de
obtenc¢do testadas (TRLs 3 e 4). Avaliagcdes técnicas, econOmicas e ambientais podem ser
realizadas investigando-se diferentes materiais e formulagdes, rotas de producao, e destinacao
do produto apds cumprimento da sua fun¢do inicial. Além disso, novos biopolimeros
precisam ser comparados a polimeros similares comerciais para analisar a viabilidade de
maiores investimentos para aumento da sua maturidade tecnologica. Assim, essa abordagem
estd estruturada em seis etapas, a serem executadas em niveis especificos de maturidade
tecnologica: (1) planejamento das avaliagdes (TRL2); (2) avaliagdo de materiais para

biopolimero (TRL3); (3) detalhamento das rotas de produgdo e aplicagdo do biopolimero
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(TRL4); (4) avaliacao das rotas produtivas (TRLS5); (5) avaliacdo das op¢des de fim de vida
para o biopolimero (TRLS); e (6) avaliagdo comparativa de produtos (TRLS5). Nessas etapas,
ocorrem atividades que permitem a realizacdo de quatro ATEAs, considerando critérios

técnico, econdmico e ambiental (Figura 1).

Figura 1. Abordagem Biopolymers+
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para as atividades das ATEAs.

Etapa 2: AVALIACAO DE
MATERIAIS PARA
BIOPOLIMEROQ

Identificar mateniais (quimicos e
naturais) e rotas tecnologicas
para o biopolimero;

Identificar os inventarios de
produgdo dos materiais previstos
no projeto que estio disponiveis
em bases de dados de ACV e
publicacdes cientificas;

Definir quais materiais e rotas
tecnolégicas fardio parte do
escopo do projeto;

Identificar as caracteristicas
técnicas e custos dos materiats
definidos;

Realizara ATEA 1

propriedades do biopolimero e
similar comercial
(durabilidade. barreira,
mecénica, funcional);

Definir uma aplicacio viavel
do biopolimero e similar de
referéncia comercial;
Selecionar biopolimero (e rotas
de obtengdo) tecnicamente
viavels;

Construir fluxograma com
entradas e saidas para cada rota
tecnologica selecionada;
Realizar balango de massa em
escala laboratorial das rotas
selecionadas, por etapa de
producio;

Definir possivels cenarios
alternativos para as rotas
experimentadas.

cenarios de produgio;

Estabelecer fluxos entre equipamentos, a partir das
relagdes entre quartidades de materiais obtidas dos
balangos de massa laboratoriais;

Identificar possibilidades de reducéio no consumo
de energia e recirculagéio de agua;

Realizar balanco de massa das rotas escalonadas.
Realizar a ATEA 2.

Etapa 5: AVALIACAO DAS OPCOES DE FIM-DE-

VIDA PARA O BIOPOLIMERO

Definir possibilidades de fim-de-vida para o
biopolimero em desenvolvimento.

Modelar cenanos de fim-de-vida;

Realizar a ATEA 3.

Etapa 6: AVALTACAO COMPARATIVA DE
PRODUTOS

Realizar a ATEA 4:

Realizar a analise de Monte Carlo (mncerieza) na
comparagio entre o novo biopolimero e o similar
comercial.

Na Etapa 1 — Planejamento das avaliagdes, ocorre a elaboracdo do projeto de

pesquisa e desenvolvimento tecnolégico na TRL2, sendo necessario prever nesse projeto
acoes de pesquisa para realizacdo das ATEAs. Nessa etapa, deve-se formar uma equipe
multidisciplinar, composta por pesquisadores das areas de biomateriais, ACV, economia e
producdo industrial para as agdes de ecodesign. Essa equipe atuard desde a elaboragdo do
projeto, identificando e selecionando as principais rotas de produ¢do disponiveis, materiais
alternativos para formula¢do do biopolimero, e polimeros comerciais com caracteristicas
similares aos que serdo desenvolvidos. O levantamento preliminar de dados na fase de
elaboracdo do projeto de pesquisa facilitard o detalhamento das atividades das ATEAs no

projeto de pesquisa, assim como a construcao do cronograma e or¢amento relacionados as
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acdes de ecodesign. Com relagdo ao orcamento, € importante prever recursos para aquisi¢ao
de bases de inventarios de producdo dos principais materiais com potencial de uso na
formulacao do biopolimero, selecionados como relevantes pela equipe do projeto, assim como
orcar analises fisico-quimicas de possiveis efluentes, por rota tecnoldgica investigada. Apds
aprovacdo do projeto, essa equipe levantara as informagdes e realizara as ATEAs previstas
nas proximas etapas.

Na Etapa 2 — Avaliagdo de materiais para biopolimero, ocorre a comparagao de

materiais alternativos com potencial de serem utilizados na formulacdo do biopolimero,
devendo essa atividade ser realizada no inicio da TRL3. O levantamento dos inventarios
(consumos e emissdes) da producio desses materiais deve considerar tanto bases de dados de
ACV comerciais (ex.: ecoinvent, agri-footprint e carbon minds) e livres (ILCD e SICV),
como a literatura cientifica disponivel.

Projetos para o desenvolvimento de biopolimeros costumam utilizar matérias-
primas que sdo coprodutos, residuos de processos agricolas ou agroindustriais (ex.: amido do
caroco da manga, celulose bacteriana cultivada em melaco de soja) e aditivos (ex: Oleos
essenciais, nanomateriais), com acgdes de extragdo e caracterizacdo desses materiais
integrando o projeto de pesquisa. Embora, usualmente, a producdo agricola da fonte de
biomassa residual seja desconsiderada em avaliagdes ambientais (ACV tradicional) e o custo
de obtencao desse material seja oriundo apenas do transporte para a unidade processadora, em
uma avaliacdo ex-ante, o residuo atual tornar-se-a coproduto no futuro (Da Silva et al., 2021).
Assim, ¢ importante considerar a etapa de producao agricola e agroindustrial em avaliacdes de
biopolimeros em desenvolvimento. Nesses casos, para se obter o inventario desse tipo de
material, deve-se buscar dados de literatura ou utilizar proxies, utilizando critérios de
alocacdo massicos e/ou econdmicos.

Para os diferentes materiais selecionados e com inventarios disponiveis, realiza-se
a ATEAl que compara materiais (ex.. matriz, plastificante, agente de reforco, agente
antioxidante, e outros) com funcdo semelhante na formulacdo de um biopolimero. Essa
primeira avaliagdo funciona como um filtro para a equipe do projeto utilizar em laboratorio os
materiais mais promissores, ou seja, os de melhor desempenho técnico, econdmico e
ambiental. Sampaio et al. (2023) realizou levantamento da disponibilidade de inventarios dos
materiais mais empregados na formulacao de biopolimeros.

Na Etapa 3 — Detalhamento da rota de producdo de referéncia, cenarios e

aplicacdo do biopolimero, com agdes de pesquisa relativas a formulagdo e caracterizagdo do

biopolimero sao conduzidas. Ao final da TRL4, pelo menos uma rota com maior rendimento
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do biopolimero foi identificada pela equipe de pesquisa do projeto, com a defini¢do de
operagdes unitarias e condicdes de processamento relacionadas ao tempo, temperatura e
pressao. Além disso, as propriedades do biopolimero foram investigadas permitindo a
defini¢do das aplicagdes mais promissoras para as caracteristicas encontradas.

As seguintes propriedades de biopolimeros utilizados como embalagem de
alimentos s3o usualmente investigadas: resisténcia mecanica, degradagdo térmica,
permeabilidade ao oxigénio, vapor d’agua e biodegradabilidade. Essas propriedades permitem
definir possiveis aplicacdes para o biopolimero e construir diferentes cenarios de fim-de-vida.
Assim, as principais propriedades dos biopolimeros sdo selecionadas como indicadores no
critério técnico em comparagdes com produtos comerciais similares.

Para cada rota de producdo investigada, deve-se elaborar um fluxograma
detalhando as operagdes unitarias, e realizar o balango de massa nessas operagdes. Deve-se
também obter dados sobre as condi¢des de processamento (tempo, temperatura, pressio) e
equipamentos utilizados na escala laboratorial. Esse detalhamento serd a base para construgao
do modelo de planta de processamento piloto e de possiveis cenarios de fim-de-vida para o
biopolimero.

Na Etapa 4 — Avaliacdo das rotas produtivas (cendrios de referéncias e

alternativos), a rota de producao ¢ modelada em escala piloto, a partir de dados levantados na
Etapa 3. A comparagdo de processos em escala piloto com processos laboratoriais mostrou
mudanca nos valores dos impactos e na identificagdo de pontos criticos, sendo necessario
modelar processos em escala de produgdo piloto e industrial para otimizacdo de processos e
efetiva comparagdo de produto em desenvolvimento com similares produzidos em escala
industrial (Da Silva et al., 2021).

Tsoy et al. (2020) discutiram que a modelagem de uma planta industrial ¢é
usualmente realizada seguindo um procedimento manual utilizando equagdes da
termodindmica (Piccinno et al., 2016; Sanjuan et al., 2014) ou software de simulacio (ex.:
SuperPro Designer). Em ambas as situagdes, o desenho da planta piloto ou industrial se inicia
com a investigagdo de equipamentos industriais que desempenham func¢do similar aos
laboratoriais. Software de simula¢do possuem bases de dados de equipamentos por tipo de
operacgdo unitaria desejada, facilitando esse trabalho.

Em seguida, as relagdes encontradas nos balancos de massa laboratoriais entre as
quantidades de matéria-prima, insumos e produtos (Etapa 3) sdo a base para a quantificacido
dos fluxos entre equipamentos. Esses fluxos, quando modelados em escala piloto, permitem

realizar novo balanco de massa por operagdo unitdria e construir o inventario dessas
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operagdes na escala piloto, necessarios a realiza¢ao das avaliagdes previstas (ATEAs 2, 3 e 4).
Permitem também a determinagdo do tempo de processamento por batelada ou continuo, além
da producao anual total da planta.

Na Etapa 5 — Avaliacdo das opcoes de fim-de-vida para o biopolimero, sdo

definidas e comparadas oportunidades de fim-de-vida do biopolimero na ATEA3, analisando
cenarios de compostagem, reuso e reciclagem, em sintonia com a visao da economia circular.
A analise de cenarios ¢ utilizada nas ATEAs 2 e 3 para comparagao de rotas alternativas de
producao e de opcdes de fim-de-vida do biopolimero, respectivamente.

A Etapa 6 — Avaliacdo comparativa de produtos, compara a rota otimizada de

menor impacto para producdo, uso e fim-de-vida do novo biopolimero com polimero similar
comercial (ATEA4). A anélise de incerteza por Monte Carlo ¢ empregada nessa comparacao.
No caso do biopolimero em desenvolvimento apresentar desempenho inferior ao comercial,
indica-se sua reformulagdo e reavaliacdo posterior. No caso de diferenga nao significativa
entre os produtos, indica-se experimentagdo dos cenarios promissores para confirmacgdo dos
dados de inventario e manutencdo das propriedades relevantes do biopolimero em

desenvolvimento.
2.1 Detalhamento das avaliagdes ex-ante técnico-econdmica e ambiental (ATEAs)

A Tabela 1 apresenta os objetivos e escopos das quatro ATEAs propostas. Essas
avaliagdes permitem a escolha de materiais, rotas tecnologicas de producao e destinagdo do
produto no fim-de-vida, além de indicar a necessidade de mudancas no produto e/ou processo

devido a desempenho inferior a outro comercial com fung¢do similar.

Tabela 1. Objetivos e escopos das avaliagdes técnicas-econdmicas-ambientais

ATEA Objetivo Escopo

Do bergo-ao-portao (extragdo de matérias-primas, transporte e
producdo de materiais), avaliando a fun¢@o de producdo, com coleta
de dados e resultados referentes a 1 kg de material (unidade
funcional).

Comparar e selecionar
materiais.

Do bergo-ao-portao (producdo de materiais, transporte, produg¢ao do
biopolimero), avaliando a fun¢@o de producao, com coleta de dados

2 Comparar cenarios de produgdo e resultados referentes a 1 tonelada do biopolimero produzido
(unidade funcional).

Do bergo-ao-portdo (coleta do biopolimero, transporte e opgoes de
Comparar cenarios de fim de processamento, como aterro sanitario, compostagem ou
vida do biopolimero. reprocessamento), utilizando como unidade funcional a produgéo ou
destino final de 1 tonelada do biopolimero.
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Comparar o biopolimero em Do berg¢o-ao-fim de vida do biopolimero (producdo de materiais,

4 desenvolvimento (melhor rota transporte, produ¢do, uso e fim-de-vida) e do similar comercial. A
de produgdo e fim de vida) com  unidade funcional avaliada ¢ 1 tonelada de biopolimero/comercial
similar comercial. similar produzido.

Essas avaliagdes seguem as etapas das normas ISO 14040 e 14044 (2009a e b),
com defini¢do de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impactos ambientais e
interpretagdo dos resultados. As avaliagdes ambientais sao do tipo ex-ante, diferenciando-se
da ACYV tradicional principalmente em dois aspectos: 1) construgdo de inventario e ii) analise
de cenarios. A ACV ex-ante se baseia na modelagem da producdo em escala piloto ou
industrial, realizada utilizando dados laboratoriais, enquanto a ACV tradicional utiliza dados
de processos consolidados e disponiveis na escala industrial. Além disso, como o biopolimero
e seu processo de obtencao estdo em desenvolvimento, sdo necessarios anos até que a escala
TRL tenha sido concluida e o biopolimero seja comercial. Assim, a ACV ex-ante ¢
exploratodria, requerendo a constru¢do de cenarios para investigacdo de opcdes e tomada de
decisao.

A construgdo de cenarios requer que a equipe multidisciplinar do projeto
considere tendéncias politicas e setoriais em um horizonte de 10 a 15 anos e analise como
essas tendéncias podem modificar a estrutura de um produto e seu processo de obtengdo,
considerando as etapas de defini¢do de objetivo e escopo, assim como a analise de inventario
na ACV (Cucurachi et al., 2022). Durante a idealizagcdo dessas etapas sdo definidas condigdes
e realizadas importantes escolhas de modelagem. Essas decisdes podem influenciar no
resultado do final, positivamente ou nao. Por isso, a necessidade de se avaliar possiveis
alternativas com relagdo ao definido inicialmente no projeto.

Fazendo um exercicio com biopolimeros, observa-se que a politica ambiental
tende a ser cada vez mais restritiva com relagdo as emissoes de gases de efeito estufa (GEE),
enquanto a economia circular deve fortalecer cadeias produtivas regionais visando maior
circularidade do biopolimero apds cumprir sua funcdo inicial (Fernandez-DaCosta et al.,
2019). Além disso, as mudangas no clima agravardo os eventos extremos, como a seca em
regides semiaridas, requerendo o desenho de rotas tecnologicas que fagam reuso, recirculagao
ou reciclagem de 4gua e que sejam eficientes no uso da agua oriunda de mananciais (Ubando
et al., 2020). J4 o crescimento populacional nos paises em desenvolvimento, demandara maior
producdo alimentar nessas areas e redu¢do de perdas de alimentos (Pauer et al., 2019). Essas
tendéncias demandam o desenvolvimento de biopolimeros que reduzam as perdas nos

alimentos embalados e possam ter outro uso para a sociedade apos descartados. Requer
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também o desenho de rotas tecnologicas eficientes, principalmente no uso da dgua e energia,
baseadas em fontes de biomassa regionais ndo-alimentares (ex.: residuos agroindustriais) e

que empregam fontes de energias renovaveis e de baixo carbono.

2.2 Indicadores nos critérios técnico, econdmico ¢ ambiental para avaliagdo de biopolimeros

Os indicadores do critério técnico devem ser escolhidos de acordo com o tipo de
biopolimero a ser desenvolvido e a fungdo almejada na embalagem de alimentos. Entretanto,
propdem-se utilizar indicadores que denotam as principais propriedades dos materiais ¢ do
biopolimero em desenvolvimento, visando aplicacdo como embalagem de alimento. Na
ATEAT1 avalia-se caracteristicas importantes de cada material utilizado na formulagdo de um
biopolimero. Nas ATEAs 2 e 4, avalia-se a qualidade do biopolimero obtido, com base nas
caracteristicas desejadas para aplicacdo como embalagem de alimento. Na ATEA3, compara-
se o potencial de biodegradacdo do biopolimero obtido, com relacdo ao similar comercial
diante das diferentes possibilidades de fim-de-vida.

Para o critério econdmico, utilizam-se indicadores para avaliar os valores de
mercado dos materiais selecionados, considerando a producao de 1 tonelada de cada material
na ATEAI1. Ja nas ATEAs 2 e 4, calcula-se o lucro bruto (valor de venda do produto — custo
do materiais) do biopolimero, utilizando os dados da literatura e de mercado. Na ATEA3,
avalia-se o custo operacional de cada opcdo de disposicdo final do biopolimero, com base na
literatura. A sele¢ao desconsiderou outros indicadores relacionados a analise de lucratividade,
como lucro liquido, e de investimento, como Taxa Interna de Retorno, pela dificuldade de
calcula-los em etapa iniciais de desenvolvimento.

O critério ambiental em todas as ATEAs ¢ avaliado pelo indice final da Pegada
Ambiental de Produtos (PEF) que agrega indicadores utilizados pela Comissao Europeia para
avaliar 16 categorias de impacto (Zampori and Pant, 2019). O indice PEF ¢ calculado por
meio da normalizacdo e ponderagdo dos valores de cada categoria de impacto. A
normalizagdo ¢ realizada utilizando fatores de normalizacdo calculados com base nos
indicadores de ciclo de vida para os recursos utilizados por uma pessoa vivendo na Europa
por um ano. Ja na agregagao foram atribuidos pesos para cada categoria por meio de consulta
a diversos especialistas e estudiosos. A categoria com maior peso atribuido na composicao do
indice PEF foi mudancas climaticas (21,06%).

E importante considerar que também se pode utilizar indicadores ambientais

relativos a categorias de impactos especificas, quando as partes interessadas no estudo
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considerarem importante. Outra opg¢do ¢ utilizar o indice final de métodos de avaliacdo do
impacto de ciclo de vida que calculam o dano ao ecossistema, saude humana e recursos
naturais e, em seguida, o indice final de impacto (ex.: Recipe, LC-Impact e Impact World).
Entretanto, ¢ importante atentar para a crescente importancia de estudos da PEF de produtos
para a Unido Europeia, sendo interessante ja considerar o indice PEF desde a pesquisa,

desenvolvimento e inovagdo de biopolimeros.

2.3 Analise multicritério: normaliza¢ao de indicadores

A andlise de decisdo multicritério ¢ empregada para obten¢gdo de uma resposta
unica de viabilidade para o biopolimero em desenvolvimento, integrando indicadores
técnicos, econdmicos e ambientais. Nessa abordagem, emprega-se o método de soma
ponderada (SAW) para normalizagdo dos valores entre os diferentes indicadores. Esse método
foi selecionado por ser de facil aplicac¢do, sendo utilizado para analisar problemas com varias
alternativas de solucdo, e para determinar a melhor alternativa, considerando diferentes
indicadores (Mateo, 2012).

O método SAW permite a normalizagdo interna entre os diferentes indicadores,
que possuem diferentes unidades de medida. Apds definido os indicadores da analise, ocorre a
classificagdo de cada um como atributo benéfico — caso se almeje o valor maximo do
indicador analisado — ou atributo ndo-benéfico — caso se almeje o valor minimo do indicador
analisado (Alanazi et al., 2013; Mateo, 2012). As férmulas para normalizacdo dos indicadores

sao apresentadas a seguir de acordo com o atributo determinado:

X

Para atributo benéfico: X =

(1)

Xmax
Para atributo ndo-benéfico: X = x’;—m (2)
2.3.1 Ponderacgdo de indicadores e critérios (técnico, economico e ambiental)
ApoOs a normalizacdo, realiza-se a multiplicacdo de cada indicador pelo peso

correspondente ao critério (técnico, econdmico e ambiental). Um ou mais indicadores estdo

relacionados a um critério. Em seguida, os resultados sdo somados para a obten¢do de uma
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pontuacdo final, permitindo o ranqueamento das alternativas propostas, indicando a melhor
opcao dentre as demais (Alanazi et al., 2013; Mateo, 2012).

A validacao e atribuicdo de pesos aos critérios foi realizada mediante a analise dos
resultados de um questionario aplicado a profissionais da area de biomateriais. Os
profissionais sugeriram o grau de importancia que cada um dos critérios exerce na avaliacao
de um novo biopolimero. As respostas foram apresentadas mediantes uma escala composta
pelas alternativas: mais importante, importante € menos importante, € os pesos sugeridos para
contabilizar as respostas foram combinac¢des que resultam numa somatoria final de 100%,
ficando assim distribuidos: técnico — 0,50; econémico — 0,30; e ambiental — 0,20. Considerou-
se que os indicadores relacionados a um critério possuem a mesma importancia para esse
critério.

Na Tabela 2 estao apresentados uma selecao de indicadores e atributos (benéfico
ou nao-benéfico) para cada critério, por ATEA. Ressalta-se que os indicadores devem ser
selecionados de acordo com o uso pretendido e requisitos estabelecidos pelas partes

interessadas, com relacdo ao biopolimero em desenvolvimento.

Tabela 2. Atributos de indicadores nos critérios técnicos, econdmicos € ambientais propostos

em cada ATEA

ATEA Critério técnico Critério econdmico Critério ambiental
e Indicador: Pegada
e Indicadores: Teor de e Indicador: Valor Ambiental de Produtos
1 amilose e massa molar; de mercado; PEF
- o Atributo: Benéfico o Atributo: Ndo- o Atributo: Nao-benéfico
(materiais) . .
(melhor desempenho benéfico (menor (menor impacto
técnico). custo). ambiental).
* qul?ad.o res: ¢ Indicador: o Indicador: Pegada
Resisténcia a tracao e .
, L Margem de lucro Ambiental de Produtos
2 modulo de elasticidade;
. , bruto; PEF
(rota de e Atributo: Benéfico . . s .
~ o Atributo: o Atributo: Nao-benéfico
produgao) (melhor desempenho . . .
. Benéfico (maior (menor impacto
técnico). .
lucro). ambiental).
o Indicador: Pegada
e Indicador: ¢ Indicador: Custo Ambiental de Produtos
3 Biodegradabilidade; operacional; PEF
(fim de e Atributo: Benéfico e Atributo: Nao- e Atributo: Ndo-benéfico
vida) (melhor desempenho benéfico (menor (menor impacto
técnico). custo). ambiental).
e Indicadores: . o Indicador: Pegada
S ~ e Indicador: Valor .
Resisténcia a tracao e de mercado: Ambiental de Produtos
4 modulo de elasticidade; e Atribut ',N~ PEF
(produtos) e Atributo: Benéfico ributo: fNao- e Atributo: Nao-benéfico

(melhor desempenho
técnico).

benéfico (menor
custo).

(menor impacto
ambiental).
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3. Aplicacgido da Biopolymers+: estudo de caso de biopolimeros a base de amido

3.1 Etapa 1: Planejamento das avaliagdes dos biopolimeros A ¢ B

A abordagem Biopolymers+ foi aplicada no desenvolvimento de dois
biopolimeros: 1) biopolimero A, em estagio inicial de concep¢ao em 2023, avaliado nas etapas
1 (planejamento na TRL2) e 2 (experimentagcdo na TRL3), empregando a ATEAL; e ii)
biopolimero B, em estagio de experimentagdo, avaliado nas etapas 3 (TRL4) e 4 (inicio da
TRLS), empregando a ATEA2. Essa estratégia foi adotada devido a necessidade de aplicar
essa abordagem em um ano (2023), tempo inferior ao usualmente requerido entre ideagao de
um novo biopolimero e final da sua experimentacdo (3 a 4 anos). Os biopolimeros A ¢ B
estavam em desenvolvimento no Laboratério de Tecnologia da Biomassa da Embrapa
Agroindustria Tropical e foram selecionados devido a facilidade de coleta de dados.

Devido a adocdo dessa estratégia, os resultados da ATEA1 voltados a selegdo de
materiais, ndo foram aplicados diretamente no estudo do biopolimero B que ja tinha materiais
e formulagdo definidos no inicio desse trabalho. Entretanto, os melhores materiais
identificados nessa avaliagdo foram utilizados na constru¢do de cenarios alternativos de
produgdo na ATEA2.

O biopolimero A atendia a uma demanda para desenvolvimento de um bioplastico
a base de amido, para ser utilizado como filme na embalagem de graos. Ja o biopolimero B foi
formulado para gerar tampas que serdo empregadas na embalagem de graos.

A mesma equipe multidisciplinar atuou no desenvolvimento dos dois
biopolimeros. Essa equipe foi composta por um engenheiro de materiais, um analista
econdmico e um analista ambiental com formagao de ACV.

Os indicadores selecionados para avaliagdo dos biopolimeros A (ATEA1l) e B

(ATEA 2) sao apresentados na Tabela 3 a seguir:
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Tabela 3. Critérios e indicadores nas ATEAs dos biopolimeros A ¢ B

Critérios Indicadores Unidade Método %
Técnicos Teor de amilose % Colorimétrico do iodo simplificado X
Massa molar g/mol Soma das massas atomicas X
Resisténcia a tragao MPa ASTM D638 X
Mobdulo de elasticidade MPa ASTM D638 X
Economicos  Valor de mercado US$/t Valor de mercado X
Margem de lucro bruto % Margem de lucro bruto X
Ambientais indice PEF* Diferentes métodos e unidades X X

*Categorias de impacto que compdem a PEF: acidification, climate change, ecotoxicity (freshwater),
particulate matter, eutrophication (freshwater, marine, terrestrial); human toxicity (cancer, non-cancer);
ionizing radiation, land use, ozone depletion, photochemical ozone formation, resource use (fossils,
minerals and metals), and water use.

3.2 Etapa 2: Selecao de materiais para formulacdo do biopolimero A

O biopolimero A foi demandado pelo setor de embalagem que especificou o
amido como matriz. Assim, buscou-se potenciais fontes de amido e plastificantes que
pudessem ser utilizados junto a matriz de amido. Foram identificados os inventarios de 6
matrizes a base de amido (amido de manga, mandioca, milho, ervilha, batata, e trigo) ¢ 13
aditivos quimicos que podem ser utilizados como plastificantes, disponiveis nas bases de
dados do Ecoinvent v.3.9.1, Agro-Footprint 6 e da Embrapa Agroindustria Tropical. Os
nomes das matrizes, plastificantes e inventarios selecionados nas bases de dados encontram-se
na Tabela A1 do material suplementar.

Como indicador para o critério técnico do amido, utilizou-se o teor de amilose
(%), e para os plastificantes, a massa molar (g/mol). O teor de amilose esta relacionado a
qualidade do amido, sendo um parametro que pode afetar algumas propriedades das matrizes
de amido, como a capacidade de gelatinizagdo e solubilidade (Zhu et al., 2008). Quanto maior
for o teor de amilose, melhor a qualidade da matriz, e maiores serdo as oportunidades de
aplicacdo. Com relagdo a massa molar, espera-se que ela seja a menor possivel com relagao ao
peso da matriz, pois assim facilitard a interacdo entre as moléculas, provocando aumento do
volume livre entre as mesmas, o que implicard no aumento da flexibilidade e alongamento da
biopolimero (Montilla-Buitrago et al., 2021).

O valor de mercado (US$/kg) foi selecionado como indicador do critério
econdmico, com os valores dos materiais obtido no site Made-in-China (https://www.made-
in-china.com). O indice PEF foi utilizado na avaliagdo ambiental. A avaliagao (ATEA 1) foi

relativa a producgdo de 1 kg de cada material (Tabela 4).


https://www.made-in-china.com/
https://www.made-in-china.com/
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Tabela 4. Valores dos indicadores dos critérios técnico, econdmico € ambiental utilizados na

ATEA1
Insumos Critério técnico Critério econdmico Critério ambiental
Matrizes Teor de amilose (%) Valor (US$/kg) Indice PEF (adimensional)
Amido de manga 22,10 0,238 1,439
Amido de mandioca 17,00 1,200 0,631
Amido de milho 26,50 0,600 0,166
Amido de ervilha 35,00 1,300 0,442
Amido de batata 20,46 0,680 0,359
Amido de trigo 27,89 0,500 0,268
Plastificantes Massa molar (g/mol) Valor (US$/kg) indice PEF (adimensional)
Acido acético 60,052 0,815 243,212
Acido citrico 192,124 0,695 838,329
Dietanolamina (DEA) 105,140 1,500 312,925
Dietilenoglicol 106,120 1,050 224,085
Etilenoglicol 62,070 0,800 197,650
Glicerol 92,094 1,000 472,552
Monoetanolamina (MEA) 61,080 1,000 324,116
Propileno glicol 76,090 1,100 545,016
Oxido de propileno 58,079 2,000 618,622
Acido esteérico 284,480 1,350 47,996
Trietanolamina (TEA) 149,188 1,800 312,841
Trietilenoglicol 150,170 1,175 235,012
Urea 60,060 0,250 178,231

Apos a valoragao dos diferentes indicadores em todos os materiais, aplicou-se o
método da soma ponderada, para normalizacdo interna de matrizes e plastificantes,
separadamente. Considerou-se que os materiais (matrizes e plastificantes) devem ter o melhor
desempenho técnico, menor custo € menor impacto ambiental.

Observou-se que a matriz de amido de milho (pontuagdo final: 0,698) ¢ a melhor
escolha ao considerar a soma ponderada de todos os indicadores e critérios analisados,
seguido pelos amidos de trigo, manga, ervilha, batata e mandioca (Tabela 5). Com relagao ao
plastificante, a ureia (pontuacdo final: 0,837) representa a melhor escolha, enquanto o

trietanolamina (0,292) a pior, entre os treze plastificantes analisados.

Tabela 5. ATEATL: pesos e pontuagao final

Matriz Critério técnico Critério econdmico Critério ambiental

Peso 0,50 0,30 0,20 SOMA
Amido de manga 0,316 0,300 0,023 0,639
Amido de mandioca 0,243 0,060 0,052 0,354
Amido de milho 0,379 0,119 0,200 0,698
Amido de ervilha 0,500 0,055 0,075 0,630
Amido de batata 0,293 0,105 0,092 0,490
Amido de trigo 0,399 0,143 0,124 0,665
Plastificante Critério técnico Critério econdmico Critério ambiental SOMA
Peso 0,50 0,30 0,20
Acido acético 0,484 0,120 0,039 0,643
Acido citrico 0,151 0,164 0,011 0,327
Dietanolamina 0,276 0,080 0,031 0,387
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Dietilenoglicol (DEA) 0,274 0,114 0,043 0,431
Etilenoglicol 0,468 0,150 0,049 0,666
Glicerol 0,315 0,200 0,020 0,536
Monoetanolamina (MEA) 0,475 0,120 0,030 0,625
Propileno glicol 0,382 0,109 0,018 0,508
Oxido de propileno 0,500 0,060 0,016 0,576
Acido esteérico 0,102 0,089 0,200 0,391
Trietanolamina (TEA) 0,195 0,067 0,031 0,292
Trietilenoglicol 0,193 0,102 0,041 0,336
Urea 0,484 0,300 0,054 0,837

3.3 Etapa 3: Detalhamento da rota de produgdo e aplicagdao do biopolimero B

A partir dessa etapa, optou-se por aplicar a abordagem Biopolymers+ no
desenvolvimento de um biopolimero B, baseado em um blend de amido de milho e farinha da
améndoa da manga, tendo como plastificante o glicerol. A escolha da farinha da améndoa da
manga para compor a base do novo biopolimero, se deve ao estudo de Gomez-Caturla et al.
(2022), que observou o efeito dessa combina¢do na melhoria das propriedades fisicas,
mecanicas, antioxidantes e biodegradaveis de filmes biopoliméricos. J4 o glicerol foi
escolhido por ser o plastificante mais utilizado nos estudos realizados, devido a sua alta
hidrofilicidade (Sampaio et al., 2023).

O biopolimero B deveria ter caracteristicas semelhantes ao polietileno de baixa
densidade (similar comercial), como a resisténcia a tracdo (entre 6,9-16 MPa) e o modulo de
elasticidade (entre 102-240 MPa), visando a sua aplicacdo na confec¢do de tampas para
embalagens de graos.

Os processos unitarios na producdo do biopolimero B foram a despolpa da manga,
separacao da améndoa e tegumento no carogo, obtencdo da farinha da améndoa (foi
necessario construir o inventario desse novo insumo), producdo do biopolimero B pelo
processo de extrusdo (Figura 2). O inventario com os dados coletados em laboratorio

(formulacdo de referéncia) estdo disponiveis na Tabela A2 do material suplementar.
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Figura 2. Fluxograma da rota tecnologica selecionada para a producao do novo biopolimero B
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3.3.1 Construgdo de cendarios de produgdo alternativos para a rota de referéncia

O projeto inicial optou pelo desenvolvimento de um biopolimero a base de amido,

e a partir dessa escolha, a defini¢do de um plastificante compativel com o uso de uma matriz
de amido se fez necessaria. A ATEA1 avaliou diferentes matrizes e possiveis plastificantes
para o projeto, € os ranqueou para sugerir as melhores opg¢des para o biopolimero em
desenvolvimento com base na avalia¢ao das caracteristicas técnicas, econdmicas ¢ ambientais
de cada material. Esse resultado foi considerado na constru¢ao de cenarios alternativos de
producao.

A partir dessas observagdes foram definidos quatro possiveis cenarios, propondo-
se a substitui¢ao da matriz e do plastificante, com base nos resultados da ATEA1. Os cenarios

propostos foram apresentados na Tabela 6.



Tabela 6. Caracteriza¢do dos cenarios propostos

Cenario - Insumos -
Matriz Plastificante
Referéncia ~ Amido de milho Glicerol
Cenario 1 Amido de trigo Glicerol
Cenario 2 Amido de manga Glicerol
Cenario 3 Amido de milho Ureia
Cenario 4 Amido de milho Etileno glicol

3.4 Etapa 4: Avaliagao de rotas produtivas (referéncia e alternativas)
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3.4.1 Modelagem da rota definida em escala laboratorial para produgdo em escala industrial

A simulagdo do processo de producdo do biopolimero B em escala piloto foi

realizada no software SuperPro Designer v.10. Para a constru¢do desta simulacdo foram

utilizados os dados obtidos do inventario em escala de laboratorio referentes a: quantidade de

insumos, descri¢ao das condigdes do processo (temperatura, pressdo, ordem de utilizagdo dos

insumos) e equipamentos utilizados. Os equipamentos industriais escolhidos da base de dados

do SuperPro desempenham func¢des semelhantes as dos equipamentos de laboratério e a

proporgao entre a quantidade de materiais utilizados em escala laboratorial foi mantida em

escala industrial. O inventario do processo foi construido apds modelagem e simulacdo da

producao em escala piloto (Tabela 7). As descri¢cdes do processo, equipamentos e fluxograma

da planta piloto estdo no Texto Al e Tabela A3 do material suplementar.

Tabela 7. Inventario da produgdo do novo bioplastico em escala piloto, considerando um ano

de producgao
Insumos Etapas de produgdo
Entradas Unidade Despolpa Separagdo do Obteggﬁo da Pl‘rodug:’ﬁo do
€arogo farinha biopolimero
Manga kg 6280000,0
Hipoclorito de sodio kg 624674,4
Casca kg 728480,0
Carogo kg 734760,0
Améndoa kg 339120,0
I\/'Iet‘ablssulﬁto de ke 15618
sodio
Farinha de améndoa kg 2578584
Amido de milho kg 400795,3
Glicerol kg 70475,7
Anidrido maleico kg 7283,5
Peréxido de dicumila kg 3606,9
Agua L 5652000,0 314000,0 507059,8
Energia (elétrica) Kwh 2173156,6 376463,9 733021,6 2298857,0
Energia (steam) MT 3,0 659.,0
Saidas Unidade Despolpa Separagdo do Obten.g:ﬁo da Prpdug}ﬁq do
caroco farinha bioplastico
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Polpa kg 4816760,0

Casca kg 728480,0

Carogo kg 734760,0

Améndoa kg 339120,0

Tegumento kg 395640,0

Biometano kg 106106,6

Efluente 1 L 342461,0

Reuso de agua L 5291768,8

Farinha de améndoa kg 257858,4

Agua evaporada L 838830,0
Biopolimero kg 951515,8

3.4.2 ATEA2: avaliagdo das rotas (referéncia e alternativas)

Na ATEA2 foi realizada a avaliagdo técnica, econdmica e ambiental da produgio
em escala piloto na situagdo de referéncia (Tabela 2) e nos cenarios propostos. As
propriedades mecanicas de resisténcia a tragdo ¢ moddulo de elasticidade foram escolhidas
como indicadores do critério técnico, por serem relevantes na avaliacdo da resisténcia ao
cisalhamento e perfuragdo (Sampaio et al., 2023), qualidades importantes para biopolimero
utilizado em tampas de garrafas.

Foi observado que o biopolimero no cenario de referéncia tem as propriedades
mecanicas dentro do estimado para ser comparavel ao polietileno de baixa densidade (similar
comercial), considerando que os valores obtidos nos testes mecanicos do biopolimero no
cenario de referéncia foram similares ao do polietileno (Tabela 8). Considerou-se nos cenarios
1 e 2 que a mudan¢a da matriz de amido de milho para as de amido de trigo ¢ manga,
poderiam sim, gerar um biopolimero comparavel ao similar comercial, devido a quantidade de
amilose presente nos materiais substitutos. J& a substitui¢do do plastificante (cenarios 3 e 4)
pode alterar o resultado final de forma fisica e mecanica, devido as iteracdes quimicas entre a
matriz ¢ o plastificante, resultando em um biopléstico diferente do de referéncia, sendo
necessario a caracterizagdo do biopolimero obtido, no caso de os resultados da avaliagdao
serem satisfatorios.

Para a avaliacdo multicritério dos critérios técnicos (resisténcia a tragao e modulo
de elasticidade), optou-se por uma legenda baseada na possibilidade de os cenarios propostos
resultarem em um biopolimero com caracteristicas similares ao polietileno - considerou-se o
valor 2 para o caso de o cendrio ter a maior possibilidade de similaridade ao polietileno, sao
os casos dos cenarios de referéncia, 1 e 2. Ja4 para os cendrios 3 e 4, onde a mudanca do
plastificante implica em diferentes iteragdes quimicas, considerou-se o valor 1, pois ha uma

menor possibilidade de similaridade ao polietileno (Tabela 8).



92

Tabela 8. Propriedades dos polimeros (indicador técnico)

Bioplastico desenvolvido

Propriedade mecanica Unidade Polietileno de baixa densidade (PEBD) 10 cendrio de referéncia

Resisténcia a tragao MPa 6,9 -16 9.53+0.48
Modulo de elasticidade MPa 102 - 240 241.41 £10.55

A margem de lucro bruta (US$ lucro/USS$ vendido) foi selecionada como
indicador do critério econdmico por ser uma medida que avalia se uma determinada atividade
comercial gera lucro. Essa medida representa o lucro obtido pela venda do produto, apds a
subtracdo de todos os seus custos (Nariswari and Nugraha, 2020). O indice final da Pegada
Ambiental de Produtos (PEF) também foi utilizado no critério ambiental nessa ATEA. O
resultado da avaliacao foi obtido considerando a producao de 1 tonelada do biopolimero, a
partir dos inventarios localizados nas bases de dados presentes na biblioteca do software

SimaPro (Tabela 9).

Tabela 9. Valores dos indicadores dos critérios técnico, econdmico e ambiental utilizados na

ATEA2
Critério técnico Critério econdmico Critério ambiental
Cenario SlmllandadeA p.roprledades Valor (U$$ fndice PEF (adimensional)
mecanicas lucro/vendido)
Referéncia 2,000 0,181 134,487
Cenario 1 2,000 0,179 177,528
Cenério 2 2,000 0,188 670,890
Cenario 3 1,000 0,183 112,687
Cenério 4 1,000 0,180 114,125

Observou-se que a rota na situacdo de referéncia (matriz de milho e plastificante
glicerol) ¢ a melhor quando comparada a todos os cendrios (1 a 4) (Tabela 10). Para o critério
técnico, o biopolimero produzido no cenario de referéncia tem propriedades mecanicas
similares ao polietileno (similar comercial). O proposto nos cenarios 1 e 2 (mudanca de
matriz), tem maior possibilidade de similaridade ao polietileno, enquanto os cenarios 3 e 4,
tem menor possibilidade. Houve pouca diferenga no critério econdmico, visto que a mudanga
em cada cenario foi com relagdo ao custo das matrizes e plastificantes substituidos. Por fim,
com relacdo ao critério ambiental, o cenario 3 (ureia como plastificante) foi bem melhor, pois
a producdo da ureia tem o menor impacto ambiental, como comparado aos demais cendrios,
porém isso ndo causou grande diferenca no indice final devido ao menor peso desse critério

em relacao aos outros.
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Tabela 10. ATEA 2: pesos e pontuacao final

Cenario Critério técnico Critério econdmico Critério ambiental SOMA
Peso 0,50 0,30 0,20
Referéncia 0,500 0,289 0,168 0,956
Cenario 1 0,500 0,286 0,127 0,913
Cenario 2 0,500 0,300 0,034 0,834
Cenario 3 0,250 0,292 0,200 0,742
Cenario 4 0,250 0,287 0,197 0,735

4. Discussao

A abordagem Biopolymers+ proposta foi considerada 1til na concep¢do de novos
biopolimeros em estagios iniciais de desenvolvimento. A integracdo dos critérios técnico,
econdmico ¢ ambiental, por meio do uso da analise multicritério de decisdo, em uma resposta
unica de viabilidade, facilitou a tomada de decisdo das partes interessadas. Além disso, a
definicdo de atividades e avaliacdes com objetivo e escopo especifico por nivel de maturidade
tecnologica facilita a integragdo dos critérios econdmico e ambiental ao técnico, foco do
processo atual de PDI.

Uma limitacdo dessa abordagem ¢ a subjetividade na escolha dos pesos por terem
sido estabelecidos por um grupo especifico de especialistas. No entanto, os pesos na
ponderacao dos indicadores podem ser alterados com base em critérios que melhor reflitam os
valores das partes interessadas. Outra limitagdo ¢ a falta de atividades e avaliagdes voltadas a
otimizagdo de rotas tecnologicas na TRLS, a partir do estudo de pontos criticos. Entretanto,
essa questdo pode ser inserida em trabalhos futuros.

A abordagem proposta pode ser aplicada na PDI de outros biopolimeros e ser
adaptada para outros produtos, como bioquimicos, bio-adesivos e biochar. Para outras
aplicagdes serd necessario definir indicadores técnicos diferentes, por exemplo, na producao
de benzeno, os indicadores podem incluir o rendimento e a seletividade do carbono (Hu,
2015). Também ¢ possivel definir indicadores economicos diferentes, no caso da avaliacao da
producao o biochar, devido as diversas opgdes de matéria-prima, pode-se avaliar o custo do
transporte até a area de producao (Mousavi-Avval et al., 2023).

A Biopolymers+ diferencia-se das demais anteriormente propostas pela sua
estruturacdo de atividades e avaliagdes em TRLs especificas dos estdgios de ideacdo e
experimentacdo. Algumas abordagens foram propostas nos ultimos anos buscando a
integragdo de critérios e indicadores por meio da analise multicritério, porém concentrando
esforcos em uma Unica avaliacdo de desempenho de uma tecnologia, realizada em algum

momento do estagio inicial PDI.



94

Patel et al. (2012) compararam a rota de produgdo de um novo produto a um
similar, nos estagios iniciais de desenvolvimento. A abordagem considera critérios técnicos,
econdmicos ¢ ambientais; a soma ponderada como método de analise multicritério, ¢ Monte
Carlo para avaliar a incerteza e sensibilidade das rotas de produgcdo comparadas. A
Biopolymers+ avalia os processos modelados em escala laboratorial e piloto, e propde a
analise de diferentes cenarios de producdo, considerando desde a escolha dos materiais, até
possiveis opc¢oes de fim de vida (Tabela 13).

Reeb et al. (2016) compararam matérias-primas alternativas para a producao de
acucar (biomassas, como: milho, eucalipto, cascas de arroz, e outros), utilizaram a analise
estocastica de multiplos atributos para agregar indicadores de viabilidade técnica, financeira e
ambiental, ¢ Monte Carlo para analisar a incerteza na comparacdo entre as biomassas. A
abordagem proposta por Reeb et al. (2016) se assemelha a ATEAI, que tem o objetivo de
auxiliar na escolha dos insumos que serdo utilizados para o desenvolvimento do biopolimero,
através do ranqueamento das possiveis opgdes de matéria-prima. No entanto, ela difere da
Biopolymers+ quanto ao método de analise multicritério utilizado, por nao avaliar rotas de
producao, diferentes cenarios e possiveis opgdes de fim-se-vida (Tabela 13).

Van Schoubroeck et al. (2021) propuseram avaliar um produto (ou tecnologia),
considerando critérios ambientais, econdmicos e sociais do processo de producdo em escala
laboratorial. O estudo propOs a andlise de cenarios, e utilizou a analise estocastica de
multiplos atributos na agregacdo dos critérios e Monte Carlo para avaliar a incerteza entre os
cenarios propostos. A Biopolymers+ difere quanto aos critérios considerados (técnicos,
econOmicos € ambientais), a modelagem dos processos (laboratorial e piloto), técnica de
analise multicritério utilizada (soma ponderada) e por propor a avaliacao das opgdes de fim-
de-vida e a comparacdo a um similar comercial (Tabela 13).

Muller-Carneiro et al. (2023) compararam diferentes formulagdes para a obtengao
de um filme biopolimérico, além da comparagdo da melhor formulacdo do filme com um
similar comercial, por meio da andlise multicritério considerando indicadores técnicos,
econdmicos € ambientais, estabelecendo a incineracdo como fim de vida. A Biopolymers+
difere quanto ao método usado para o escalonamento do processo, o método de andlise
multicritério, por propor a avaliagdo de diferentes opg¢des de fim-de-vida, e pela sua
estruturacdo, que consiste em diferentes ATEAs por etapas definidas em acordo com a escala
TRL. Assim a abordagem proposta nesse estudo consiste na avaliagdo preliminar de diferentes
materiais, testes de formulacdo em laboratdrio, escalonamento da rota de produgdo com

melhor desempenho, andlise de diferentes cenarios (incluso diferentes opgdes de fim-de-vida),
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e comparagdo do novo produto a um similar comercial, considerando todo o ciclo de vida

(Tabela 13).

Tabela 13. Estudos revisados de diferentes avaliacdes de sustentabilidade: escala TRL,

objetivo, escopo, escalonamento, multicritério, analise de cenarios e incertezas

Componentes
Referéncia  Escala Objetivo e escopo das Analise Analise de  Analise de
L Escalonamento P L. .
TRL avaliacdes multicritério cendrios incerteza
Objetivos: comparar e
selecionar materiais e opgdes
de fim de vida; comparar o
Esta novo produto com um Me¢étodo da
. 1-5 similar; identificar pontos Sim soma Sim Sim
pesquisa o : .
criticos; e sugerir melhorias. ponderada
Escopo: do bergo ao fim de
vida..
Objetivos: comparar 0 novo
produto com um similar
Patel et al. (proces§qs em estagio de i Me¢étodo da i .
3-4  laboratério); Nao soma Nao Sim
(2012)
ponderada
Escopo: do bergo ao portdo.
Objetivos: comparar e Analise
Reeb ot al. selecionar materiais. i est(.)cégtica i .
(2016) 1-2 Nao multiatributos Nao Sim
Escopo: do berco ao bergo. (SMAA)
Objetivos: avaliar um
produto ou tecnologia Analise
Van especifica e toda a sua cadeia estocastica
Schoubroeck 1-4  de valor. Nao multiatributos Sim Sim
et al. (2021) (SMAA)
Escopo: do bergo ao portéo.
Objetivos: comparar
diferentes formulagdes; e .
Analise
Muller- comparar 0 fovo p roduto estocastica
Carneiro 1-5 com um similar. Sim multiatributos Sim Sim
et al. (2023) (SMAA)

Escopo: do bergo ao fim de
vida.

5. Conclusoes

Este estudo teve o objetivo de desenvolver uma abordagem metodologica para a

utilizacdo nos estagios de ideacdo e experimentagdo de biopolimeros, considerando

indicadores técnicos, econdmicos e ambientais, agregados por meio da analise multicritério.

Essa abordagem ¢ especialmente relevante em organizagdes de PDI que utilizam a escala TRL

para desenvolver, avaliar e comunicar a maturidade de uma tecnologia.

A abordagem foi aplicada com sucesso no ecodesign de dois biopolimeros (A e B)

a base de amido. Os resultados da ATEA1, referente ao biopolimero A, apontaram o amido de
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milho e ureia como as melhores opgdes de materiais, com base nos indicadores avaliados.
Essa avaliagdo permitiu a definicdo dos principais materiais a serem utilizados para a
concep¢do de um novo biopolimero, considerando os critérios técnicos, econOmicos €
ambientais, e facilitando a tomada de decisdo no inicio do projeto (TRL2).

Para o biopolimero B, a formulagdo de referéncia considerada foi composta pelo
blend de amido de milho e farinha da améndoa da manga (matriz) e glicerol (plastificante).
Realizado o escalonamento do processo, foram definidos quatro cenarios, com base na
substituicdo da matriz (trigo, manga) e plastificante (etileno glicol, ureia). A ATEA2 mostrou
que o cenario de referéncia (milho e glicerol) é a melhor op¢ao para a formulagdo do novo
biopolimero, tendo o melhor resultado da avaliacdo multicritério, € com as caracteristicas
técnicas (resisténcia a tragdo e moddulo de elasticidade) similares ao polietileno de baixa
densidade (PEBD), indicando que o biopolimero B pode ser uma alternativa viavel para a
substituicdo do PEBD na fabricacdo de embalagens.

A aplicagdo da Biopolymers+ mostrou que ela pode contribuir para o
desenvolvimento de novos biopolimeros, devido a sua base metodologica, que propde
atividades e avaliacOes técnicas, econdmicas e ambientais, desde a selecdo dos materiais,
incluindo a analise de diferentes cenarios de producao, e a possivel investigacdao sobre opgdes
de fim-de-vida, e comparacdo a um similar comercial. Portanto, essa abordagem pode auxiliar
no desenvolvimento de diferentes bioprodutos, visando uma produgdo mais sustentavel. Por
fim, recomenda-se a aplicagdo integral da abordagem metodologica, considerando as ATEAs

3 e 4, propostas para as etapas 5 e 6 da Biopolymers+.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa realizou uma revisao critica da literatura sobre o ecodesign no
desenvolvimento de filmes biopolimericos, assim como propds e aplicou uma estrutura
metodologica integrando avaliagdes técnicas, econdmicas e ambientais, para avaliar o
desempenho de novos bioprodutos, nas fases iniciais de desenvolvimento tecnologico.

A revisdo critica analisou pesquisas técnicas e ambientais sobre filmes
biopoliméricos aplicados em embalagens de alimentos, a fim de identificar os principais
desafios e fornecer recomendagdes para as equipes de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
que desejam introduzir o ecodesign nos estagios iniciais de desenvolvimento. Em sua maioria,
essas pesquisas se concentram na avaliagdo de biopolimeros comercialmente disponiveis, com
foco nas avaliagdes técnicas (propriedades mecanicas e de barreira), sem avalia¢ao de custo, e
poucas avaliagdes ambientais. Estas, por sua vez, ocorreram através da aplicagdo da ACV
tradicional, baseando-se apenas em dados de laboratorio, e sem considerar as praticas para a
ACV ex-ante.

A abordagem metodoldgica combinou as orientagdes para a pratica da ACV ex-
ante e o método da soma ponderada (analise multicritério de decisdo) para agregar indicadores
técnicos, econdOmicos € ambientais, em um Unico valor, seguido pelo ranqueamento das
alternativas propostas, e indicagdo da melhor op¢do. Aplicou-se a estrutura no processo de
desenvolvimento de um novo biopolimero a base de amido. Apods a escolha dos materiais,
testes em laboratorio, escalonamento do processo e avaliagdo de cendrios, pode-se concluir
que o novo biopolimero ¢ uma possivel alternativa para substituir o uso do polietileno de
baixa densidade na fabrica¢do de embalagens.

A aplicacdo da abordagem proposta nesta pesquisa pode contribuir para a
interpretacdo e compreensao dos resultados das avaliagdes técnicas, econdomicas e ambientais,
tanto para pesquisadores quanto para tomadores de decisdo. A abordagem possui uma base
metodoldgica que analisa a selecao dos materiais, diferentes cenarios de producao e fim de
vida. Portanto, pode auxiliar no desenvolvimento de diferentes bioprodutos, visando uma

producdo mais sustentavel.
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Tabela A1l. Categorizagdo dos estudos analisados por referéncia

APENDICES

APENDICE A - MATERIAL SUPLEMENTAR DO ARTIGO 1
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Referéncia Antimicrobiano  Antioxidante Ambos Nenhum Referéncia Antimicrobiano  Antioxidante Ambos Nenhum
Ahammed et al. (2021) - - - X Ma et al. (2017) - - -
Alexandre et al. (2016) - X - - Ma et al. (2019) X - -
Amalraj et al. (2020) - - X - Manikandan et al. (2020) - - -
Azizun et al. (2020) X - - - Maroufi et al. (2020) - - X
Balik et al. (2019) - - - X Medina-Jaramillo et al. (2016) - X -
Bastante et al. (2021) - - X - Medina-Jaramillo et al. (2017) - X -
Batra et al. (2020) X - - - Menzel (2020) - X -
Bietal. (2019) - - - Mirjalili and Ardekani (2017) X - -
Biddeci et al. (2016) i i ) ggggis—de-Oca-Avalos et al. ) i
Cazon et al. (2018) - X - - Moreirinha et al. (2020) - - X
éooliz;z)o—Bigliardi et al - - X - Moreno et al. (2017) X - -
Da Silva et al. (2018) - X - - Mousavi et al. (2021) X - -
]()2%1 91\)/1610 Fiori et al. - - - X Narasagoudr et al. (2020) X - -
]()2%21())liveira ook - - X - Norcino et al. (2020) X . :
Dou et al. (2018) - X - - Orsuwan et al. (2016) - - X
Dou et al. (2020) - - - X Priyadarshi et al. (2021) - - -
Echeverria et al. (2016) X - - - Qiu et al. (2020) X - -
El Fawal et al. (2020) X - - - Radusin et al. (2019) X - -



El Miri et al. (2018)
Farhan and Hani (2017)

Ghazanfari et al. (2016)
Giz et al. (2020)
Gonzalez et al. (2019)

Gouveia et al. (2019)

Gupta et al. (2020)
Haghigui et al. (2019)
Hajizadeh et al. (2020)
Hajji et al. (2021)
Halim et al. (2018)
Hasan et al. (2020)

He et al. (2019)

He et al. (2020)
Hemalatha et al. (2017)

Herniou-Julien and
Gutiérrez (2021)

Jamroéz et al. (2018)
Jamroéz et al. (2020)
Jiang et al. (2016)

Jung et al. (2020)
Kashiri et al. (2016)
Kumar et al. (2019)
Lalnunthari et al. (2019)
Lan et al. (2020)

e T R

XX

<X

Risyon et al. (2020)

Rivera-Hernandez et al.
(2020)

Roy and Rhim (2020a)
Roy and Rhim (2020b)

Saberi et al. (2017)

Samsalee and  Sothornvit
(2019)

Sari et al. (2021)
Satriaji et al. (2020)
Sedayu et al. (2020)
Shen et al. (2021)
Soni et al. (2016)
Sonseca et al. (2020)
Su et al. (2020)

Sun et al. (2019)
Suriyatem et al. (2018)

Susmitha et al. (2021)

Tan et al. (2020)

Thakur et al. (2016)
Tongdeesoontorn et al. (2021)
Urbizo-Reyes et al. (2020)
Wang et al. (2019)

Wang et al. (2019)

Xu et al. (2019)

Yadav et al. (2020)

<X X
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Lee et al. (2019)

Li et al. (2020)

Li et al. (2020)

Liet al. (2021)

Liu et al. (2017)

Liu et al. (2020)
Luchese et al. (2017)
Luo et al. (2019)

Ye etal. (2018)
Yeetal. (2019)
Yu et al. (2019)
Zareie et al. (2020)
Zhang et al. (2018)
Zhao et al. (2020)
Zheng et al. (2018)
Zhu et al. (2017)

o

<X
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Tabela A2. Principais componentes e valores de tensdo maxima nos filmes
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Referéncia

Matriz

Reforgo

Resisténcia a tragdo (MPa)

Alexandre et al. (2016)
Amalraj et al. (2020)
Azizun et al. (2020)
Batra et al. (2020)
Bietal. (2019)

Biddeci et al. (2016)
Collazo-Bigliardi et al. (2019)
Da Silva et al. (2018)
De Melo Fiori et al. (2019)
Dou et al. (2018)

Dou et al. (2020)
Echeverria et al. (2016)
El Fawal et al. (2020)
El Miri et al. (2018)
Farhan and Hani (2017)
Ghazanfari et al. (2016)
Giz et al. (2020)
Gonzalez et al. (2019)
Gouveia et al. (2019)
Gupta et al. (2020)
Haguini et al. (2019)
Hajizadeh et al. (2020)
Hajji et al. (2021)
Hasan et al. (2020)

He et al. (2019)

He et al. (2020)
Hemalatha et al. (2017)
Herniou-Julien and Gutiérrez (2021)
Jamroz et al. (2018)
Jamroz et al. (2020)
Jiang et al. (2016)

Jung et al. (2020)
Kamari et al. (2018)
Kumar et al. (2019)
Lalnunthari et al. (2019)

Gelatin

Polyvinyl acetate, Chitosan, Gum arabic
Gelatin, Starch

Gelatin

Chitosan

Pectin

Starch

Pectin
Carboxymethylcellulose
Gelatin, Alginate

Keratin

Soy protein isolate
Hydroxyethylcellulose
Alginate

K-carrageenan

Chitosan

Alginate

Soy protein, Galactomannan
Pectin
Carboxymethylcellulose
Chitosan, Gelatin

Starch

Chitosan, Gelatin

Chitosan, Starch

Polyvinyl alcohol

Gelatin

Chitosan
Carboxymethylated plantain flour, Polystyrene
Starch, Furcellaran, Gelatin
Furcellaran nanocomposite
Whey protein, Chitosan
Polylactic acid

Chitosan, Gelatin

Starch, Gelatin

Pumpkin seeds and peels

Montmorillonite

Black pepper essential oil, Ginger essential oil
Zinc oxide

Silica and chitosan nanoparticles
Proanthocyanidins

Halloysite nanotubes, Essential peppermint oil
Cellulose fibres

Sodium-based clay nanofillers

Tea polyphenols

Clove essential oil, Montmorillonite

Zinc nanoparticles

Cellulose nanocrystals

Cellulose nanofiber

Plant essential oils

Titanium and silica nanoparticles
Shrimp and crab protein hydrolysates
Extra virgin olive oil

Pomegranate peel extract, Sodium dehydroacetate

Carboxymethyl cellulose
Basil oil

Tea tree essential oil

Silver nanoparticles
Cellulose nanofiber

Tannic acid, Methylcellulose

29.7-33.8
7.1-11.8
5.1-85
4.6-46.4
27.4-352
41.6-483
4.1-12.1
15.0-54.0
10.7-37.2
39.1-72.0
0.7-4.0
25-11.7
8.0-10.0
29.0-54.0
40.3 - 48.7
05-1.6
80.0 - 180.0
1.9-738
29-184
12.7-16.0
29.6 - 47.7
33-89
25.0
0.8-2.6
24-104
13.4-16.8
30.0-39.0
3.0-5.0
59.4-70.2
13.9-25.5
1.5-52
35.7-43.0
7.3-39.7
7.5-39
0.7-14



Lan et al. (2020)

Lee et al. (2019)

Li et al. (2020)

Li et al. (2020)

Lietal. (2021)

Liuetal. (2017)

Liu et al. (2020)

Luchese et al. (2017)

Luo et al. (2019)

Ma et al. (2017)

Ma et al. (2019)

Ma et al. (2019)

Manikandan et al. (2020)
Maroufi et al. (2020)

Menzel (2020)

Mirjalili and Ardekani (2017)
Montes-de-Oca-Avalos et al. (2020)
Moreirinha et al. (2020)
Moreno et al. (2017)
Narasagoudr et al. (2020)
Norcino et al. (2020)
Orsuwan et al. (2016)
Priyadarshi et al. (2021)

Qiu et al. (2020)

Radusin et al. (2019)

Risyon et al. (2020)
Rivera-Hernandez et al. (2020)
Roy and Rhim (2020a)

Roy and Rhim (2020b)
Samsalee and Sothornvit (2019)
Sari et al. (2021)

Satriaji et al. (2020)

Sedayu et al. (2020)

Shen et al (2021)

Soni et al. (2016)

Sonseca et al. (2020)

Su et al. (2020)

Alginate

Pectin, Pullulan
Carrageenan

Starch

Carboxymethyl cellulose
Chitosan

Soybean polysaccharide, Gelatin
Starch

Alginate

Starch

Alginate

Alginate, Collagen
Polyhydroxybutyrate
Gelatin

Starch

Starch

Corn oil, Whey protein
Nanocellulose

Starch, Gelatin
Chitosan

Pectin

Agar, Banana powder
Pectin, Pullulan

Sodium caseinate
Polylactic acid
Polylactic acid

Pectin, Gellan

Alginate

Pullulan, Carrageenan
Chitosan

Carrageenan

Alginate

Carrageenan

Pullulan, Gelatin
Chitosan

Polylactic acid, Chitosan
Ethyl cellulose, Capsaicin

Silver nanoparticles, Apple polyphenols
Silver nanoparticles

Copper sulfide nanoparticles
Sodium carboxymethylcellulose
Mucilage, Zinc nanoparticles
Protocatechuic acid

Xanthan gum

Guava leaf extracts

Cellulose nanocrystals
Carboxymethylcellulose, Collagen
Carboxymethylcellulose
Graphene nanoplatelets

Cellulose fibers

Carboxylmethylcellulose, Zinc nanoparticles
Titanium nanoparticles

Grain arabinoxylans

Ethyl lauroyl arginate

Rutin, Polyvinyl alcohol

Copaiba oil

Silver nanoparticles

Lysozyme

Allium ursinum L.

Halloysite nanotubes

Copper sulfide nanoparticles

Copper sulfide nanoparticles, D-limonene
Porcine plasma protein

Sweet sorghum

Zinc oxide nanoparticles

Nanocellulose fibrils

Cellulose nanofibers

Silver nanoparticles

Castor oil

16.3 -28.1
18.7-35.7
60.0
11.1-15.5
4.8-21.6
26.7-49.6
2.6-6.1
1.6-17.1
1.1-174
4.0-23.0
12.6-21.8
12.6-21.8
45-122
3.8-789
22-175
2.7-9.8
05-1.1
10.1-116.8
24.0 - 46.0
16.0-55.0
12.4-41.8
16.5-41.2
19.1-23.4
73-273
2.7-4.8
15.0-35.0
8.8-27.0
37.5-47.6
54.0-70.5
0.6-4.7
0.6-6.0
25.0-42.0
37.0 - 44.0
22-63
11.0-19.0
14.0 - 23.0
23-54
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Sun et al. (2019) Chitosan, Konjac glucomannan TEMPO-ChNCs 22.1-35.1
Suriyatem et al. (2018) Starch, Chitosan Propolis extract 17.0-19.0
Susmitha et al. (2021) Mango (puree and peel), Pineapple pomace Starch, Gelatin 0.3-0.6
Tan et al. (2020) Chitosan Methylcellulose 14.0 - 55.0
Thakur et al. (2016) Starch, Carrageenan - 31.6-116.5
Tongdeesoontorn et al. (2021) Starch, Gelatin Quercetin, tertiary butylhydroquinone 3.0-11.0
Urbizo-Reyes et al. (2020) Mucilage (chia seed) - 04-32
Wang et al. (2019) Chitosan, Alginate Carboxymethyl, Zinc nanoparticles 16.2 -24.4
Wang et al. (2019) Chitosan Gallic acid, Caffeic acid 11.0-13.0
Xu et al. (2019) Hemicelluloses, Chitosan Cellulose nanocrystals 16.2 -69.2
Yadav et al. (2020) Chitosan, Gelatin Quercetin, Starch 10.5-17.1
Ye et al. (2018) Alginate Carboxymethylcellulose 7.5-273
Ye etal. (2019) Soy protein - 1.9-2.6
Yu et al. (2019) Chitosan e-polylysine 13.0-78.0
Zareie et al. (2020) Soy protein, Chitosan - 0.02-0.9
Zhang et al. (2018) Alginate, Pullulan Capsaicin 46.3-55.2
Zhao et al. (2020) Gelatin, Chitosan Capsaicin 41.1-46.1
Zheng et al. (2018) Chitosan, Starch Litsea cubeba oil 26.4-33.5
Zhu et al. (2017) Gelatin Lysozyme 4.2-438
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Tabela A3. Principais componentes e valores de permeabilidade ao vapor de 4gua nos filmes
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Referéncia

Matriz

Reforgo

WVP (kg/m s Pa)

Alexandre et al. (2016)
Balik et al. (2019)

Batra et al. (2020)
Bietal. (2019)
Collazo-Bigliardi et al. (2019)
Da Silva et al. (2018)
De Melo Fiori et al. (2019)
Dou et al. (2018)

Dou et al. (2020)
Echeverria et al. (2016)
Farhan and Hani (2017)
Ghazanfari et al. (2016)
Giz et al. (2020)
Gonzalez et al. (2019)
Gouveia et al. (2019)
Haghighi et al. (2019)
Hajizadeh et al. (2020)
Hasan et al. (2020)

He et al. (2019)

He et al. (2020)
Hemalatha et al. (2017)
Jiang et al. (2016)
Kamaril et al. (2018)
Kashiri et al. (2016)
Lalnunthari et al. (2019)
Lan et al. (2020)

Lee et al. (2019)

Li et al. (2020)

Lietal. (2021)

Liu et al. (2017)

Liu et al. (2020)
Luchese et al. (2017)
Luo et al. (2019)

Ma et al. (2019)
Manikandan et al. (2020)

Gelatin

Pectin

Gelatin

Chitosan

Starch

Pectin
Carboxymethylcellulose
Gelatin, Alginate
Keratin

Soy protein isolate
K-carrageenan
Chitosan

Alginate

Soy protein, Galactomannan
Pectin

Chitosan, Gelatin
Starch

Chitosan, Starch
Polyvinyl alcohol
Gelatin

Chitosan

Whey protein, Chitosan
Chitosan, Gelatin

Zein

Pumpkin seeds and peels
Alginate

Pectin, Pullulan

Starch

Carboxymethyl cellulose
Chitosan

Soybean polysaccharide, Gelatin

Starch

Alginate

Alginate
Polyhydroxybutyrate

Montmorillonite

Polyethylene oxide 2000

Silica and chitosan nanoparticles
Proanthocyanidins

Cellulose fibres

Sodium-based clay nanofillers
Tea polyphenols

Clove essential oil, Montmorillonite

Cellulose nanofiber

Plant essential oils

Titanium and silica nanoparticles

Extra virgin olive oil

Pomegranate peel extract, Sodium dehydroacetate
Carboxymethylcellulose

Basil oil

Tannic acid, Methylcellulose
Ethyl-Na-dodecanoyl-I-arginate hydrochloride
Silver nanoparticles, Apple polyphenols

Silver nanoparticles

Sodium carboxymethylcellulose

Moucilage, Zinc nanoparticles

Protocatechuic acid

Xanthan gum

Guava leaf extracts

Carboxymethylcellulose, Collagen

Graphene nanoplatelets

(7.5 -8.3) x 10-14
(1.7-5.0) x 10-10
(0.3-3.0) x 10-13
(1.7-2.2) x 10-14
(3.0 -4.3) x 10-12
(0.8 -1.6) x 10-13
(0.5-2.1)x 10-13
(3.8 -6.3) x 10-14
(3.3-5.0) x 10-13
(2.9-6.7) x 10-14
(0.9-1.2) x 10-13
(1.0 -2.4) x 10-11
(3.2-5.8) x 10-13
(1.2-1.6) x 10-13
(1.4-2.7) x 10-12
(0.9 - 1.5) x 10-14
(1.8-2.8) x 10-13
(3.6 -4.5) x 10-12
(3.7-4.7) x 10-14
(1.8-2.7) x 10-13
(1.5-3.0) x 10-14
(2.2-3.3) x 10-12
(0.9 -1.9) x 10-13
(3.7-5.5) x 10-14
(2.2-2.7) x 10-12
(0.8 -2.3) x 10-14
(1.5-4.1) x 10-12
(1.1-1.7) x 10-13
(2.9 -4.9) x 10-13
(7.1 - 12.7) x 10-14
(5.5-7.0) x 1013
(0.1-1.2)x 10-13
(0.5-1.8) x 10-12
(1.5-3.2) x 10-14
(0.5-1.3) x 10-15



Maroufi et al. (2020)
Medina-Jaramillo et al. (2017)
Menzel (2020)

Mirjalili et al. (2017)
Montes-de-Oca-Avalos et al. (2020)
Mousavi et al. (2021)
Narasagoudr et al. (2020)
Norcino et al. (2020)
Orsuwan et al. (2016)
Priyadarshi et al. (2021)

Qiu et al. (2020)

Radusin et al. (2019)

Risyon et al. (2020)
Rivera-Hernandez et al. (2020)
Roy and Rhim (2020a)

Roy and Rhim (2020b)

Saberi et al. (2017)

Samsalee and Sothornvit (2019)
Sedayu et al. (2020)

Shen et al (2021)

Soni et al. (2016)

Sun et al. (2019)

Tan et al. (2020)

Thakur et al. (2016)
Urbizo-Reye et al. (2020)
Wang et al. (2019)

Wang et al. (2019)

Xu et al. (2019)

Yadav et al. (2020)

Ye et al. (2018)

Ye et al. (2019)

Yu et al. (2019)

Zareie et al. (2020)

Zhang et al. (2018)

Zhao et al. (2020)

Zheng et al. (2018)

Gelatin

Starch

Starch

Starch

Corn oil, Whey protein
Starch, Alginate
Chitosan

Pectin

Agar, Banana powder
Pectin, Pullulan
Sodium caseinate
Polylactic acid
Polylactic acid

Pectin, Gellan
Alginate

Pullulan, Carrageenan
Starch, Guar gum
Chitosan

Carrageenan
Pullulan, Gelatin
Chitosan

Chitosan, Konjac glucomannan
Chitosan

Starch, Carrageenan
Mucilage (chia seed)
Chitosan, Alginate
Chitosan
Hemicelluloses, Chitosan
Chitosan, Gelatin
Alginate

Soy protein

Chitosan

Soy protein, Chitosan
Alginate, Pullulan
Gelatin, Chitosan
Chitosan, Starch

Green tea, Basil
Cellulose fibers

Carboxylmethylcellulose, Zinc nanoparticles

Titanium nanoparticles

Carbon nitride nanoparticles with copper

Rutin, Polyvinyl alcohol
Copaiba oil

Silver nanoparticles
Lysozyme

Allium ursinum L.
Halloysite nanotubes

Copper sulfide nanoparticles

Copper sulfide nanoparticles, D-limonene
Blueberry, Macadamia and Banana extract

Porcine plasma protein
Nanocellulose fibrils
Cellulose nanofibers
TEMPO-ChNCs
Methylcellulose

Carboxymethyl, Zinc nanoparticles
Gallic acid, Caffeic acid

Cellulose nanocrystals

Quercetin, Starch
Carboxymethylcellulose
e-polylysine

Capsaicin

Capsaicin

Litsea cubeba oil

(1.4-3.6) x 10-16
(3.4-5.2)x10-13
(2.6 -3.3) x 10-12
(4.5-5.3)x 10-14
(0.5-2.9) x 10-13
(3.0+0.1) x 10-13
(6.1-9.8) x 10-13
(4.2-7.8)x 10-13
(0.9 -2.0) x 10-14
(12-1.5)x 10-12
(1.1-1.3)x 10-13
(6.9-9.2) x 10-14
(1.4-1.7)x 10-13
(1.4-1.6) x 10-13
(12-1.5)x 10-12
0.9-1.1) x 10-12
(7.0 - 16.5) x 10-13
(3.8-7.5)x 10-13
(2.2-4.7)x 10-13
(1.1-8.0) x 10-10
(2.6 -3.3) x 10-14
(5.2-8.7) x 10-14
(2.8 -3.3)x 10-13
(3.5-4.5)x 10-14
(1.3-2.3)x 10-12
(0.6 - 1.4) x 10-13
(1.9-2.9) x 10-13
(0.8 -3.6) x 10-13
(7.6 -10.1) x 10-11
(6.1-10.2) x 10-14
(0.6 -1.2) x 10-13
(0.9 -2.2) x 10-13
(3.3-4.7)x 10-13
(3.3-8.5)x 10-13
(12-1.8)x 10-13
(14-1.6) x 10-14




Tabela A4. Componentes e valores de angulo de contato (em agua) nos filmes
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Referéncia

Matriz

Refor¢o

Angulo de contato

Alexandre et al. (2016)
Batra et al. (2020)

Biddeci et al. (2016)

Dou et al. (2018)
Gonzalez et al. (2019)
Hajji et al. (2021)
Herniou-Julien and Gutiérrez (2021)
Lalnunthari et al. (2019)
Lan et al. (2020)

Lee et al. (2019)
Manikandan et al. (2020)
Medina-Jaramillo et al. (2017)
Narasagoudr et al. (2020)
Norcino et al. (2020)
Orsuwan et al. (2016)
Sedayu et al. (2020)
Urbizo-Reyes et al. (2020)
Xu et al. (2019)

Ye etal. (2019)

Yu et al. (2019)

Zhang et al. (2018)

Zhao et al. (2020)

Zheng et al. (2018)

Gelatin

Gelatin

Pectin

Gelatin, Alginate

Soy protein, Galactomannan
Chitosan, Gelatin
Carboxymethylated plantain flour, Polystyrene
Pumpkin seeds and peels
Alginate

Pectin, Pullulan
Polyhydroxybutyrate
Starch

Chitosan

Pectin

Agar, Banana olyh
Carrageenan

Moucilage (chia seed)
Hemicellulose, Chitosan
Soy protein

Chitosan

Alginate, Pullulan
Gelatin, Chitosan
Chitosan, Starch

Montmorillonite

Silica and chitosan nanoparticles

Halloysite nanotubes, Essential peppermint oil
Tea polyphenols

Shrimp and crab protein hydrolysates

Silver nanoparticles, Apple polyphenols
Silver nanoparticles

Graphene nanoplatelets

Green tea, Basil oil

Rutin, Polyvinyl alcohol

Copaiba oil

Silver nanoparticles

Nanocellulose fibrils

Cellulose nanocrystals
e-polylysine

Capsaicin

Capsaicin

Litsea cubeba oil

81°-126°
31°-96°
76° - 82°
87°-115°
44° - 73°
100°
65°-72°
42° - 44°
25°-60°
52°-171°
62° - 75°
63° - 68°
50° - 70°
48° - 64°
44° - 52°
40° - 90°
23°-48°
83°-101°
46° - 107°
32°-45°
46° - 80°
16° - 65°
74° - 94°




Tabela AS. Componentes e valores de solubilidade (em dgua) nos filmes
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Referéncia Matriz Reforgo Solubilidade (%)

Ahammed et al. (2021) Gelatin, Zein - 2.0

Alexandre et al. (2016) Gelatin Montmorillonite 37.0-42.0
Amalraj et al. (2020) Polyvinyl acetate, Chitosan, Gum arabic Black pepper and ginger essential oil 29.4-48.0
Bietal. (2019) Chitosan Proanthocyanidins 16.9-19.3
Biddeci et al. (2016) Pectin Halloysite nanotubes, Essential peppermint oil 42.7—-452
De Oliveira Jr. Et al. (2021) Chitosan, Pectin Carboxymethylcellulose 99.9

Dou et al. (2020) Keratin - 42.2-59.2
Echeverria et al. (2016) Soy protein isolate Clove essential oil, Montmorillonite 38.1-43.3
Farhan and Hani (2017) K-carrageenan - 42.6 —49.5
Ghazanfari et al. (2016) Chitosan Cellulose nanofiber 11.6-17.4
Gupta et al. (2020) Carboxymethylcellulose - 28.1 -39.6
Haghighi et al. (2019) Chitosan, Gelatin Plant essential oils 23.6-31.7
Hajizadeh et al. (2020) Starch Titanium and silica nanoparticles 24.0 - 32.0
Hemalatha et al. (2017) Chitosan Basil oil 10.3-16.5
Herniou-Julien and Gutiérrez (2021)  Carboxymethylated plantain flour, Polystyrene - 14.0 - 23.0
Jamroéz et al. (2018) Starch, Furcellaran, Gelatin Tea tree essential oil 427452
Jamroz et al. (2020) Furcellaran nanocomposite Silver nanoparticles 24.7-84.9
Jiang et al. (2016) Whey protein, Chitosan - 31.0-38.0
Kashiri et al. (2016) Zein Ethyl-Na-dodecanoyl-l-arginate hydrochloride (LAE) 12.8-22.6
Kumar et al. (2019) Starch, Gelatin - 26.0 — 60.0
Liu et al. (2017) Chitosan Protocatechuic acid 19.2-31.4
Liu et al. (2020) Soybean polysaccharide, Gelatin - 31.5-100
Luchese et al. (2017) Starch Xanthan gum 12.0 - 24.0
Luo et al. (2019) Alginate Guava leaf extracts 76.3 -94.0
Ma et al. (2017) Starch Cellulose nanocrystals 37.5-66.0
Medina-Jaramillo et al. (2017) Starch Green tea, Basil oil 28.0 - 30.0
Narasagoudr et al. (2020) Chitosan Rutin, Polyvinyl alcohol 30.0 -50.0
Orsuwan et al. (2016) Agar, Banana olyh Silver nanoparticles 12.9-18.5
Saberi et al. (2017) Starch, Guar gum Blueberry, Macadamia and Banana extract 12.0-24.0
Samsalee and Sothornvit (2019) Chitosan Porcine plasma protein 16.6 —36.7
Satriaji et al. (2020) Alginate Zinc oxide nanoparticles 53.9-78.1
Sedayu et al. (2020) Carrageenan Nanocellulose fibrils 40.0-57.0
Soni et al. (2016) Chitosan Cellulose nanofibers 13.0-53.0
Susmitha et al. (2021) Mango (puree and peel), Pineapple pomace Starch, Gelatin 26.8 - 64.1
Tan et al. (2020) Chitosan Methylcellulose 31.1-100



Thakur et al. (2016) Starch, Carrageenan - 43.3 -63.2
Tongdeesoontorn et al. (2021) Starch, Gelatin Quercetin, tertiary butylhydroquinone 45.0 - 65.0
Urbizo-Reyes et al. (2020) Mucilage (chia seed) - 11.6 -29.3
Xu et al. (2019) Hemicellulose, Chitosan Cellulose nanocrystals 3.1-16.0
Yadav et al. (2020) Chitosan, Gelatin Quercetin, Starch 41.2 - 58.1
Zareie et al. (2020) Soy protein, Chitosan - 38.8—-83.3
Zhao et al. (2020) Gelatin, Chitosan Capsaicin 43.4 — 58.7
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Tabela A6. Principais componentes e valores de temperatura nos filmes
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Referéncia Matriz Reforco Agente antimicrobiano Agente antioxidante Temperatura (°C)
Ahammed et al. (2021) Gelatin, Zein - - - 84 -91
Azizun et al. (2020) Gelatin, Starch Zinc oxide Zinc nanoparticles - 48.1-51.2
Balik et al. (2019) Pectin Polyethylene oxide 2000 - - 227 -230
Bastante et al. (2021) Nanofibrillated cellulose Mango leaf extract Mango leaf extract Mango leaf extract 250

. . . Halloysite nanotubes, . L . L

Biddeci et al. (2016) Pectin Essential peppermint oil Essential peppermint oil Essential peppermint oil 248 - 249

Cazon et al. (2018) Cellulose - - - 180

Collazo-Bigliardi et al. Starch Cellulose fibres ) Coffee and rice husks 237263

(2019) extracts

Da Silva et al. (2018) Pectin - - ZZ‘Z ocolloid - from chia 182 - 268

De Oliveira Jr. et al. Chitosan, Pectin Carboxymethylcellulose Yell(?w mombin, Extracted Yell(?w mombin, Extracted 45181

(2021) pectin pectin

El Miri et al. (2018) Alginate Cellulose nanocrystals - - 210

Giz et al. (2020) Alginate - - - 200 - 230

Haiji et al. (2021) Chitosan, Gelatin Shrimp and crab protein Shrimp and crab protein Shrimp and crab protein 320
hydrolysates hydrolysates hydrolysates

Hasan et al. (2020) Chitosan, Starch Extra virgin olive oil - Extra virgin olive oil 238 -352

Hemalatha et al. (2017) Chitosan Basil oil Basil oil Basil oil 206

. . . Acrylamide,
el ooyl lnisn Pt
» Polysty and Furan contaminants
Jamréz et al. (2018) Starch, Furcellaran, Gelatin Tea tree essential oil Tea tree essential oil Furcellaran 127 - 139
. . . Tannic acid, . .
Kamari et al. (2018) Chitosan, Gelatin Methylcellulose Tannic acid - 214 -226
. Silver nanoparticles, Apple  Silver nanoparticles, Apple

Lan et al. (2020) Alginate polyphenols polyphenols Apple polyphenols 200

Li et al. (2020) Carrageenan Copper . sulfide - Copper . sulfide 120 - 220
nanoparticles nanoparticles

Lietal. (2021) Carboxymethyl cellulose Muczlage,. Zinc Zinc nanoparticles - 275
nanoparticles

Manikandan et al. (2020)  Polyhydroxybutyrate Graphene nanoplatelets - - 279 - 289

Maroufi et al. (2020) Gelatin - Green tea extract Green tea extract 120

1(\;[(6):(11161;21—Jaram1110 et al. Starch Yerba mate extract - Yerba mate extract 180

Menzel (2020) Starch Cellulose fibers - Sunflower hulls phenolic 271 -276



extract
Montes-de-Oca-Avalos et Corn oil, Whey protein Titanium nanoparticles - - 250 - 340
al. (2020)
Ferulic acid or Ferulic acid or
Moreirinha et al. (2020) Nanocellulose Grain arabinoxylans feruloylated arabinoxylo-  feruloylated arabinoxylo- 209 - 244
oligosaccharides oligosaccharides
Moreno et al. (2017) Starch, Gelatin Ethyl lauroyl arginate Ethyl lauroyl arginate - 100
Mousavi et al. (2021) Starch, Alginate Carbon . ) nitride - Carbon . . nitride 230
nanoparticles with copper  nanoparticles with copper
Narasagoudr et al. (2020)  Chitosan Rutin, Polyvinyl alcohol Rutin induced Chitosan - 238 -352
Norcino et al. (2020) Pectin Copaiba oil Copaiba oil - 198 - 215
Priyadarshi et al. (2021) Pectin, Pullulan - - - 150 - 240
Risyon et al. (2020) Polylactic acid Halloysite nanotubes - - 320 - 330
Roy and Rhim (2020a)  Alginate Copper sulfide  Copper sulfide 190 - 250
nanoparticles nanoparticles
Roy and Rhim (2020b) Pullulan, Carrageenan Copper . . sulfide  Copper . sulfide 159 - 160
nanoparticles, D-limonene  nanoparticles
(S;é?sga;lee and Sothornvit Chitosan Porcine plasma protein - - 157 - 164
Sedayu et al. (2020) Carrageenan Nanocellulose fibrils - - 170 - 225
Shen et al (2021) Pullulan, Gelatin - Clove essential oil Clove essential oil 200 - 300
Soni et al. (2016) Chitosan Cellulose nanofibers - - 240 - 250
Sonseca et al. (2020) Polylactic acid, Chitosan Silver nanoparticles Chitosan . mediated silver 203 - 227
nanoparticles
Su et al. (2020) Ethyl cellulose, Capsaicin Castor oil Capsaicin - 160 - 180
Sun et al. (2019) Chitosan, Konjae reppo-cnnes - - 200
glucomannan
Suriyatem et al. (2018) Starch, Chitosan Propolis extract Propolis extract Propolis extract 162 - 167
Susmitha et al. (2021) Mango puree with peel, Starch, Gelatin Mango puree with peel, Mango puree with peel, 200
Pineapple pomace Pineapple pomace Pineapple pomace
Tan et al. (2020) Chitosan Methylcellulose - Chitosan ascorbate 100
Ye etal. (2019) Soy protein - - - 135-149
Yu et al. (2019) Chitosan e-polylysine Chitosan/e-polylysine - 280
. Oligomeric Oligomeric
Zhu etal. (2017) Gelatin Lysozyme proanthocyanidins proanthocyanidins 120
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Tabela A7. Agentes antimicrobianos e antioxidantes utilizados nos filmes
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Referéncia Matriz Reforco Agente antimicrobiano Agente antioxidante
Alexandre et al. (2016) Gelatin Montmorillonite - Ginger essential oil
Amalraj et al. (2020) Polyvinyl . acetate, Chitosan, Black ~ pepper and  ginger Black ~ pepper and  ginger Black ~ pepper and  ginger
Gum arabic essential oil essential oil essential oil

Azizun et al. (2020)
Bastante et al. (2021)

Batra et al. (2020)
Bietal. (2019)
Biddeci et al. (2016)

Collazo-Bigliardi et al. (2019)
Da Silva et al. (2018)

De Oliveira Jr. et al. (2021)
Dou et al. (2018)
Echeverria et al. (2016)

El Fawal et al. (2020)
Haghighi et al. (2019)

Hajizadeh et al. (2020)

Hajji et al. (2021)
Hasan et al. (2020)
He et al. (2019)

He et al. (2020)
Hemalatha et al. (2017)

Herniou-Julien and Gutiérrez
(2021)

Jamroz et al. (2018)
Jamroz et al. (2020)
Kamari et al. (2018)

Kashiri et al. (2016)

Gelatin, Starch
Nanofibrillated cellulose

Gelatin
Chitosan
Pectin

Starch
Pectin

Chitosan, Pectin
Gelatin, Alginate
Soy protein isolate

Hydroxyethylcellulose
Chitosan, Gelatin

Starch

Chitosan, Gelatin
Chitosan, Starch
Polyvinyl alcohol

Gelatin
Chitosan

Carboxymethylated
flour, Polystyrene

plantain

Starch, Furcellaran, Gelatin
Furcellaran nanocomposite
Chitosan, Gelatin

Zein

Zinc oxide nanoparticles
Mango leaf extract
Silica and
nanoparticles
Proanthocyanidins
Halloysite nanotubes, Essential
peppermint oil

Cellulose fibres

chitosan

Carboxymethylcellulose

Tea polyphenols
Clove essential
Montmorillonite

Zinc nanoparticles
Plant essential oils
Titanium and
nanoparticles
Shrimp  and
hydrolysates
Extra virgin olive oil
Pomegranate  peel
Sodium dehydroacetate
Carboxymethyl cellulose
Basil oil

oil,

silica

crab  protein

extract,

Tea tree essential oil

Silver nanoparticles

Tannic acid, Methylcellulose
Ethyl-Na-dodecanoyl-L-
arginate hydrochloride

Zinc oxide nanoparticles
Mango leaf extract

chitosan nanoparticles
Proanthocyanidins

Essential peppermint oil

Yellow  mombin,  Extracted
pectin

Clove essential oil

Zinc nanoparticles
Plant essential oils

Titanium and silica
nanoparticles

Shrimp  and crab protein
hydrolysates

Sodium dehydroacetate,

Pomegranate peel extract
Basil oil

Acrylamide,
Hydroxymethylfurfural
Furan contaminants

Tea tree essential oil
Silver nanoparticles
Tannic acid
Ethyl-Na-dodecanoyl-L-
arginate hydrochloride

and

Mango leaf extract

Proanthocyanidins
Essential peppermint oil

Coffee and rice husks extracts
Hydrocolloid from chia seeds
Yellow  mombin,  Extracted
pectin

Green tea polyphenols

Shrimp  and
hydrolysates
Extra virgin olive oil

crab  protein

Pomegranate peel extract

Antioxidant of bamboo leaves
Basil oil

Furcellaran



Lan et al. (2020)
Lee et al. (2019)
Li et al. (2020)
Lietal. (2020)

Lietal. (2021)
Liu et al. (2017)
Luo et al. (2019)

Ma et al. (2019)

Maroufi et al. (2020)
Medina-Jaramillo et al. (2016)
Medina-Jaramillo et al. (2017)

Menzel (2020)
Mirjalili and Ardekani (2017)

Moreirinha et al. (2020)
Moreno et al. (2017)
Mousavi et al. (2021)

Narasagoudr et al. (2020)
Norcino et al. (2020)

Orsuwan et al. (2016)

Qiu et al. (2020)

Radusin et al. (2019)
Rivera-Hernandez et al. (2020)
Roy and Rhim (2020a)

Roy and Rhim (2020b)

Saberi et al. (2017)

Sari et al. (2021)

Alginate

Pectin, Pullulan
Carrageenan

Starch

Carboxymethyl cellulose
Chitosan

Alginate

Alginate,
carboxymethylcellulose,
Collagen

Gelatin

Starch

Starch

Starch

Sodium

Starch

Nanocellulose
Starch, Gelatin
Starch, Alginate

Chitosan

Pectin

Agar, Banana powder
Sodium caseinate
Polylactic acid
Pectin, Gellan
Alginate

Pullulan, Carrageenan

Starch, Guar gum

Carrageenan

Silver  nanoparticles,
polyphenols

Silver nanoparticles
Copper sulfide nanoparticles
Sodium

carboxymethylcellulose, Lactic
acid bacteria

Mucilage, Zinc nanoparticles
Protocatechuic acid

Guava leaf extracts

Apple

Yerba mate extract
Green tea, Basil oil

Cellulose fibers

Carboxylmethylcellulose, Zinc

nanoparticles
Grain arabinoxylans

Ethyl lauroyl arginate

Copper  deposited  graphitic
carbon nitride

Rutin, Polyvinyl alcohol
Copaiba oil

Silver nanoparticles

Lysozyme

Allium ursinum L.

Copper sulfide nanoparticles
Copper sulfide nanoparticles,
D-limonene

Epigallocatechin gallate,
Blueberry, Macadamia and
Banana extract

Sweet sorghum

Apple  polyphenols,  Silver
nanoparticles
Silver nanoparticles

Copper sulfide nanoparticles

Zinc nanoparticles

Guava leaf extract
Probiotic (Lactococcus lactis)

Green tea extract

Zinc nanoparticles

Ferulic acid or feruloylated
arabinoxylo-oligosaccharides
Ethyl lauroyl arginate

Copper  deposited  graphitic
carbon nitride

Rutin induced Chitosan
Copaiba oil

Silver nanoparticles

Lysozyme

Allium ursinum L. extract

Nisin (Nisaplin®)

Copper sulfide nanoparticles

Copper sulfide nanoparticles
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Apple polyphenols

Lactic acid bacteria with high
exopolysaccharide yield

Protocatechuic acid
Guava leaf extract

Green tea extract
Yerba mate extract
Green tea, Basil oil
Sunflower  hulls
extract

phenolic

Ferulic acid or feruloylated
arabinoxylo-oligosaccharides

Banana powder

Natural antioxidants



Satriaji et al. (2020)
Shen et al. (2021)

Sonseca et al. (2020)

Su et al. (2020)
Suriyatem et al. (2018)

Susmitha et al. (2021)
Tan et al. (2020)

Tongdeesoontorn et al. (2021)

Wang et al. (2019)

Wang et al. (2019)
Yadav et al. (2020)
Ye etal. (2018)
Yuetal. (2019)

Zareie et al. (2020)

Zhang et al. (2018)
Zhao et al. (2020)

Zheng et al. (2018)
Zhu et al. (2017)

Alginate
Pullulan, Gelatin

Polylactic acid, Chitosan

Ethyl cellulose, Capsaicin
Starch, Chitosan
Mango  (puree
Pineapple pomace
Chitosan

and  peel),

Starch, Gelatin

Chitosan, Alginate

Chitosan
Chitosan, Gelatin
Alginate
Chitosan

Soy protein, Chitosan

Alginate, Pullulan
Gelatin, Chitosan

Chitosan, Starch

Gelatin

Zinc nanoparticles

Silver nanoparticles

Castor oil
Propolis extract

Starch, Gelatin
Methylcellulose

Quercetin,
butylhydroquinone

tertiary

Carboxymethyl, Zinc
nanoparticles

Gallic acid, Caffeic acid
Quercetin-starch
Carboxymethylcellulose

e-polylysine

Capsaicin
Capsaicin

Litsea cubeba oil

Lysozyme

Zinc nanoparticles
Clove essential oil
Chitosan mediated
nanoparticles
Capsaicin
Propolis extract
Mango  puree
Pineapple pomace

silver

with  peel,

Zinc nanoparticles

Gallic acid, Caffeic acid
Quercetin-starch

Probiotic (Lactococcus lactis)
Chitosan/e-polylysine
Gamma-aminobutyric
(GABA)

Capsaicin

Capsaicin

Litsea cubeba oil, D-limonene,
Linalool

Oligomeric proanthocyanidins

acid
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Clove essential oil

Propolis extract

Mango  puree  with  peel,
Pineapple pomace
Chitosan ascorbate
Cassava starch/gelatin

composite films integrated with
quercetin

Gallic acid, Caffeic acid
Quercetin-starch

Gamma-aminobutyric acid

(GABA)

Hardleaf oatchestnut starch

Oligomeric proanthocyanidins




Tabela A8. Resumo dos estudos de avaliacdo do ciclo de vida de filmes de biopolimero
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Fonte de

Produgéo de

Propriedades

Unidade

Fim-de-

Escala de

Matriz Aditivo biomassa filmes ativas funcional Escopo vida TRL producio Referéncia
Casting; 1m? (0.15mm  CtG**; ) Deng et al.
Gluten Glycerol Wheat oxtrusion - thick) CtGre* CP; IN 3-5 Lab (2013)

. Glycerol, Crustacean . L . 2 Leceta et al.
Chitosan acetic acid  shell Casting Antimicrobial 1 m* film CtGr CP 3-5 Lab (2013, 2014)
Agar Glycerol Algae Casting - 1 m? film CtGr CP 3-5 Lab ée(;: fr; ctal
Soy protein Glycerol Soybean Casting - 1 m? film CtGr CP 3-5 Lab ée(;:leg ctal

Glycerol, Casting; De Léis et al.
Starch clay Cassava extrusion - 1 kg film CtG - 3-5 Lab (2017)
o Miiller
Starch gejcci];oz’ ZZEIO ec;zizz%n - 1 kg film CtG - 3-5 Escalonado  Carneiro
(2020)
Glycerol, Crustacean Ponnusamy
Chitosan CNF**, hell Casting Antimicrobial 1 kg film CtG - 3-5 Lab and Mani
citric acid sne (2022)
CtG; IN; LF; . Hermann et
10— kx _ : _ 2 s 5 N
PLA/Bio-PE Corn Extrusion 1 m” film CtGr CP: AD 9 Industrial al. (2011)
. 1m? (0.15mm  CtG; ) . Deng et al.
PLA - Corn Extrusion - thick) CiGr CP; IN 9 Industrial (2013)
1 m? film .
. Glycerol, Orange . Giinkaya and
Starch, pectin Na-MMT peel; corn Extrusion - l( Zlgli) Smm CtG - 3-5 Lab Banar (2016)
PLA Ag NPs Corn Extrusion Antimicrobial ]akcgka in CtGr S0%IN/ 3-5% Lab; piloto;  Zhang et al.
g fn ater;'ga / g 50%LF escalonado (2017)
PLA TiO2 NPs Corn Extrusion Antimicrobial Iakcgka in CtGr S0%IN/ 3-5% Lab; piloto;  Zhang et al.
1’; . ter;.ga | g 50%LF escalonado  (2017)
ATBC**, . Lab; Petrucci et al.
PLA OMMT** Corn Extrusion - 1 kg film CtGr Cp 3-5 escalonado  (2018)
Limonene, Corn; citrus . Lab; Petrucci et al.
PLA CNF waste; wood Extrusion ) L kg film CiGr CcP 33 escalonado (2018)



fibres
PLA C Extrusi CtGr  IN;LF 9 Industrial ~ Cnoietal
- orn xiruston - 40,000 films r ’ nausta (2018)
(dimensions:
300 x 250 mm . Choi et al.
kK _ I _ .
PLA, PBAT Corn Extrusion % 0.06 mm) CtGr IN; LF 9 Industrial (2018)
One croissant 50%IN/ .
PLA Corn; sugar . : Piloto; Vea et al.
- ’ Extrusion - (packed in CtGr 50%LF; 6-8%/9 -
PHA/PLA beet bag) 100%IN Industrial (2021)
Sugar beet; 1 kg of meat (2
sugarcane, trays LF; CP; Hutchings et
Hok _ il i _ > = i
PHA/BVOH soybean oil;  Extrusion including CtGr IN; AD 9 Industrial al. (2021)
corn, corn lidding film)
stover g
One serving
Melt-blending . . (130 g) of % Lab; Vigil et al.
PLA ZnO NPs Corn (extrusion) Antimicrobial lettuce (in CtGr CP 3-5 Industrial (2020)
bag)
Pressure-
assisted
Lignocellulosic Bioethanol  filtration + . Riviére et al.
nanofiber CLPs vesidues umbient Antioxidant 1 kg film CtG - 3-5 Lab (2021)
drying/hot
pressing
sC;ZCZ;'COM One film (350 Lokesh et al
PLA - ’ Extrusion - mm x 250 mm  GtG** - 9 Industrial '
sugar beet (2020)
x 0.05 mm)
pulp
. 1,000 trays of Firoozi
PLA ; Corn gl’;’:;‘lso’;o’; . meat incl. CtGr N 9 Industrial  Nejad et al.
£ lidding film (2021)
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*pelo menos um componente/processo com TRL baixo.

**Bio-PE: polietileno de base biologica; PBAT: tereftalato de adipato de polibutileno; BVOH: alcool vinilico butanodiol; SNC: nanocristais de amido; CNF: nanofibras
de celulose; NPs: nanoparticulas; ATBC: citrato de acetil tributil; OMMT: montmorilonita organomodificada; CLPs: particulas de lignina coloidal anidnica; CtG: cradle-

to-gate; CtGr: cradle-to-grave; GtG: gate-to-gate; CP: compostagem; IN: incineragdo; AD: digestdo anaerdbica; LF: aterro sanitario.



Tabela A9. Categorias de impacto e métodos considerados nos estudos revisados
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Referéncia Método Midpoint Endpoint

CC TEU NREU AD POF/Pox OD Ac Eu WD LU HT* EcT PM RE SF IR/Ra HH EQ R
Hermann et al. CML 2 X X X X X - X X X X - - - - - - - - -
(2010) baseline 2000
Deng et al. ReCiPe X - - f, X X t X X X X t, fw, X X - - -
(2013) Midpoint H m m
Leceta et al. Eco-Indicator  x - - f, - X X X - X c X - - - X X X X
(2013) 99 m
Leceta et al. Eco-Indicator  x - - f, - X X X - X c X - - - X X X X
(2014) 99 m
Gilinkaya and CML-IA X - - f, X X X X - - X t, fw, - - - - - - -
Banar (2016) m m
Zhang et al. IPCC 2013 X X - - - - - - - - - - - - - - - - -
(2017) 100y; CED
Petrucci et al. Eco-Indicator  x - - f, - X X X - X c X - Lo - X X X X
(2018) 99 m
Choi et al. IPCC 2013 X - - - - - - - - - - - - - - - - - -
(2018) 100y
De Léis et al. ReCiPe X X - - X - t fw - X - t - - - - - - -
(2017) Midpoint H;

CED

Vea et al. ReCiPe X - - f, X X t fw,m X X c¢,nc t fw, X - - X - - -
(2021) Midpoint H; m m

ILCD (2011)
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N/S: not specified; CC: climate change; AD: abiotic depletion (m - metals, f - fossil); TEU: total energy use; NREU: non-renewable energy use; POF: photo-oxidant
formation; Pox: photochemical oxidation; OD: ozone depletion; Ac: acidification (t — terrestrial); Eu: eutrophication (t — terrestrial, m — marine, fw — freshwater); WD:
water depletion; LU: land use; HT: human toxicity (¢ — carcinogenic, nc — non carcinogenic); EcT. ecotoxicity (t — terrestrial, m — marine, tw — freshwater); RE: respiratory
effects (o — organics, 1 — inorganics); PM: particulate matter; SF: smog formation; IR: ionizing radiation; Ra: radiation; HH: human health; EQ: ecosystems quality; R:

resources.



130
Referéncias

Ahammed, S., Liu, F., Wu, J., Khin, M. N., Yokoyama, W. H., Zhong, F. 2021. Effect of
transglutaminase crosslinking on solubility property and mechanical strength of

gelatin-zein composite films. Food Hydrocolloids, 116, 106649.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.106649.

Akinalan Balik, B., Argin, S., Lagaron, J. M., Torres-Giner, S. 2019. Preparation and
characterization of electrospun pectin-based films and their application in sustainable
aroma barrier multilayer packaging. Applied Sciences, 9(23), 5136.
https://doi.org/10.3390/app9235136.

Alexandre, E. M. C., Lourengo, R. V., Bittante, A. M. Q. B., Morags, I. C. F., do Amaral
Sobral, P. J. 2016. Gelatin-based films reinforced with montmorillonite and activated with
nanoemulsion of ginger essential oil for food packaging applications. Food Packaging and
Shelf Life, 10, 87-96. https://doi.org/10.1016/].fps.2016.10.004.

Amalraj, A., Raj, K. K., Haponiuk, J. T., Thomas, S., Gopi, S. 2020. Preparation,
characterization, and antimicrobial activity of chitosan/gum arabic/polyethylene glycol
composite films incorporated with black pepper essential oil and ginger essential oil as
potential packaging and wound dressing materials. Advanced Composites and Hybrid
Materials, 3(4), 485-497. https://doi.org/10.1007/s42114-020-00178-w.

Azizun, N. N., Khairul, W. M., Daud, A. 1., Sarbon, N. M. 2021. Effect of pH on functional,
gas sensing and antimicrobial properties of bio-nanocomposite gelatin film for food
packaging application. Journal of Food Science and Technology, 58(9), 3338-3345.
https://doi.org/10.1007/s13197-020-04893-6.

Bastante, C. C., Silva, N. H., Cardoso, L. C., Serrano, C. M., de la Ossa, E. J. M., Freire,
C. S., Vilela, C. 2021. Biobased films of nanocellulose and mango leaf extract for
active food packaging: Supercritical impregnation versus solvent casting. Food
Hydrocolloids, 117, 106709. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.106709.

Batra, M., Malik, G. K., Mitra, J. 2020. Enhancing the properties of gelatin—chitosan
bionanocomposite films by incorporation of silica nanoparticles. Journal of Food
Process Engineering, 43(2), e13329. https://doi.org/10.1111/jfpe.13329.

Bi, F., Zhang, X., Bai, R, Liu, Y., Liu, J., Liu, J. 2019. Preparation and characterization of
antioxidant and antimicrobial packaging films based on chitosan and

proanthocyanidins. International journal of biological macromolecules, 134, 11-19.
https://doi.org/10.1016/].ijbiomac.2019.05.042.

Biddeci, G., Cavallaro, G., Di Blasi, F., Lazzara, G., Massaro, M., Milioto, S., Spinelli, G.
2016. Halloysite nanotubes loaded with peppermint essential oil as filler for functional
biopolymer film. Carbohydrate polymers, 152, 548-557.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2016.07.041



https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.106649
https://doi.org/10.3390/app9235136
https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2016.10.004
https://doi.org/10.1007/s42114-020-00178-w
https://doi.org/10.1007/s13197-020-04893-6.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.106709
https://doi.org/10.1111/jfpe.13329
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.05.042
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2016.07.041

131

Cazon, P., Velazquez, G., Vazquez, M. 2019. Characterization of bacterial cellulose films
combined with chitosan and polyvinyl alcohol: Evaluation of mechanical and barrier
properties. Carbohydrate polymers, 216, 72-85.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2019.03.093.

Choi, B., Yoo, S., Park, S. I. 2018. Carbon footprint of packaging films made from
LDPE, PLA, and PLA/PBAT blends in South Korea. Sustainability, 10(7), 2369.
https://doi.org/10.3390/sul0072369.

Collazo-Bigliardi, S., Ortega-Toro, R., Chiralt, A. 2019. Improving properties of
thermoplastic starch films by incorporating active extracts and cellulose fibres isolated
from rice or coffee husk. Food Packaging and Shelf Life, 22, 100383.
https://doi.org/10.1016/;.fps1.2019.100383.

Da Silva, A. K. P., Cardoso, A., de Sa Filho, E. B., de Azeredo, H. M. C., Freire, F.,
Casimiro Filho, F., de Figueirédo, M. C. B. 2021. Integrating life cycle assessment in
early process development stage: The case of extracting starch from mango
kernel. Journal of Cleaner Production, 321, 128981.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128981.

Da Silva, I. S. V., de Sousa, R. M. F., de Oliveira, A., de Oliveira, W. J., Motta, L. A. C.,
Pasquini, D., Otaguro, H. 2018. Polymeric blends of hydrocolloid from chia seeds/apple
pectin with potential antioxidant for food packaging applications. Carbohydrate
polymers, 202, 203-210. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2018.08.061.

De Araujo e Silva, R., Santa Brigida, A. 1., de Freitas Rosa, M., da Silva Neto, R. M.,
Spinosa, W. A., de Sa Filho, E. B., de Figueiredo, M. C. B. 2020. An approach for
implementing ecodesign at early research stage: a case study of bacterial cellulose
production. Journal of Cleaner Production, 269, 122245.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.122245.

De Léis, C. M., Nogueira, A. R., Kulay, L., Tadini, C. C. 2017. Environmental and
energy analysis of biopolymer film based on cassava starch in Brazil. Journal of
cleaner production, 143, 76-89. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.12.147.

De Melo Fiori, A. P. S., Camani, P. H., dos Santos Rosa, D., Carastan, D. J. 2019. Combined
effects of clay minerals and polyethylene glycol in the mechanical and water barrier
properties of carboxymethylcellulose films. Industrial Crops and Products, 140, 111644.
https://doi.org/10.1016/].indcrop.2019.111644.

De Oliveira Junior, S. D., de Aragjo, J. S., de Asevedo, E. A., de Medeiros, F. G. M., dos
Santos, V. S., de Sousa Junior, F. C., dos Santos, E. S. 2021. Exploiting films based on
pectin extracted from yellow mombin (Spondias mombin L.) peel for active food

packaging. Biomass Conversion and Biorefinery, 1-15.
https://doi.org/10.1007/s13399-021-01321-3.



https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2019.03.093
https://doi.org/10.3390/su10072369
https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2019.100383
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.128981
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2018.08.061
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2020.122245
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2016.12.147
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2019.111644
https://doi.org/10.1007/s13399-021-01321-3

132

Deng, Y., Achten, W. M., Van Acker, K., Duflou, J. R. 2013. Life cycle assessment of wheat
gluten powder and derived packaging film. Biofuels, Bioproducts and Biorefining, 7(4),
429-458. https://doi.org/10.1002/bbb.1406.

Dou, L., Li, B., Zhang, K., Chu, X., Hou, H. 2018. Physical properties and antioxidant
activity of gelatin-sodium alginate edible films with tea polyphenols. International journal
of biological macromolecules, 118, 1377-1383.
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.06.121.

Dou, Y., Zhang, L., Zhang, B., He, M., Shi, W., Yang, S., Cui, Y., Yin, G. 2020. Preparation
and characterization of edible dialdehyde carboxymethyl cellulose crosslinked feather
keratin films for food packaging. Polymers, 12(1), 158.
https://doi.org/10.3390/polym12010158.

Echeverria, 1., Lopez-Caballero, M. E., Gomez-Guillén, M. C., Mauri, A. N., Montero, M. P.
2016. Structure, functionality, and active release of nanoclay—soy protein films affected by

clove essential oil. Food and bioprocess technology, 9(11), 1937-1950.
https://doi.org/10.1007/s11947-016-1777-z.

El Fawal, G., Hong, H., Song, X., Wu, J., Sun, M., He, C., Wang, H. 2020. Fabrication of
antimicrobial films based on hydroxyethylcellulose and ZnO for food packaging
application. Food Packaging and Shelf Life, 23, 100462.
https://doi.org/10.1016/].fps1.2020.100462.

El Miri, N., Aziz, F., Aboulkas, A., El Bouchti, M., Ben Youcef, H., El Achaby, M. 2018.
Effect of plasticizers on physicochemical properties of cellulose nanocrystals filled
alginate bionanocomposite films. Advances in Polymer Technology, 37(8), 3171-3185.
https://doi.org/10.1002/adv.22087.

Farhan, A., Hani, N. M. 2017. Characterization of edible packaging films based on semi-
refined kappa-carrageenan plasticized with glycerol and sorbitol. Food Hydrocolloids, 64,
48-58. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2016.10.034.

Firoozi Nejad, B., Smyth, B., Bolaji, I., Mehta, N., Billham, M., Cunningham, E. 2021.
Carbon and energy footprints of high-value food trays and lidding films made of

common bio-based and conventional packaging materials. Cleaner Environmental
Systems, 3, 100058. https://doi.org/10.1016/j.cesys.2021.100058.

Ghazanfari, M., Jahromi, 1. R., Moallemi-Oreh, A., Ebadi-Dehaghani, H., Akbarzadeh,
M. 2016. Evaluation of mixing efficiency in elaborating of chitosan/cellulose
nanocomposite via statistical analyses. International journal of biological
macromolecules, 93, 703-711. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2016.09.010.

Giz, A. S., Berberoglu, M., Bener, S., Aydelik-Ayazoglu, S., Bayraktar, H., Alaca, B. E.,
Catalgil-Giz, H. 2020. A detailed investigation of the effect of calcium crosslinking and
glycerol plasticizing on the physical properties of alginate films. International journal of
biological macromolecules, 148, 49-55. https://doi.org/10.1016/].ijbiomac.2020.01.103.



https://doi.org/10.1002/bbb.1406
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.06.121
https://doi.org/10.3390/polym12010158
https://doi.org/10.1007/s11947-016-1777-z.
https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2020.100462
https://doi.org/10.1002/adv.22087
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2016.10.034
https://doi.org/10.1016/j.cesys.2021.100058
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2016.09.010
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.01.103

133

Gonzalez, A., Barrera, G. N., Galimberti, P. L., Ribotta, P. D., Igarzabal, C. I. A. 2019.
Development of edible films prepared by soy protein and the galactomannan fraction
extracted from Gleditsia triacanthos (Fabaceae) seed. Food Hydrocolloids, 97, 105227.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105227.

Gouveia, T. 1., Biernacki, K., Castro, M. C., Gongalves, M. P., Souza, H. K. 2019. A new
approach to develop biodegradable films based on thermoplastic pectin. Food
Hydrocolloids, 97, 105175. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105175.

Giinkaya, Z., Banar, M. 2016. An environmental comparison of biocomposite film based
on orange peel-derived pectin jelly-corn starch and LDPE film: LCA and
biodegradability. The International Journal of Life Cycle Assessment, 21(4), 465-475.
https://doi.org/10.1007/s11367-016-1042-8.

Gupta, H., Kumar, H., Kumar, M., Gehlaut, A. K., Gaur, A., Sachan, S., Park, J. W. 2020.
Synthesis of biodegradable films obtained from rice husk and sugarcane bagasse to be used
as food packaging material. Environmental Engineering Research, 25(4), 506-514.
https://www.eeer.org/upload/eer-2019-191.pdf.

Haghighi, H., Biard, S., Bigi, F., De Leo, R., Bedin, E., Pfeifer, F., Siesler, H. W.,
Licciardello, F., Pulvirenti, A. 2019. Comprehensive characterization of active chitosan-
gelatin blend films enriched with different essential oils. Food Hydrocolloids, 95, 33-42.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.04.019.

Hajizadeh, H., Peighambardoust, S. J., Peighambardoust, S. H., Peressini, D. 2020. Physical,
mechanical, and antibacterial characteristics of bio-nanocomposite films loaded with Ag-
modified Si02 and TiO2 nanoparticles. Journal of food science, 85(4), 1193-1202.
https://doi.org/10.1111/1750-3841.15079.

Hajji, S., Kchaou, H., Bkhairia, ., Salem, R. B. S. B., Boufi, S., Debeaufort, F., Nasri, M.
2021. Conception of active food packaging films based on crab chitosan and gelatin
enriched with crustacean protein hydrolysates with improved functional and biological
properties. Food Hydrocolloids, 116, 106639.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.106639.

Hasan, M., Rusman, R., Khaldun, I., Ardana, L., Mudatsir, M., Fansuri, H. 2020. Active
edible sugar palm starch-chitosan films carrying extra virgin olive oil: Barrier, thermo-
mechanical, antioxidant, and antimicrobial properties. International Journal of
Biological Macromolecules, 163, 766-775.
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.07.076.

He, B., Wang, W., Song, Y., Ou, Y., Zhu, J. 2020. Structural and physical properties of
carboxymethyl cellulose/gelatin films functionalized with antioxidant of bamboo

leaves. International Journal of Biological Macromolecules, 164, 1649-1656.
https://doi.org/10.1016/j.1jbiomac.2020.07.286.

He, L., Lan, W., Ahmed, S., Qin, W., Liu, Y. 2019. Electrospun polyvinyl alcohol film
containing pomegranate peel extract and sodium dehydroacetate for use as food


https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105227
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.105175
https://doi.org/10.1007/s11367-016-1042-8.
https://www.eeer.org/upload/eer-2019-191.pdf.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2019.04.019
https://doi.org/10.1111/1750-3841.15079
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2021.106639
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.07.076
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.07.286

134

packaging. Food Packaging and Shelf Life, 22, 100390.
https://doi.org/10.1016/;.fps1.2019.100390.

Hemalatha, T., UmaMaheswari, T., Senthil, R., Krithiga, G., Anbukkarasi, K. 2017. Efficacy
of chitosan films with basil essential oil: perspectives in food packaging. Journal of Food
Measurement and Characterization, 11(4), 2160-2170. https://doi.org/10.1007/s11694-017-
9601-7.

Hermann, B. G., Debeer, L., De Wilde, B., Blok, K., Patel, M. K. 2011. To compost or
not to compost: Carbon and energy footprints of biodegradable materials’ waste
treatment. Polymer Degradation and Stability, 96(6), 1159-1171.
https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2010.12.026.

Herniou-Julien, C., Gutiérrez, T. J. 2021. Reactive Extrusion-Processed Shape-Memory
Food Packaging Films Made from Native and Carboxymethylated Plantain
Flour/Polystyrene Blends. Starch-Stérke, 73(11-12), 2100053.
https://doi.org/10.1002/star.202100053.

Hutchings, N., Smyth, B., Cunningham, E., Yousif, M., Mangwandi, C. 2021.
Comparative life cycle analysis of a biodegradable multilayer film and a conventional
multilayer film for fresh meat modified atmosphere packaging—and effectively
accounting for shelf-life. Journal of Cleaner Production, 327, 129423.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.129423.

Jamroz, E., Juszczak, L., Kucharek, M. 2018. Development of starch-furcellaran-gelatin
films containing tea tree essential oil. Journal of Applied Polymer Science, 135(42),
46754. https://doi.org/10.1002/app.46754.

Jamroz, E., Khachatryan, G., Kopel, P., Juszczak, L., Kawecka, A., Krzysciak, P., Kucharek,
M., Bebenek, Z., Zimowska, M. 2020. Furcellaran nanocomposite films: The effect of
nanofillers on the structural, thermal, mechanical and antimicrobial properties of
biopolymer films. Carbohydrate polymers, 240, 116244.
https://doi.org/10.1016/i.carbpol.2020.116244.

Jaramillo, C. M., Gutiérrez, T. J., Goyanes, S., Bernal, C., Fam4, L. 2016. Biodegradability
and plasticizing effect of yerba mate extract on cassava starch edible films. Carbohydrate
polymers, 151, 150-159. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2016.05.025.

Jiang, S. J., Zhang, X., Ma, Y., Tuo, Y., Qian, F., Fu, W., Mu, G. 2016. Characterization of
whey protein-carboxymethylated chitosan composite films with and without

transglutaminase treatment. Carbohydrate polymers, 153, 153-159.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2016.07.094.

Jung, B. N., Jung, H. W., Kang, D. H., Kim, G. H., Lee, M., Shim, J. K., Hwang, S. W.
2020. The fabrication of flexible and oxygen barrier cellulose nanofiber/polylactic acid

nanocomposites using cosolvent system. Journal of Applied Polymer
Science, 137(47), 49536. https://doi.org/10.1002/app.49536.



https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2019.100390
https://doi.org/10.1016/j.polymdegradstab.2010.12.026
https://doi.org/10.1002/star.202100053
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.129423
https://doi.org/10.1002/app.46754
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0144861720304185#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0144861720304185#!
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2020.116244
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2016.05.025
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2016.07.094
https://doi.org/10.1002/app.49536

135

Kamari, A., Phillip, E. 2018. Chitosan, gelatin and methylcellulose films incorporated with
tannic acid for food packaging. International journal of biological macromolecules, 120,
1119-1126. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.08.169.

Kashiri, M., Cerisuelo, J. P., Dominguez, 1., Lopez-Carballo, G., Herndndez-Muifioz, P.,
Gavara, R. 2016. Novel antimicrobial zein film for controlled release of lauroyl arginate
(LAE). Food Hydrocolloids, 61, 547-554. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2016.06.012.

Kumar, R., Ghoshal, G., Goyal, M. 2019. Synthesis and functional properties of gelatin/CA—
starch composite film: excellent food packaging material. Journal of food science and
technology, 56(4), 1954-1965. https://doi.org/10.1007/s13197-019-03662-4.

Lalnunthari, C., Devi, L. M., Amami, E., Badwaik, L. S. 2019. Valorisation of pumpkin seeds
and peels into biodegradable packaging films. Food and Bioproducts Processing, 118, 58-
66. https://doi.org/10.1016/.fbp.2019.08.015.

Lan, W., Li, S., Shama, S., Zhao, Y., Sameen, D. E., He, L., Liu, Y. 2020. Investigation of
ultrasonic treatment on physicochemical, structural and morphological properties of

sodium alginate/AgNPs/apple polyphenol films and its preservation effect on
strawberry. Polymers, 12(9), 2096. https://doi.org/10.3390/polym12092096.

Leceta, 1., Etxabide, A., Cabezudo, S., De La Caba, K., Guerrero, P. 2014. Bio-based
films prepared with by-products and wastes: environmental assessment. Journal of
Cleaner Production, 64, 218-227. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.07.054.

Leceta, 1., Guerrero, P., Cabezudo, S., de la Caba, K. 2013. Environmental assessment of
chitosan-based films. Journal of Cleaner Production, 41, 312-318.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2012.09.049.

Lee, J. H., Jeong, D., Kanmani, P. 2019. Study on physical and mechanical properties of the
biopolymer/silver based active nanocomposite films with antimicrobial
activity. Carbohydrate polymers, 224, 115159.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2019.115159.

Li, F., Liu, Y., Cao, Y., Zhang, Y., Zhe, T., Guo, Z., Wang, L. 2020. Copper sulfide
nanoparticle-carrageenan films for packaging application. Food Hydrocolloids, 109,
106094. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106094.

Li, X., Ren, Z., Wang, R., Liu, L., Zhang, J., Ma, F., Liu, X. 2021. Characterization and
antibacterial activity of edible films based on carboxymethyl cellulose, Dioscorea
opposita mucilage, glycerol and ZnO nanoparticles. Food Chemistry, 349, 129208.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.129208.

Liu, C., Huang, J., Zheng, X., Liu, S., Lu, K., Tang, K., Liu, J. 2020. Heat sealable soluble
soybean polysaccharide/gelatin blend edible films for food packaging applications. Food
Packaging and Shelf Life, 24, 100485. https://doi.org/10.1016/1.fps.2020.100485.



https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.08.169
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2016.06.012
https://doi.org/10.1007/s13197-019-03662-4.
https://doi.org/10.1016/j.fbp.2019.08.015
https://doi.org/10.3390/polym12092096
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2013.07.054
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2012.09.049
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2019.115159
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106094
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.129208
https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2020.100485

136

Liu, J., Liu, S., Wu, Q., Gu, Y., Kan, J., Jin, C. 2017. Effect of protocatechuic acid
incorporation on the physical, mechanical, structural and antioxidant properties of chitosan
film. Food Hydrocolloids, 73, 90-100. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2017.06.035.

Lokesh, K., Matharu, A. S., Kookos, I. K., Ladakis, D., Koutinas, A., Morone, P., Clark, J.
2020. Hybridised sustainability metrics for use in life cycle assessment of bio-based
products: Resource efficiency and circularity. Green Chemistry, 22(3), 803-813.
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2020/gc/c9gc02992c¢.

Luchese, C. L., Spada, J. C., Tessaro, I. C. 2017. Starch content affects physicochemical
properties of corn and cassava starch-based films. Industrial Crops and Products, 109, 619-
626. https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2017.09.020.

Luo, Y., Liu, H., Yang, S., Zeng, J., Wu, Z. 2019. Sodium alginate-based green packaging
films functionalized by guava leaf extracts and their bioactivities. Materials, 12(18), 2923.
https://doi.org/10.3390/mal12182923.

Ma, D., Jiang, Y., Ahmed, S., Qin, W., Liu, Y. 2019. Physical and antimicrobial properties of
edible films containing Lactococcus lactis. International journal of biological
macromolecules, 141, 378-386. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.09.006.

Manikandan, N. A., Pakshirajan, K., Pugazhenthi, G. 2020. Preparation and characterization
of environmentally safe and highly biodegradable microbial polyhydroxybutyrate (PHB)
based graphene nanocomposites for potential food packaging applications. International
journal of biological macromolecules, 154, 866-877.
https://doi.org/10.1016/].ijbiomac.2020.03.084.

Medina-Jaramillo, C., Ochoa-Yepes, O., Bernal, C., Fama, L. 2017. Active and smart
biodegradable packaging based on starch and natural extracts. Carbohydrate
Polymers, 176, 187-194. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2017.08.079.

Menzel, C. 2020. Improvement of starch films for food packaging through a three-
principle approach: Antioxidants, cross-linking and reinforcement. Carbohydrate
Polymers, 250, 116828. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2020.116828.

Mirjalili, F., Yassini Ardekani, A. 2017. Preparation and characterization of starch film
accompanied with ZnO nanoparticles. Journal of food process engineering, 40(6), e12561.
https://doi.org/10.1111/jfpe.12561.

Montes-de-Oca-Avalos, J. M., Altamura, D., Herrera, M. L., Huck-Iriart, C., Scattarella, F.,
Siliqi, D., Giannini, C., Candal, R. J. (2020). Physical and structural properties of whey
protein concentrate-Corn 0il-Ti02 nanocomposite films for edible food-packaging. Food
Packaging and Shelf Life, 26, 100590. https://doi.org/10.1016/].fps].2020.100590

Moreirinha, C., Vilela, C., Silva, N. H., Pinto, R. J., Almeida, A., Rocha, M. A. M., Coelho,
E., Coimbra, M. A., Silvestre, A. J.D., Freire, C. S. 2020. Antioxidant and antimicrobial
films based on brewers spent grain arabinoxylans, nanocellulose and feruloylated


https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2017.06.035
https://pubs.rsc.org/en/content/articlehtml/2020/gc/c9gc02992c
https://doi.org/10.1016/j.indcrop.2017.09.020
https://doi.org/10.3390/ma12182923
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.09.006
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.03.084
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2017.08.079
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2020.116828
https://doi.org/10.1111/jfpe.12561
https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2020.100590

137

compounds for active packaging. Food Hydrocolloids, 108, 105836.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.105836.

Moreno, O., Cardenas, J., Atarés, L., Chiralt, A. 2017. Influence of starch oxidation on the
functionality of starch-gelatin based active films. Carbohydrate Polymers, 178, 147-158.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2017.08.128.

Mousavi, S. N., Daneshvar, H., Dorraji, M. S. S., Ghasempour, Z., Panahi-Azar, V., Ehsani,
A. 2021. Starch/alginate/Cu-g-C3N4 nanocomposite film for food packaging. Materials
Chemistry and Physics, 267, 124583. https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2021.124583.

Narasagoudr, S. S., Hegde, V. G., Chougale, R. B., Masti, S. P., Vootla, S., Malabadi, R. B.
2020. Physico-chemical and functional properties of rutin induced chitosan/poly (vinyl
alcohol) bioactive films for food packaging applications. Food Hydrocolloids, 109,
106096. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106096.

Norcino, L. B., Mendes, J. F., Natarelli, C. V. L., Manrich, A., Oliveira, J. E., Mattoso, L.
H. C. 2020. Pectin films loaded with copaiba oil nanoemulsions for potential use as
bio-based active packaging. Food Hydrocolloids, 106, 105862.
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.105862.

Orsuwan, A., Shankar, S., Wang, L. F., Sothornvit, R., Rhim, J. W. 2016. Preparation of
antimicrobial agar/banana powder blend films reinforced with silver nanoparticles. Food
Hydrocolloids, 60, 476-485. https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2016.04.017.

Petrucci, R., Fortunati, E., Puglia, D., Luzi, F., Kenny, J. M., Torre, L. 2018. Life cycle
analysis of extruded films based on poly (lactic acid)/cellulose nanocrystal/limonene: a

comparative study with ATBC plasticized PLA/OMMT systems. Journal of Polymers and
the Environment, 26(5), 1891-1902. https://doi.org/10.1007/s10924-017-1085-3.

Ponnusamy, P. G., Mani, S. 2022. Life cycle assessment of manufacturing cellulose
nanofibril-reinforced chitosan composite films for packaging applications. The
International Journal of Life Cycle Assessment, 27(3), 380-394.
https://doi.org/10.1007/s11367-022-02035-y.

Priyadarshi, R., Kim, S. M., Rhim, J. W. 2021. Pectin/pullulan blend films for food
packaging: Effect of blending ratio. Food Chemistry, 347, 129022.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.129022.

Qiu, Y. T., Wang, B. J., Weng, Y. M. 2020. Preparation and characterization of genipin cross-
linked and lysozyme incorporated antimicrobial sodium caseinate edible films. Food
Packaging and Shelf Life, 26, 100601. https://doi.org/10.1016/j.fps1.2020.100601.

Radusin, T., Torres-Giner, S., Stupar, A., Ristic, I., Miletic, A., Novakovic, A., Lagaron,
J. M. 2019. Preparation, characterization and antimicrobial properties of electrospun
polylactide films containing Allium ursinum L. extract. Food Packaging and Shelf
Life, 21, 100357. https://doi.org/10.1016/].fpsl.2019.100357.



https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.105836
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2017.08.128
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2021.124583
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.106096
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2020.105862
https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2016.04.017
https://doi.org/10.1007/s10924-017-1085-
https://doi.org/10.1007/s11367-022-02035-y.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2021.129022
https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2020.100601
https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2019.100357

138

Risyon, N. P., Othman, S. H., Basha, R. K., Talib, R. A. 2020. Characterization of polylactic
acid/halloysite nanotubes bionanocomposite films for food packaging. Food Packaging and
Shelf Life, 23, 100450. https://doi.org/10.1016/1.fpsl.2019.100450.

Rivera-Hernandez, L., Chavarria-Hernandez, N., Lopez Cuellar, M. D. R., Martinez-
Juarez, V. M., Rodriguez-Hernandez, A. 1. 2021. Pectin-gellan films intended for
active food packaging: Release kinetics of nisin and physico-mechanical
characterization. Journal of Food Science and Technology, 58(8), 2973-2981.
https://doi.org/10.1007/s13197-020-04800-z.

Riviere, G. N., Pion, F., Farooq, M., Sipponen, M. H., Koivula, H., Jayabalan, T.,
Osterberg, M. 2021. Toward waste valorization by converting bioethanol production
residues into nanoparticles and nanocomposite films. Sustainable materials and
technologies, 28, €00269. https://doi.org/10.1016/j.susmat.2021.e00269.

Roy, S., Rhim, J. W. 2020. Effect of CuS reinforcement on the mechanical, water vapor
barrier, UV-light barrier, and antibacterial properties of alginate-based composite
films. International Journal of Biological Macromolecules, 164, 37-44.
https://doi.org/10.1016/j.1jbiomac.2020.07.092.

Roy, S., Rhim, J. W. 2020. Fabrication of copper sulfide nanoparticles and limonene
incorporated pullulan/carrageenan-based film with improved mechanical and antibacterial
properties. Polymers, 12(11), 2665. https://doi.org/10.3390/polym12112665.

Saberi, B., Vuong, Q. V., Chockchaisawasdee, S., Golding, J. B., Scarlett, C. J.,
Stathopoulos, C. E. 2017. Physical, barrier, and antioxidant properties of pea starch-
guar gum biocomposite edible films by incorporation of natural plant extracts. Food
and Bioprocess Technology, 10(12), 2240-2250. https://doi.org/10.1007/s11947-017-
1995-z.

Sampaio, A. P. C., de Sa Filho, M., Castro, A. L. A., de Figueirédo, M. C. B. 2017. Life cycle
assessment from early development stages: the case of gelatin extracted from tilapia
residues. The International Journal of Life Cycle Assessment, 22(5), 767-783.
https://doi.org/10.1007/s11367-016-1179-5.

Samsalee, N., Sothornvit, R. 2019. Development and characterization of porcine plasma
protein-chitosan blended films. Food Packaging and Shelf Life, 22, 100406.
https://doi.org/10.1016/1.fps1.2019.100406.

Sari, Y. W., Putri, S. Y., Intan, N., Bahtiar, A., Kurniati, M. 2021. The effect of sorbitol and
sweet sorghum to carrageenan ratio on the physicochemical properties of sweet

sorghum/carrageenan bioplastics. Biomass Conversion and Biorefinery, 1-10.
https://doi.org/10.1007/s13399-020-01254-3.

Satriaji, K. P., Garcia, C. V., Kim, G. H., Shin, G. H., Kim, J. T. 2020. Antibacterial
bionanocomposite films based on CaSO4-crosslinked alginate and zinc oxide
nanoparticles. Food Packaging and Shelf Life, 24, 100510.
https://doi.org/10.1016/1.fps1.2020.100510.



https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2019.100450
https://doi.org/10.1007/s13197-020-04800-z
https://doi.org/10.1016/j.susmat.2021.e00269
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.07.092
https://doi.org/10.3390/polym12112665
https://doi.org/10.1007/s11947-017-1995-z
https://doi.org/10.1007/s11947-017-1995-z
https://doi.org/10.1007/s11367-016-1179-5.
https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2019.100406
https://doi.org/10.1007/s13399-020-01254-3.
https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2020.100510

139

Sedayu, B. B., Cran, M. J., Bigger, S. W. 2020. Reinforcement of refined and semi-
refined carrageenan film with nanocellulose. Polymers, 12(5), 1145.
https://doi.org/10.3390/polym12051145.

Soni, B., Schilling, M. W., Mahmoud, B. 2016. Transparent bionanocomposite films
based on chitosan and TEMPO-oxidized cellulose nanofibers with enhanced
mechanical and barrier properties. Carbohydrate polymers, 151, 779-789.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2016.06.022.

Sonseca, A., Madani, S., Rodriguez, G., Hevilla, V., Echeverria, C., Fernandez-Garcia, M.,
Lopez, D. 2019. Multifunctional PLA blends containing chitosan mediated silver
nanoparticles: Thermal, mechanical, antibacterial, and degradation
properties. Nanomaterials, 10(1), 22. https://doi.org/10.3390/nano10010022.

Su, X., Yang, Z., Tan, K. B., Chen, J., Huang, J., Li, Q. 2020. Preparation and
characterization of ethyl cellulose film modified with capsaicin. Carbohydrate
polymers, 241, 116259. https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2020.116259.

Sun,J.,Du, Y., Ma,J.,, Li, Y., Wang, L., Lu, Y., Zou, J., Pang, J., Wu, C. 2019. Transparent
bionanocomposite films based on konjac glucomannan, chitosan, and TEMPO-oxidized
chitin nanocrystals with enhanced mechanical and barrier properties. International journal
of biological macromolecules, 138, 866-873.
https://doi.org/10.1016/].ijbiomac.2019.07.170.

Suriyatem, R., Auras, R. A., Rachtanapun, C., Rachtanapun, P. 2018. Biodegradable rice
starch/carboxymethyl chitosan films with added propolis extract for potential use as active
food packaging. Polymers, 10(9), 954. https://doi.org/10.3390/polym10090954.

Susmitha, A., Sasikumar, K., Rajan, D., Nampoothiri, K. M. 2021. Development and
characterization of corn starch-gelatin based edible films incorporated with mango and
pineapple for active packaging. Food Bioscience, 41, 100977.
https://doi.org/10.1016/;.1b10.2021.100977.

Tan, W., Zhang, J., Zhao, X., Li, Q., Dong, F., Guo, Z. 2020. Preparation and
physicochemical properties of antioxidant chitosan ascorbate/methylcellulose
composite films. International journal of biological macromolecules, 146, 53-61.
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.12.044.

Thakur, S., Chaudhary, J., Sharma, B., Verma, A., Tamulevicius, S., Thakur, V. K. 2018.
Sustainability of bioplastics: Opportunities and challenges. Current opinion in Green
and Sustainable chemistry, 13, 68-75. https://doi.org/10.1016/j.cogsc.2018.04.013.

Tongdeesoontorn, W., Mauer, L. J., Wongruong, S., Sriburi, P., Reungsang, A.,
Rachtanapun, P. 2021. Antioxidant films from cassava starch/gelatin biocomposite
fortified with quercetin and TBHQ and their applications in food
models. Polymers, 13(7), 1117. https://doi.org/10.3390/polym13071117.



https://doi.org/10.3390/polym12051145
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2016.06.022
https://doi.org/10.3390/nano10010022
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2020.116259
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.07.170
https://doi.org/10.3390/polym10090954
https://doi.org/10.1016/j.fbio.2021.100977
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.12.044
https://doi.org/10.1016/j.cogsc.2018.04.013
https://doi.org/10.3390/polym13071117

140

Urbizo-Reyes, U., San Martin-Gonzalez, M. F., Garcia-Bravo, J., Liceaga, A. M. 2020.
Development of chia seed (Salvia hispanica) mucilage films plasticized with polyol
mixtures: Mechanical and barrier properties. International Journal of Biological
Macromolecules, 163, 854-864. https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.07.023.

Vea, E. B., Fabbri, S., Spierling, S., Owsianiak, M. 2021. Inclusion of multiple climate
tipping as a new impact category in life cycle assessment of polyhydroxyalkanoate (PHA)-
based plastics. Science of The Total Environment, 788, 147544.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.147544

Vigil, M., Pedrosa-Laza, M., Alvarez Cabal, J. V., Ortega-Fernandez, F. 2020.
Sustainability analysis of active packaging for the fresh cut vegetable industry by

means of attributional & consequential life cycle assessment. Sustainability, 12(17),
7207. https://doi.org/10.3390/sul2177207.

Wang, H., Gong, X., Miao, Y., Guo, X., Liu, C., Fan, Y. Y., Li, W. 2019. Preparation and
characterization of multilayer films composed of chitosan, sodium alginate and

carboxymethyl chitosan-ZnO nanoparticles. Food Chemistry, 283, 397-403.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.01.022.

Wang, Y., Du, H., Xie, M., Ma, G., Yang, W., Hu, Q., Pei, F. 2019. Characterization of the
physical properties and biological activity of chitosan films grafted with gallic acid and
caffeic acid: A comparison study. Food Packaging and Shelf Life, 22, 100401.
https://doi.org/10.1016/].fpsl.2019.100401.

Xu, J., Xia, R., Zheng, L., Yuan, T., Sun, R. 2019. Plasticized hemicelluloses/chitosan-based
edible films reinforced by cellulose nanofiber with enhanced mechanical
properties. Carbohydrate Polymers, 224, 115164.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2019.115164.

Yadav, S., Mehrotra, G. K., Bhartiya, P., Singh, A., Dutta, P. K. 2020. Preparation,
physicochemical and biological evaluation of quercetin based chitosan-gelatin film for
food packaging. Carbohydrate polymers, 227, 115348.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2019.115348.

Ye, J., Ma, D., Qin, W., Liu, Y. 2018. Physical and antibacterial properties of sodium
alginate—sodium carboxymethylcellulose films containing Lactococcus
lactis. Molecules, 23(10), 2645. https://doi.org/10.3390/molecules23102645.

Ye, Q., Han, Y., Zhang, J., Zhang, W, Xia, C., Li, J. 2019. Bio-based films with improved
water resistance derived from soy protein isolate and stearic acid via

bioconjugation. Journal of Cleaner Production, 214, 125-131.
https://doi.org/10.1016/].jclepro.2018.12.277.

Yu, Z., Rao, G., We1, Y., Yu, J., Wu, S., Fang, Y. 2019. Preparation, characterization, and
antibacterial properties of biofilms comprising chitosan and e-polylysine. International
journal of biological macromolecules, 141, 545-552.
https://doi.org/10.1016/].ijbiomac.2019.09.035.



https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2020.07.023
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.147544
https://doi.org/10.3390/su12177207
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2019.01.022
https://doi.org/10.1016/j.fpsl.2019.100401
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2019.115164
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2019.115348
https://doi.org/10.3390/molecules23102645
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.12.277
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2019.09.035

141

Zareie, Z., Yazdi, F. T., Mortazavi, S. A. 2020. Development and characterization of
antioxidant and antimicrobial edible films based on chitosan and gamma-aminobutyric
acid-rich fermented soy protein. Carbohydrate polymers, 244, 116491.
https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2020.116491.

Zhang, H., Hortal, M., Dobon, A., Jorda-Beneyto, M., Bermudez, J. M. 2017. Selection
of Nanomaterial-Based Active Agents for Packaging Application: Using Life Cycle
Assessment (LCA) as a Tool. Packaging Technology and Science, 30(9), 575-586.
https://doi.org/10.1002/pts.2238.

Zhang, S., Wei, F., Han, X. 2018. An edible film of sodium alginate/pullulan incorporated
with capsaicin. New journal of chemistry, 42(21), 17756-17761.
https://doi.org/10.1039/C8NJ04249G.

Zhao, J., Wei, F., Xu, W., Han, X. 2020. Enhanced antibacterial performance of
gelatin/chitosan film containing capsaicin loaded MOFs for food packaging. Applied
Surface Science, 510, 145418. https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2020.145418.

Zheng, K., Li, W., Fu, B., Fu, M., Ren, Q., Yang, F., Qin, C. 2018. Physical, antibacterial and
antioxidant properties of chitosan films containing hardleaf oatchestnut starch and Litsea

cubeba oil. International journal of biological macromolecules, 118, 707-715.
https://doi.org/10.1016/].ijbiomac.2018.06.126.

Zhu, J. Y., Tang, C. H,, Yin, S. W., Yu, Y. G., Zhu, J. H., Yang, X. Q. 2017. Development
and characterization of multifunctional gelatin-lysozyme films via the oligomeric
proanthocyanidins (OPCs) crosslinking approach. Food Biophysics, 12(4), 451-461.
https://doi.org/10.1007/s11483-017-9501-8.



https://doi.org/10.1016/j.carbpol.2020.116491
https://doi.org/10.1002/pts.2238
https://doi.org/10.1039/C8NJ04249G
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2020.145418
https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.06.126
https://doi.org/10.1007/s11483-017-9501-8

142

APENDICE B - MATERIAL SUPLEMENTAR DO ARTIGO 2

Tabela Al. Nomes das matrizes, plastificantes e inventarios selecionados nas bases de dados

Material

Nome do processo

Base de dados

Matrizes

Amido de manga

Amido de
mandioca

Amido de milho
Amido de ervilha
Amido de batata
Amido de trigo

Amido de manga

Tapioca starch (with use of co-products), at processing {TH}
Mass, U

Maize starch {RoW}| maize starch production | Cut-off, U

Pea starch-concentrate, at processing {DE} Mass, U

Potato starch {RoW}| potato starch production | Cut-off, U
Wheat starch, at processing {BR} Mass, U

Embrapa

Agroindustria Tropical

Agro-Footprint 6

Ecoinvent v.3.9.1
Agro-Footprint 6
Ecoinvent v.3.9.1
Agro-Footprint 6

Plastificantes

Acido acético
Acido citrico
Dietanolamina
Dietilenoglicol
Etilenoglicol

Glicerol
Monoetanolamina
Propileno glicol

Oxido de propileno

Acido estearico
Trietanolamina

Trietilenoglicol

Ureia

Acetic acid, without water, in 98% solution state {RoW}| acetic
acid production, product in 98% solution state | Cut-off, U
Citric acid {RoW}| citric acid production | Cut-off; U
Diethanolamine {RoW}| ethanolamine production | Cut-off, U
Diethylene glycol {RoW}| ethylene glycol production | Cut-off,
U

Ethylene glycol {RoW}| ethylene glycol production | Cut-off, U
Glycerine {RoW}| glycerine production, from epichlorohydrin |
Cut-off, U

Monoethanolamine {RoW}| ethanolamine production | Cut-off,
U

Propylene glycol, liquid {RoW}| propylene glycol production,
liquid | Cut-off, U

Propylene oxide, liquid {RoW}| propylene oxide production,
liquid | Cut-off, U

Stearic acid {GLO}| stearic acid production | Cut-off, U
Triethanolamine {RoW}| ethanolamine production | Cut-off; U
Triethylene glycol {RoW}| ethylene glycol production | Cut-off,
U

Urea {RoW}| urea production | Cut-off, U

Ecoinvent v.3.9.1

Ecoinvent v.3.9.1
Ecoinvent v.3.9.1

Ecoinvent v.3.9.1
Ecoinvent v.3.9.1

Ecoinvent v.3.9.1

Ecoinvent v.3.9.1

Ecoinvent v.3.9.1

Ecoinvent v.3.9.1

Ecoinvent v.3.9.1
Ecoinvent v.3.9.1

Ecoinvent v.3.9.1

Ecoinvent v.3.9.1
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Insumos Etapas de producio
Entradas Unidade Despolpa Separagdo do Obtquﬁo da Pr.odugl;ﬁ(? do
carogo farinha biopléstico
Manga g 6605,7
Hipoclorito de sédio g 1467,6
Casca g 766,3
Caroco g 772,8
Ameéndoa g 356,7
Metabissulfito de
L 1 g 5,4
sodio
Farinha de améndoa g 285,9
Amido de milho g 421,6
Glicerol g 74,1
Anidrido maleico g 7,7
Peroxido de dicumila g 3,8
Agua mL 12230 1070 1000
Saidas Unidade Despolpa Separagdo do Obten.gﬁo da Prpdug}ﬁ(? do
carogo farinha biopléstico
Polpa g 5066,6
Casca g 766,3
Caroco g 772,8
Améndoa g 356,7
Tegumento g 416,1
Efluente 1 mL 13697,6
Farinha de améndoa g 285,95
Efluente 2 mL 1064,7
Bioproduto g 840,6
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Texto Al. Simulacdo do processo em escala industrial

A capacidade de producdo da planta modelada foi definida de acordo com o trabalho de Da Silva et al. (2021).
Assumiu-se o processamento de 6280 toneladas de manga/ano, com base em um ciclo operacional anual 315

dias.

Descricdo do processo de escalonamento

O processo de obtengdo da farinha de amido de carogo de manga inicia-se pelo transporte da quantidade de
manga a ser processada até a fabrica, fazendo parte da etapa de despolpa. Em seguida, por meio de uma esteira
industrial, as mangas sdo transportadas até um tanque de lavagem, onde ocorre uma limpeza inicial dos frutos,
por meio da mistura com uma solug@o de hipoclorito de s6dio. Apods o processo completo de lavagem, as mangas
umedecidas sdo transportadas para uma maquina de corte, onde a polpa ¢ separada das partes solidas da fruta:
casca e carogo. A solug@o aquosa de hipoclorito de sddio segue para o tratamento de efluentes, visando o reuso
da agua no processo de lavagem. Apods a despolpa, essas partes solidas sdo levadas para outra maquina onde
ocorre a separagdo da casca e do carogo. A casca segue para o digestor, onde acontece a digestdo anaerobica,
transformando esse residuo em biometano. O carogo ¢ levado para outra maquina de corte para a extragdo da
améndoa. As améndoas s3o transportadas pelo para um novo tanque de mistura para que passem pelo processo
de inibicdo da oxidagdo, através da mistura com uma solucdo de metabissulfito. Esta solu¢do é produzida pelo
fornecimento de 4gua controlada, e misturada com uma solucdo de metabissulfito puro no misturador.
Finalmente, esta solug@o ¢é transportada para o tanque de mistura onde se encontra a améndoa, de forma a
retardar a sua oxidag@o. Em seguida, as améndoas umidificadas sdo transportadas para um moinho, onde serdo
trituradas até a formagdo de uma pasta homogénea, ¢ novamente transportadas até uma estufa para secagem, e
obten¢do da farinha da améndoa da manga. A farinha de améndoa segue para um novo tanque de mistura, junto
com o amido de milho, glicerol, anidrido maleico e peroxido de dicumila. A massa resultante segue para a
extrusora, onde ocorre o processo de transformacdo do bioplastico, e por fim, acontece o corte do material

extrusado em unidades de 0,5 kg.



Tabela A3. Equipamentos utilizados no processo em escala industrial

Etapa de producao

Simulagdo industrial

Operagdo unitaria

Despolpa

Belt Conveying
Blending/Storage
Mixing
Belt Conveying
Grinding
Component Splitting
Dead-End/Filtration
Mixing

Separacdo do carogo

Batch Generic Box
Batch Generic Box
Batch Generic Box
Anaerobic Digestion

Obtengao da farinha

Blending/Storage
Mixing
Mixing

Grinding
Tray Drying
Shredding

Produgdo do bioplastico

Blending/Storage
Extrusion
Tableting
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