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RESUMO

O pseudocaule da bananeira (Musa spp.) precisa ser cortado ap6s a colheita do
altimo cacho por ser tornar um reservatorio de inéculos, aumentando a propagacao
de doencas causadas por fungos e bactérias. Atualmente, a poluicdo causada pelo
descarte incorreto vem se agravando, surgindo assim a busca por mitigar os
impactos ambientais. Na regido do interior de Sdo Paulo, nas cidades de Jacarei e
Santa Branca, os alunos da Escola Agricola, do curso técnico em Meio Ambiente,
realizaram testes para a utilizacdo de uma nova matéria-prima na producdo de
embalagens. O objetivo foi desenvolver uma embalagem biodegradavel para
lanches de rede de fast-foods a partir das fibras do pseudocaule da bananeira. A
producéo do papel para embalagem foi feita por meio do cozimento e processamento
do pseudocaule, averiguando o fator biodegradavel das fibras naturais. Os
resultados dos testes mostraram que o papel apresentou decomposicao acelerada
e menos poluente, sendo flexivel e resistente ao bolor, promovendo a reutilizacdo
de um subproduto agricola, contribuindo para a sustentabilidade e economia circular.
A producdo de uma embalagem biodegradavel a partir do pseudocaule € viavel,
evidenciando uma solucao eficaz para os problemas ambientais futuros.

Palavras-chave: Bananeira; Embalagens biodegradaveis; Pseudocaule; Residuos;
Sustentavel.



ABSTRACT

The pseudostem of the banana tree (Musa spp.) needs to be cut after harvesting the
last bunch as it becomes a reservoir of inoculum, increasing the spread of diseases
caused by fungi and bacteria. Currently, pollution caused by incorrect disposal is
getting worse, leading to a search to mitigate environmental impacts. In the interior
region of Sao Paulo, in the cities of Jacarei and Santa Branca, students from the
Agricultural School, on the technical course in Environment, carried out tests for the
use of a new raw material in the production of packaging. The objective was to
develop a biodegradable packaging for fast-food chain snacks using banana
pseudostem fibers. The production of packaging paper was done by cooking and
processing the pseudostem, investigating the biodegradability factor of natural fibers.
The test results showed that the paper presented accelerated decomposition and
was less polluting, being flexible and resistant to mold, promoting the reuse of an
agricultural by-product, contributing to sustainability and the circular economy. The
production of biodegradable packaging from the pseudostem is viable, demonstrating
an effective solution to future environmental problems.

Keywords: Banana tree, Biodegradable package; Pseudostem; Waste; Sustainable.
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1 INTRODUGCAO

O crescente excesso de residuos solidos e o descarte inadequado tém
provocado impactos ambientais significativos. De S& Oliveira (2023) debate que
diante desse panorama, a preocupacao das entidades académicas, cientificas,
instituicdes publicas e privadas em estudar os problemas ambientais decorrentes da
interacdo predatéria do ser humano com o meio ambiente tem aumentado, com

intuito de diagnosticar e propor acdes exitosas que amenizem essa problematica.

“Uma importante alternativa para evitar a poluicdo causada por descarte de
residuos é o uso de polimeros biodegradaveis, podendo ser degradados
pela acdo de microrganismos, tais como bactérias, fungos ou algas.1 As
embalagens biodegradaveis produzidas utilizando biopolimeros oferecem
vérias opcbes de gestdo de residuos, mas tais materiais somente serédo
plenamente desenvolvidos quando houver um conhecimento maior da
populacdo a respeito dos mesmos.2 Ou seja, terdo um custo beneficio
acessivel apenas no momento em que a populagdo perceber a sua
importancia e o seu beneficio para o meio ambiente” (Bacca, 2022, p.8).

Uma proposta inovadora é a producdo de embalagens biodegradaveis para
redes de fast-food a partir do pseudocaule da bananeira (Musa spp.). A bananeira
utilizada como principal fonte de matéria-prima € uma op¢ao que visa a promocao
de um futuro mais verde, com isso, a producdo de itens artesanais compostos por
ela é certamente uma possibilidade melhor.

Essa planta vem com uma proposta sustentavel para o desenvolvimento das
embalagens de fast-food. Sendo assim, é visto que a sua composicdo contém
materiais eficientes e Uteis para a criacao de embalagens de fast-food. A ideia nao
€ sO oferecer uma alternativa sustentavel, mas também conscientizar tanto os
consumidores quanto os agricultores sobre a importancia da sustentabilidade. E uma
abordagem inovadora que pode transformar a forma como as embalagens de fast-
food séo produzidas e utilizadas.

Para viabilizar essa proposta, o presente estudo investiga aspectos como o
processo de extracao das fibras do pseudocaule, a resisténcia e impermeabilizacéo
do material, e o tempo de cozimento da matéria-prima. A partir de pesquisas
cientificas, analises laboratoriais e experimentos realizados em escala doméstica,
busca-se desenvolver uma embalagem que atenda as necessidades do mercado e

contribua para a protecdo ambiental.



Um estudo recente desenvolvido por dois designers colombianos, Brayan Stiven
Pabon Gomez e Rafael Ricardo Moreno Boada (2016), publicado pela revista
Exame, apresenta um projeto interessante, onde criaram uma embalagem ecoldgica
feita de fibras da bananeira, um material que seria normalmente descartado pelos
agricultores. Essa proposta tem o potencial de substituir o plastico e o papel,

reduzindo o desperdicio e a pressao sobre o0 meio ambiente.

1.1 Justificativa

7

Atualmente, o excesso de residuos causado por descarte incorreto é uma
guestdo extremamente relevante, na qual deve-se receber uma maior atencao para
amenizar ou prevenir 0os impactos ambientais gerados, que estdo sendo agravados
cada vez mais. Alguns dos impactos gerados sdo a contribuicdo para o esgotamento
dos aterros sanitérios impedindo a degradacdo de outros residuos, a poluicdo do
solo, contaminacdo de lencdis freaticos, dos mares, a morte de aves e animais

marinhos, além de afetar a paisagem.

Quando o lixo é disposto de forma inadequada, em lixGes a céu aberto, por
exemplo, séo inevitaveis problemas sanitarios e ambientais. 1sso porque
estes locais tornam-se propicios para a atragéo de animais que acabam por
se constituirem em vetores de diversas doencas, especialmente
para as popula¢des que vivem d& catagdo, uma pratica comum nestes
locais (Silva, Santos, Silva, 2013, p. 2684).

Isto implica em buscar meios ecologicamente corretos de producéo, de forma
gue néo degrade o meio ambiente. Um dos grandes vildes que causam danos ao
meio ambiente € o consumismo, porque quanto mais se consome, maior € o descarte
inadequado de materiais, principalmente o plastico.

Segundo Martins et al. (2019), vale citar que uma das principais causas do
desequilibrio ambiental séo as praticas de desperdicio, rejeitos e lixo em excesso
descartados sem critérios em todos ambientes.

Com o objetivo de propor uma alternativa mais sustentavel para o meio
ambiente, qual a contribuicdo ambiental ocasionada pela producéo de embalagens
biodegradaveis de lanches de fast-food, elaboradas por meio do pseudocaule da

bananeira?



1.2 Objetivo geral

Desenvolver embalagens de alimentos de fast-food biodegradaveis a partir do

pseudocaule da bananeira.

1.2 Objetivo especifico

e Identificar os impactos causados pela ma producdo e a destinacdo das
embalagens descartaveis plasticas a base de isopor, aluminio, entre outros;

e Sugerir uma proposta sustentavel como alternativa para o mercado de
embalagens sustentaveis;

e Propor um destino diferente para o pseudocaule retirado durante a poda de
manutencao das bananeiras;

e Realizar testes para averiguar a viabilidade do produto.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Bananeira (Musa spp.)

A banana (figura 1) surgiu no sudeste asiatico e no oeste do Pacifico, sendo
descoberta através dos portugueses em 1402 durante suas viagens e, a partir dai,
comecaram a cultiva-la pelos lugares onde passavam. As bananas tém um lugar de
destaque ndo apenas no ambito nacional, mas também internacional, sendo o Brasil
0 quarto maior produtor mundial, tendo uma importancia significativa na economia
do pais, tornando-se o primeiro maior consumidor, tendo uma maior visibilidade nos
estados de S&o Paulo, Minas Gerais, Santa Catarina, Bahia, Para e Amazonas em

relacdo a poucas exploracdes agricolas realizadas em menor ou maior proporgao.

Fonte: Borges e Souza, 2004.

A bananeira, conhecida cientificamente como Musa spp., € uma planta herbacea
monocotiledénea, como visto na figura 2. Além disso, ela apresenta caule
subterraneo, também conhecido como rizoma, e € dele que saem as raizes primarias
em grupos de trés ou quatro, totalizando 200 a 500 raizes com espessura
predominante menor que 0,5 mm podendo atingir até 8 mm, sendo brancas e tenras
guando novas e saudaveis, tornando-se amareladas e endurecidas com o tempo,

conforme dito por Borges e Souza (2004).



Figura 2: Corte do pseudocaule.

Y LA
Fonte: Abreu, 2017.

Como observado na figura 3, a planta é constituida também por folhas e flores,
contendo o engaco, na qual se encontra o raquis masculino e feminino; os frutos;

cacho; penca e por fim o coragdo, comumente reconhecido como semente.

Figura 3: Morfologia completa.

Engaqo {Raquisfamlninua Folhas

masculino

Bainha foliar

Pseudocaule

Coragdo

Rizoma

(caule subterrineo)

Fonte: Adrianne Nogueira, 2020.

Essa planta pode ser cultivada e se desenvolver em varios solos, entretanto a
disponibilidade de oxigénio € fundamental para um bom desenvolvimento de suas
raizes. A Musa spp. € uma espécie constante, ela mantém parte da estrutura aérea
e da frutos em estacdes convenientes, demorando de 12 a 18 meses para ser
realizada a colheita. Sabendo disso, seu ciclo vegetativo acontece de forma



ininterrupta e acelerada. Além disso, € uma planta com condi¢cbes especificas em
relacdo ao clima, principalmente no que se refere a temperatura e umidade.
Temperaturas entre 20°C e 29°C promovem a velocidade méxima de crescimento,
sendo 25°C a temperatura ideal para um bom desenvolvimento, enquanto 13°C

representa o limite inferior.

Em sua classificagdo botanica estda enquadrada na divisdo angiosperma,
classe monocotileddnea, ordem scitamineae e familia musaceae; esta
familia possui dois géneros musa e ensete, 0 primeiro representa uma
ordem de bananas comestiveis e possui 35 espécies, e 0 segundo bananas
selvagens, com 7 espécies (Barros, 2017, p. 38).

Existem variadas classes de bananas, cerca de mil tipos com suas proprias
caracteristicas de cor, textura, tamanho, sabor, espécies (inclusive selvagens),
cultivadas em todo o mundo, divididas em duas especificagdes, as mais cultivadas
e as mais consumidas. As seis principais cultivadas sdo: a banana-nanica, banana-

prata, banana-da-terra, banana-maca, banana-figo e a banana-ouro.

A banana é o principal produto do comércio internacional de frutas frescas,
movimentando, aproximadamente, US$5 bilh6es anuais. Os maiores
produtores s&o Iindia, Equador, Brasil e Filipinas. Nas exportacdes, 0
Equador, a Costa Rica, a Coldbmbia e as Filipinas lideram o comércio
exportador. O Brasil e a India, apesar de serem grandes produtores
mundiais, tém participacdo inexpressiva no mercado internacional
(Cordeiro, 2000, p. 9).

Segundo Cordeiro (2000), praticamente toda a producao nacional de banana é
comercializada no mercado interno, o que torna o Brasil o primeiro consumidor
mundial dessa fruta. No ponto de vista de Borges e Souza (2004, p. 13), “as Regibes
Sudeste e Nordeste do Brasil, juntas, respondem por 66,6% da producdo nacional
(6.422.855 toneladas)”. Hoje em dia a sociedade busca por op¢des de alimentos
saudaveis e de baixo teor caldrico, as frutas preenchem essas necessidades e a

banana é uma delas.
2.1.1 Pseudocaule da bananeira

Conforme o que diz Silva et al. (2011), o Brasil retine condi¢des propicias para
investir em pesquisas que busquem a aplicacéo de biomassa para descontaminar o
meio ambiente, por isso apresenta potencial industrial elevado, associado a uma

grande producdo de materiais lignocelulésicos por conta da intensa atividade



agricola. Os materiais lignoceluldsicos sdo os mais complexos organicos de carbono
na forma de biomassa de planta.

O pseudocaule da bananeira (figura 4) gera uma polpa celuldésica de boa
qualidade, contudo, um dos inconvenientes do processo € sua alta umidade, da
ordem de 94%. Segundo Pereira et al. (2010), ele é um dos residuos gerados na
bananicultura e normalmente € misturado no solo como cobertura que previne a
erosao, controla o crescimento de ervas daninhas e serve de nutrientes para o
proprio bananal. Além disso, sdo compostos por até 25 bainhas foliares de onde

podem ser retiradas as fibras.

Figura 4: Pseudocaule da bananeira.

A Fonte: Scaglioni, 2020.

Coraiola e Mariotto (2009) classificam o pseudocaule em partes: as bainhas, a
primeira e menor camada do pseudocaule e também a mais resistente; as fibras
externa e interna que é a quarta camada com maior peso no pseudocaule e por fim
a renda que é a camada localizada entre a fibra interna e a fibra externa do
pseudocaule, sendo a fibra mais fragil (figura 5).

Figura 5: Bainha, fibra externa e renda.
B o

Fonte: Coraiola, 2016.



Em concordancia com Borges e Souza (2004), o corte apds a colheita evita que
0 pseudocaule se torne uma fonte ou reservatorio de inoculo para problemas
fitossanitarios significativos. A eliminacdo completa dos residuos da colheita
(pseudocaule, folhas e raquis) melhora as propriedades fisicas e quimicas do solo,

pois os residuos séo incorporados e distribuidos de forma rapida e eficiente.

O pseudocaule, apos oferecer o fruto, pode proliferar fungos com dificil
controle de tratamento, devido a alta umidade incidente nas plantagdes.
Sendo assim, a extragdo do pseudocaule das bananeiras pode ser uma
alternativa de renda interessante para a mao de obra rural, além de poder
ser uma alternativa viadvel para confec¢do de artesanatos e reforco de
resinas termoplasticas (Balzer, et al., 2007, p. 1).

As fibras do pseudocaule misturadas com as fibras curtas, como a do bagaco de
cana, constituem uma matéria-prima atrativa para a elaboracdo de papel de

embalagem, segundo Coraiola e Mariotto (2009).
2.1.2 Fibra de bananeira

Na visdo de Pereira et al. (2010), a busca por novos materiais leva em
consideracdo fatores como a necessidade, sustentabilidade e impactos sobre a
economia, sobre a vida das pessoas e no meio ambiente. Para suprir essa demanda,
séo efetuados pesquisas e desenvolvimentos para substituicdo ou incorporacéo de
novos materiais, como a utilizacéo de fibras naturais na fabricacdo de compdsitos.
As fibras vegetais sao renovaveis, degradaveis e ndo geram riscos a saude, sua

extracdo pode ser de forma manual ou mecanica.

Exibem vantagens como conservacdo de energia, baixo custo, existe em
abundancia, baixa massa volimica, a capacidade de absor¢éo de didxido
de carbono do meio ambiente, ndo é prejudicial a saldde e € biodegradavel.
Tendo como desvantagens a elevada absorcao de umidade, baixo modulo
de elasticidade, baixa resisténcia a microrganismos, a baixa estabilidade
térmica e propriedades mecanicas inferiores as das fibras ndo-naturais
(Abreu, 2017, p. 98).

As fibras naturais contém propriedades mecéanicas que podem aumentar as
propriedades dos polimeros, quando combinados. Entre as fibras naturais mais
utilizadas, destacam-se as fibras de sisal, coco, curaua, bambu, pinus, bananeira,

entre outras. Elas se destacam por ser de cultivo facil em paises tropicais. Depois



de seca, elas apresentam uma tonalidade castanha ou aproximada do ocre (figura
6).

Figura 6: Fibra seca da bananeira.

— >

Fonte: Abreu, 2017.

O periodo de secagem (figura 7) se altera conforme o clima do dia e apds isso
precisam ser mantidas em locais frescos e arejados para evitar a formacéo de
bolores. Embora as fibras sintéticas se apresentem como uma fonte adequada, as
fibras vegetais sdo sempre mais vidveis economicamente e mostram vantagens em

guestdes ecoldgicas.

X )

: 7 “;\ . b
‘\‘f,&;i}/fi; Miﬁ\ LAY

Fonte: Luna e Justo, 2017.

A partir desse material é possivel a fabricacdo de diversos artesanatos, como
cestos, tapetes e mais uma grande variedade de objetos decorativos. Sendo assim,
tudo isto é realizado de maneira manual e ndo hé qualquer tipo de processo industrial
para trabalhar a fibra de bananeira.
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2.2 Embalagens

O termo “embalagem” é o tépico principal de muitos debates sobre o meio
ambiente, principalmente em relacdo ao residuo sélido produzido posteriormente ao
consumo do produto. Visto que, depois do uso do produto o que sobra € a
embalagem e as cobrancas associadas a sua participacédo no residuo solido urbano
sdo intensas. Contudo, a embalagem € essencial para a preservacao dos produtos
e para o uso consciente dos recursos naturais e da mao de obra humana.

Os primeiros vestigios de embalagens vieram a tona ha mais de 2 mil anos a.C.,
guando o individuo humano vivia e zelava por seus bens na mesma area em que o
mesmo havia se originado. Consequentemente, ndo eram necessarias embalagens
ou outras coisas para armazenar os alimentos em tal época. Eram produzidas, de
maneira simples, a partir de folhas de arvores, para preservar as carnes cruas
obtidas através de cacas realizadas pelos homens primitivos.

Conforme Soares (2018, p. 01), “as embalagens sado fundamentais na protegao
dos alimentos durante toda sua vida (til, garantindo que todo o esforco dedicado no
processamento de um alimento ser4 mantido até o consumidor, resultando num
produto adequado ao consumo”.

As embalagens em geral possuem a finalidade de preservar e proteger os
alimentos, através de suas propriedades de barreira aos fatores ambientais, como
por exemplo microrganismos, oxigénio, luz e umidade, em que buscam garantir uma
melhor conservacédo dos alimentos sem sofrer alteracdes desagradaveis no periodo
de armazenamento.

Alguns materiais mais duradouros, como por exemplo as cascas de frutas,
recipientes de barro e fibras de vegetais, eram usados para guardar e carregar agua
e alimentos por grupos que migraram de uma regiao para outra.

Ao decorrer dos anos, as circunstancias de vida foram ficando mais complicadas
e a ocorréncia de viagens longas a bordo de navios, por exemplo, passaram a ser
comuns. Diante disso, era impossivel os alimentos se manterem frescos embalados
durante semanas em cascas de frutas ou outro tipo de embalagem usada na idade

antiga.

As primeiras embalagens da humanidade surgiram da necessidade de
sobrevivéncia do homem primitivo o que obrigou a criar recipientes feitos
com materiais muito diferentes dos que atualmente utilizados. Logicamente
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essas matérias primas eram muito pouco manipuladas, usadas em estado
natural, sem qualquer beneficiamento, tais como conchas marinhas, cascas
de castanhas ou de coco que provavelmente devem ter sido as primeiras
embalagens utilizadas para beber e estocar alimentos. Com o passar do
tempo as embalagens passaram a ser fabricadas a partir da habilidade
manual do homem, da descoberta de novos materiais, técnicas e
tecnologias (Cortez, 2011, p. 3).

E um fato que as embalagens foram essenciais para a evolugéo do comércio e
para a expansao urbana ao longo da historia. Ao decorrer dos anos, as embalagens
receberam novos objetivos, como distribuir informacgdes, incentivar a compra e servir
como canal para divulgacdo. H& pouco tempo houve a manifestacdo das
embalagens ativas, que relacionam-se com o produto, e as inteligentes, que além
da funcao anterior, interagem diretamente com quem consome.

Assim, as embalagens passaram a executar um papel essencial na
apresentacao e preservacdo dos produtos, e também em obter a atencdo do
consumidor, por meio de um design bem feito e uma comunicagao eficiente. As
embalagens (figura 8) hoje em dia ganharam uma versatilidade grande em relacéo
a formas e materiais - como o plastico, vidro, aluminio, isopor e outros, adaptando-

se ao nosso dia-a-dia.

Figura 8: Tipos de embalagens.

Fonte: Rimoli,

Nesse mercado, onde a disputa é acirrada, a criatividade € um dos requisitos
principais para ter destaque. Isso engloba ndo somente as propriedades de barreira
e a durabilidade, mas também sistemas inéditos de fecho que garantam
funcionalidade e seguranga para quem consumir. Entretanto, ndo é investido o
suficiente em embalagens realmente sustentaveis. Diversas instituicbes preferem

embalagens produzidas com matéria reciclada somente pela propria reputacdo, ou
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seja, como estratégia de marketing, sem cogitar o uso de materiais sustentaveis ou
a problematica da degradacdo do meio ambiente.

A definicdo de embalagem altera de acordo com o ponto de vista de quem a
observa: para o marketing, € fundamental para atrair o consumidor para a compra;
para o consumidor é a forma de satisfazer sua vontade de comprar; pelo aspecto do
design, é a preservacdo da mercadoria até chegar ao destino final, garantindo o
asseguramento do produto interior; e por fim, para a logistica, € o meio de proteger
o item durante o transporte e armazenamento.

Hoje em dia ha a existéncia de varios tipos de embalagens que servem a
diferentes necessidades, desde as que sdo multicamadas, que de acordo com Miler
(2023), sao estruturas compostas por diversas camadas de materiais, que podem
ser similares ou diferentes, como aluminio, plastico e papel, até as que séo primarias,

secundarias e terciarias (figura 9).

Figura 9: Embalagem multicamadas.
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Fonte: Partners, 2018.

As embalagens multicamadas, por exemplo as que sédo utilizadas nas caixas de
leite, que sdo denominadas como cartonadas (figura 10), estendem o conjunto de
produtos que tém a possibilidade de serem embalados, porém complicam a

reciclagem por conta da fusdo de materiais.
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Figura 10: Embalagem cartonada.

Fonte: TETRA PAK, 2006.

A ampliag¢édo da industria de embalagens tem uma grande relevancia, com um
aumento na producéo e na receita liquida de vendas ao longo dos anos. Os materiais
basicos para a producdo de embalagens de alimentos incluem plasticos, metais,
vidro e celulose/papeldo. No entanto, a preocupagdo com 0 excesso de materiais
utilizados em embalagens e a geracdo de residuos solidos € uma questdo que

merece atencao.
2.2.1 Embalagens de vidro

Os vidros geralmente sao feitos por um processo no qual as matérias-primas
(areia, barrilha, calcario e cacos de vidro) proporcionalmente variadas sédo
mescladas e fundidas a uma temperatura alta entre 1350 °C a 1600 °C, viabilizando,
se for preciso, a adaptacdo em diferentes formas e tamanhos. O 6xido de aluminio
(Al203) pode ser acrescentado para aprimorar a resisténcia quimica do vidro e
agentes refinadores o conduzem amenizando o calor e o tempo que levaria no
processo de fusado, ajudando na retirada de bolhas de ar do vidro e economizando
energia no processo produtivo.

A embalagem originada pelo vidro (figura 11) é a mais antiga de todos os tempos,
correspondendo a aproximadamente 4,86% no valor total de producdo das
embalagens no Brasil. Na década de 50, o alto processo de industrializacao do Brasil
atraiu alguns investimentos para a producgéo de vidros, fazendo com que ocorresse

um aumento significativo na quantidade de empresas instaladas e também uma
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capacitacdo maior na produtividade do pais nos proximos anos, de acordo com
Landim (2016).

Figura 11: Embalagens de vidro.
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Fonte: Barao, 2011.

Segundo Lemos (2012), o vidro, entre 0s materiais de embalagens, apresenta
maior potencial de reuso e de reciclagem, pois pode ser reprocessado infinitamente
sem perder suas propriedades. Isso constitui uma grande vantagem do ponto de
vista ambiental, ndo s6 pela economia de matérias-primas, como também pela
menor geracao de residuos.

Além disso, essa matéria-prima € inerte, ou seja, ndo possui nenhuma chance
de danificar o alimento, tendo um alto grau de impermeabilizacdo. Sendo
caracterizado também pela transparéncia, o que muitas das vezes pode ser um
ponto importante para avaliar a qualidade do alimento.

Porém, o vidro (figura 12) € um material pesado e com grande risco de quebra,
principalmente em recipientes como marmitas, ocasionando maiores despesas no
transporte e por consequéncia maior custo do produto final, além de ser fundamental

0 uso de outros tipos de materiais para o lacre dos receptaculos.

Figura 12: Marmita de vidro com tampa hermética.

Fonte: Correia, 2014.
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A producéo de garrafas de vidro aconteceu em 1880, com o intuito de transportar
leite, por conta da necessidade de um transporte limpo para carregar os alimentos.
Varias maquinas foram criadas para a fabricacdo de vidro e o abastecimento do
mercado de muitos alimentos, transformando-o em um material de uso em grande
escala na industria alimenticia e de utilidades domésticas.

As embalagens de vidro também causam impactos ambientais significativos no
meio ambiente, pois sua matéria-prima origina-se da areia, a qual o processo de
extracdo afeta a natureza, como a modificagdo das propriedades de um rio e a
diminuicdo das matas ciliares. Ademais, o vidro leva em média 4.000 anos para se
decompor por conta da sua composicao, formada por areia, sodio, calcario e outros

aditivos, o que impossibilita que os microrganismos degradem esse material.
2.2.2 Embalagens de plastico

O termo “plastico” é convencionalmente utilizado para descrever insumos feitos
a partir de polimeros sintéticos ou naturais com mutacdes, que podem ser ajustados
pelo calor ou pressdao. De acordo com Da Silva (2010), os plasticos reunem
propriedades impares, como alta capacidade de isolacdo térmica, baixa
condutividade, resisténcia ao calor, leveza, alta resisténcia mecanica e grande

flexibilidade, sendo ainda 100% reciclaveis.

Os materiais plasticos vém ganhando cada vez mais espago no mercado
competidor. Muitos sdo os exemplos de alimentos tradicionalmente
acondicionados em recipientes de vidro e, que s6 sdo encontrados em
embalagens plésticas, simples ou complexas, como o leite pasteurizado e
o leite esterilizado, tipo longa vida. Grande parte das bebidas carbonatadas
vem acondicionada em garrafas de poliéster (PET) (Jorge, 2013, p. 67).

Pesquisas realizadas por Jambeck e publicadas pela revista inglesa Science
(2015), estimam que a populacdo mundial gera um total de 275 milhdes de toneladas
de residuos plasticos por ano, sendo um valor entre 4,8 milhdes e 12,7 milhdes de

toneladas que chegam aos oceanos, e 0,03% sao apenas 0s canudos plasticos.

Atualmente, grande parte das embalagens utilizadas no setor alimenticio é
de plastico, produzidas com base em polimeros oriundos do petréleo. Em
geral, na compara¢cdo com outros materiais como papel, madeira, metais,
vidros e ceramicas, as embalagens plasticas destacam-se pelas vantagens
gue apresentam quanto as caracteristicas fisico-mecénicas como peso,
flexibilidade, resisténcia mecéanica, bem como outras caracteristicas fisico-
guimicas e bioldgicas, vinculada a qualidade, saude e seguranga (Almeida,
2015, p. 89).
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Existem diferentes tipos de plastico, como o politereftalato de etileno (PET). E
um plastico transparente, inquebravel e extremamente leve, de alta resisténcia
mecanica, fisica e quimica, o qual é utilizado especialmente para o engarrafamento
de bebidas gaseificadas com gas carbonico.

Esse plastico também se faz presente nas indastrias téxtil, alimenticia e também
em certos setores da industria de equipamentos hospitalares e domésticos. Além
desses, ha o polietileno de alta densidade (PEAD), igualmente inquebravel, rigido e
com alta resisténcia quimica, sendo muito utilizado em embalagens de produtos de
limpeza, do mesmo modo que pode ser encontrado como embalagens de 6leos
automotivos, bombonas de produtos quimicos, tambores de tinta e entre outros.

Outro tipo de plastico é o cloreto de polivinila (PVC), que se caracteriza por um
material rigido usado principalmente para vasilhames de 6leos comestiveis e agua
mineral, € inquebravel e resistente a temperatura e, quase sempre, € transparente.
O polietiieno de baixa densidade (PEBD) é um tipo flexivel, impermeavel e,
geralmente, transparente, em que muitas vezes é utilizado na fabricagdo de sacos
maleaveis em geral.

O polipropileno (PP) € um plastico rigido, brilhante, conserva o aroma e €&
resistente as mudancas de temperatura. Geralmente é usado como matéria-prima
de pecas técnicas, caixarias, materiais domeésticos, fios e cabos, e filmes para
embalagem de alimentos. O poliestireno (PS) € um tipo de plastico impermeavel,
brilhante e rigido que pode ser transparente e é usado em potes para armazenar
iogurtes, doces, sorvetes, além de ser matéria-prima de pratos, tampas, aparelhos

de barbear descartaveis e revestimento interno de geladeiras.

Os pléasticos biodegradaveis, ao contrario dos sintéticos derivados do
petréleo, sofrem biodegradacao com relativa facilidade, se integrando
totalmente a natureza. Devido a isso, institutos de pesquisas das
universidades, muitas vezes ligados ao setor industrial, trabalham ha alguns
anos em uma linha de pesquisa que visa desenvolvé-los (Cangemi, 2005,

p. 2).

Com tudo, existem outros plasticos ABS/SAN (Acrilonitrila butadieno
estireno/Copolimero Estireno-Acrilonitrila), EVA (Acetato de Vinila Etileno), PA
(Poliamida) e PC (Policarbonato), que na maioria das vezes podem ser utilizados na
composicdo de pecgas técnicas e de engenharia, materiais nauticos e esportivos,
solados de calcados, telefones, CDs, carcacas de eletrodomésticos e também

computadores.
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A producdo de plasticos no Brasil alcancou 3,4 milhdes de toneladas em
1999, em comparacdo com 41,6 milhdes de toneladas nos EUA e 26,3
milhdes de toneladas na Europa (1994). Em 1998, aproximadamente 31%
da producdo de resina foi destinada para a producdo de embalagens
plasticas, transformando este setor no mercado mais importante para
materiais plasticos no Brasil. O consumo de plasticos para embalagens nos
EUA foi equivalente a 31%. Estima-se que o consumo de plasticos no Brasil
crescera de 3,3 milhGes de toneladas em 1998 para 4,3 milhGes de
toneladas até 2005 (Forlin, 2002, p. 2).

Os materiais plasticos (figura 13) utilizados na producdo de embalagens séo
muito variados quimicamente e apresentam propriedades versateis em funcéo do

processamento, dos aditivos agregados e da juncdo com demais polimeros.

Figura 13: Embalagens plésticas.

Fonte: Bessa, 2018.

De acordo com Jorge (2013), as categorias dos plasticos podem ser divididas
em copolimeros ou homopolimeros, conforme seu nimero de unidades basicas
provenientes de natureza quimica, as quais fazem parte da composicao das
macromoléculas.

Por meio da nafta adquirida durante o processo de purificacdo do petroleo é
produzido o plastico. Diante da matéria-prima do mesmo obtém-se os monémeros,
gue, através da reacdo, as pequenas moléculas se ligam quimicamente formando
longas estruturas, originando os polimeros.

Sobre esse material, alguns beneficios podem ser citados, como o seu baixo
investimento, baixo peso, alta resisténcia mecéanica e quimica, maleabilidade e
reciclabilidade. Por outro lado, um de seus principais inconvenientes é a sua
modificavel permeabilidade a iluminacao, ventosidade, vapores e moléculas de baixo
volume molecular. Outro contra € que a maioria dos materiais plasticos ndo séo
biodegradaveis e levam aproximadamente 450 anos para serem totalmente

decompostos pelo ambiente. Além do mais, sua fabricacdo, em geral, irradia gases
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gue sao poluentes atmosféricos. Ademais, € submisso ao petréleo, um recurso
natural ndo renovavel.

No meio ambiente o impacto é significativo. O descarte do plastico incorreto
chega, como visto, até os mares. Além dos danos causados para os seres humanos,
isso ocasiona a morte de milhares de animais, tornando extensas faixas de agua

inabitaveis (Baia et al., 2020).
2.2.3 Embalagens de aluminio

Tradicionalmente, o aluminio foi descoberto em 6.000 a.C. pelo povo que
habitava a Pérsia, atual Ird. Este feito deu origem a producdo de medicamentos,
cosmeéticos, corantes e potes (Costa, 2022). Era usado junto com um tipo de barro
gue possuia 6xido de aluminio, atualmente chamado de alumina.

Ao decorrer dos séculos, as grandes industrias notaram um aumento significativo
na busca do aluminio e em suas produc¢des, por conta de sua alta variabilidade. As
principais caracteristicas desse material eram o fato dele ser atdxico, ter alta
resisténcia e maleabilidade, o que favorecia as industrias de automoveis e de
alimentos.

O aluminio apesar de ser o terceiro elemento mais abundante na crosta terrestre,
€ 0 metal mais jovem usado em escala industrial, e comecou a ser produzido
comercialmente h&a cerca de 150 anos. Quando foi descoberto, verificou-se que a
sua separacdo das rochas que o continham era extremamente dificil (Marques,
2013). Esse elemento € atingido assim que a bauxita € submetida a algumas etapas
do seu processo, como a de reducdo ou até mesmo de refinacao.

Geralmente, as embalagens compostas por aluminio sdo mais comuns por
serem utilizadas para armazenar produtos que possuem acidos, como refrigerantes.
Além disso, ndo podem ser utilizadas para realizar o armazenamento de alimentos,
pois possuem um alto teor salino e também um custo alto em sua produgéo,
comparado com a de outros metais.

As embalagens de aluminio, mostradas na figura 14, sdo fundamentais na
protecdo dos alimentos durante toda sua vida util, garantindo que todo o esforgo
dedicado no processamento de um alimento seja mantido até o consumidor,

resultando num produto adequado ao consumo.
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Figura 14: Embalagens de aluminio.

Fonte: Ferreira, Amaral e Saldanha, 2023.

Além disso, o aluminio € um material consideravelmente ideal para armazenar
alimentos ou até mesmo outros produtos ndo alimenticios, por causa de sua
resisténcia, seu peso e sua barreira incomparavel em relacao aos gases e a radiacdo
luminosa.

Conforme Costa (2022), os produtos criados com o aluminio como matéria-prima
podem facilmente causar danos a saude do meio ambiente, visto que sua producéo
exige uma grande demanda de recursos energéticos, sem contar que esse material
demora em média 500 anos para se decompor, dessa forma, uma vez que

descartados de maneira impropria, ele permanece por mais de décadas na natureza.
2.2.4 Embalagens de metal

As embalagens de metal (figura 15) tiveram seu surgimento no principio do
século XIX e, a partir desse momento, estdo progredindo, tecnicamente estimuladas
por necessidades militares, como os confrontos Napolebdnicos por volta de 1811.
Esses combates foram responsaveis pela inclusdo de produtos protegidos em

vasilhames metalicos feitos de ferro estanhado.
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Figura 15: Embalagens de metal.

Fonte: Barao, 2011.

De 1865 em diante comecou-se a utilizar esses recipientes para conservar
alimentos, de vérias serventias e tamanhos. As embalagens eram fabricadas

mecanicamente com matéria estanhada, usufruindo aco de baixo teor de carbono.

Com relacdo aos metais, sabe-se que estes sdo componentes integrantes
do meio ambiente e das matérias vivas. Encontrados em praticamente
todos os organismos vivos, eles apresentam uma extensa gama de fun¢des
biolégicas, tais como: componentes dos sistemas enzimético e redox,
ativadores de enzima, etc. Além disso, podem estar presentes nos
alimentos como resultado do contato do alimento com o meio ambiente,
durante sua producdo, processamento, manipulacdo, embalagem,
armazenamento, distribuicdo ou cozimento (Zenebon, 2004, p. 57).

Em 1920, houve uma expansao nas maneiras de desfrutar das embalagens para
armazenar alimentos, com a utilizacao de vernizes internos préprios para os variados
tipos de producbes. Além do que, outras técnicas também ajudaram para a
exploracéo de novas aplicabilidades para os receptaculos metalicos.

Tecnologicamente falando, as principais inovagdes foram: o desenvolvimento
dos tipos e formas das latas; evolugéao nos sistemas para facilitar a abertura; reduzir
a espessura da folha de metal sem reduzir a resisténcia mecanica da lata; substituir
a solda comum por agrafagem pela eletrossoldagem; melhoras na qualidade de
impresséao e producgédo de latas embutidas feitas de materiais ferrosos e de aluminio.

Podemos classificar as embalagens metélicas de alimentos em dois tipos:
embalagens de trés pecas, que possuem corpo, tampa e fundo; e as embalagens de

duas pecas, cujo corpo e fundo sdo uma unica peca e tampa. Por mais que certos
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metais presentes nos alimentos sejam essenciais para o bom funcionamento do
Nosso organismo, como o calcio e 0 magnésio, outros podem prejudicar a saude,
causando efeitos toxicos, severos ou cronicos.

Em suma, o aco presente nas embalagens é um material ndo inerte, sendo assim
ele esta propenso a passar pelo processo de corrosdo. A resisténcia a corroséo de
determinadas embalagens, como por exemplo as latas, € extremamente boa,
principalmente se forem fabricadas em folhas de flandres ou folhas cromadas.
Entretanto, esse mesmo material ndo se decompde com facilidade, ou seja, quando
descartadas, elas permanecem no meio ambiente por mais de 100 anos, impactando

a fauna e flora.
2.2.5 Embalagens biodegradaveis

Nos dias de hoje, o meio ambiente esta sendo muito afetado com tantas praticas
nao sustentaveis. Uma alternativa ja existente que vem ganhando muito
reconhecimento de melhoria e conservacédo para o planeta Terra € a utilizacao de
produtos biodegradaveis, por conta de sua facil degradacdo. Essas embalagens séao
compostas por matérias-primas de origem agricola como plantas fibrosas. Elas sdo
flexiveis, impermeaveis, resistentes, e além do mais, séo utilizadas como uma forma

de compostagem.

Plasticos biodegradaveis sdo materiais que se decompdem naturalmente
por atividade de microrganismos, pois sua formulacdo conta com
componentes naturais advindos de plantas. Sem deixar residuos
persistentes, esse atributo é particularmente crucial, pois aborda
diretamente a questdo da acumulacdo de residuos plasticos nos
ecossistemas terrestres e aquaticos, as embalagens biodegradaveis se
degradam de forma relativamente rapida, reduzindo assim o potencial de
poluicdo ambiental (Ayyubi & Purbasari, 2022, p. 2).

No entanto, emerge uma alternativa a partir da producdo de embalagens
biodegradaveis (figura 16) produzidas com a folha da bananeira, uma planta rica em
fibras, de facil degradacéo e baixo custo, proporcionando um novo direcionamento
a matéria-prima, para substituir embalagens de plastico que agridem o meio

ambiente.
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Figura 16: Embalagens biodegradaveis.

Fonte: RGNutri, 2019.

Os polimeros biodegradaveis séo aqueles que o processo de degradacao resulta
da acdo de microrganismos, como as algas, bactérias e os fungos, ou seja, sao
materiais que se decompde em agua, biomassa e didxido de carbono resultando da

acao de enzimas e organismos Vivos.

Existem diversas matérias-primas que podem ser utilizadas no processo
dos polimeros, em especial, os polimeros biodegradaveis advindos de
fontes renovaveis sdo vistos como os mais ecologicamente corretos, pois
além de sua biodegradabilidade, possuem outras caracteristicas que
contribuem para a sustentabilidade (Junior, 2017, p. 109).

As embalagens biodegradaveis possuem um tempo de vida de
aproximadamente 18 meses, até que, por meio da oxidacao, elas se decompdem
totalmente e expressam como resultado da biodegradagéo o didxido de carbono, a
agua e a biomassa.

Compreende-se que o0 processo de degradacdo é a quebra do material em
moléculas reduzidas, instigada por fatores ambientais como oxigénio, iluminacgéo,
agua, temperatura, entre outros. Paralelamente, a biodegradacdo € o desgaste
resultante da acdo de seres vivos, e pode ser caracterizada como um processo
natural em que 0os compostos organicos sao transformados em processos simples e
sdo novamente distribuidos por meio dos ciclos biogeoquimicos ao meio ambiente.

Hoje em dia no nosso pais sdo descartados 105 milhdes de toneladas de
residuos sélidos a cada ano, o que é aproximadamente 1 tonelada por habitante/ano,

de acordo com dados do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), e a
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maioria desse lixo é jogado em lixdes e aterros, sendo vital que ocorra a sua
decomposicéo.

A respeito do material que ndo é biodegradavel, ele fica impossibilitado de
conceder energia aos microrganismos, e diante disso, 0S mesmos n&o sao
decompostos. Alguns materiais como 0S metais, vidros e ceramicos tém a
possibilidade de sofrer uma lenta acdo quimica pela natureza, porém algumas vezes
séo atacados diretamente pelos microrganismos.

Outro principal motivo para o empecilho do apodrecimento de alguns materiais
€ a sua toxicidade, varias substancias atrapalnam o crescimento dos

microrganismos, influenciando esses materiais a ficarem espalhados na natureza.
2.3 Poluicao causada pelas embalagens

A poluicdo ambiental causada por embalagens tem inicio ainda no seu processo
de producdo, pois em algumas fabricacbes sdo utilizados produtos quimicos
agressivos e fontes ndo renovaveis, que geram subprodutos nocivos e grande
volume de efluentes liquidos, levando ao longo prazo de decomposi¢cdo no meio
ambiente. I1sso ocorre principalmente nas embalagens industrializadas de alimentos
gue necessitam de mais de um processo de producéo.

Na confeccdo de embalagens plasticas, por exemplo, sdo emitidos gases
poluentes por conta das reacdes quimicas acontecidas em sua moldagem. Além
disso, sdo originados a partir de um recurso natural ndo renovavel disponivel no
planeta, que é o petrdleo, o qual agrava o efeito estufa e contribui para 0 aumento
do problema das mudancgas climéticas. J& na confecgcdo das embalagens metalicas,
seus insumos sao provenientes de materiais ferrosos; as de aco séo originarias do
oxido de ferro e em seu revestimento o estanho ou o cromo; as de aluminio s&o
obtidas a partir da bauxita; e as de vidro decorrente de minerais.

Uma das consequéncias dos impactos acarretados por conta do descarte
incorreto desses residuos é a contribuicho para o esgotamento dos aterros
sanitarios, impedindo a degradacéo de outros residuos, tornando-se um local de
mau-odor e propicio a atracado de animais como baratas, ratos e outros, tal como a
proliferacdo de microrganismos que acabam por se constituirem em vetores de

diversas doencas, especialmente para as populacdes que vivem da catacao.
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Outro exemplo sdo as inunda¢des ocasionadas principalmente nas grandes
cidades, que consequentemente sdo causadas ndo apenas pela falta de
implementagdo de sistemas de drenagem, mas também pela falta de
conscientizagdo da sociedade, a qual descarta o lixo nas ruas e como resultado
entopem os bueiros. Ademais, pela falta de compreensdo das industrias e de
sistemas inaptos de coleta de lixo. Além da poluicdo no solo que, como efeito,
compromete os lencdis fredticos, as plantagbes e as aguas, como manguezais
(figura 17) e praias, que sdo as principais vitimas, tendo milhées de mortes de aves
e mamiferos marinhos, que podem se enroscar ou até mesmo ingerir esses

residuos.

-
Y -

Fonte: Carneiro, 2021.

Outro problema que alavanca grandes danos ao meio ambiente € 0 consumismo,
pois, logicamente, quanto mais se consome, mais se descarta de maneira incorreta,
principalmente o plastico. Isto implica em buscar meios ecologicamente corretos de
producéo, de forma que néo prejudique o meio ambiente. Sendo assim, a preferéncia
do material a ser utilizado se deu pelo fato de que no territorio brasileiro as
bananeiras sdo muito abundantes, além de aplicar a pratica de reutilizagcdo do
pseudocaule para um fim proveitoso e sustentavel em relagcdo ao meio ambiente,
porque muitas vezes as bananeiras sdo cortadas ou até podadas por produtores
agricolas para acelerar o desenvolvimento dos frutos e uniformizar a sua coloragéo,

e por isso acabam sendo deixadas sem nenhuma utilidade.

A necessidade de estudos recentes atrelada a abundancia de bananeira em
varias regides do Brasil e das caracteristicas das fibras que compdem o seu
pseudocaule e folhas, justificam o elevado potencial como matéria-prima
para a fabricacéo de pasta celulésica e papel. Normalmente, apds a coleta
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dos frutos, as plantas sdo derrubadas para permitir a renovacdo das
touceiras, 0 que resulta em um grande descarte de material fibroso. A
hipétese é a de que esse material residual apresenta condi¢cdes para ser
utiizado como matéria-prima alternativa para a producdo de pasta
celulésica e papel, gerando emprego e renda, sobretudo na zona rural
(Pimentel, Andrade Junior, 2018, p. 32).

Segundo Landim et al. (2016), no ano de 2012 o Brasil foi um grande produtor
de toneladas de residuos solidos urbanos (RSU), aproximadamente 63 milhdes de
toneladas, uma média de 383 kg de lixo por ano/ habitante. Essa dimenséo é 1,3%
superior ao numero registrado no ano de 2011. No Brasil, cerca de 42% dos
municipios tém destinado seus rejeitos de maneira inapropriada em aterros
controlados ou lixdes, correspondendo a quase 24 milhdes de toneladas/ano.

Esses substratos sdo uma mistura complexa, constituida preponderadamente
por matéria organica biodegradavel e com materiais organicos nao biodegradaveis.
Os plasticos séo classificados como os principais componentes de embalagem de
residuos solidos urbanos, representando 13,5% do total coletado, seguidos de papel
e papeldo com 13,1%, metais com 2,9% e vidro com 2,4%.

2.3.1 Solucdes para a poluicao

Tendo inicio antes mesmo do uso das embalagens, a poluicdo comeca dentro
da industria, em seu processo de fabricagdo. Todavia, existem solu¢des para mitigar
tais consequéncias geradas pela producao, que incluem investir em tecnologias de
confeccdo mais sustentaveis, implementar sistemas de gestdo de residuos
eficientes, estabelecer praticas de processamentos mais conscientes em termos
ambientais e até mesmo o trabalho voluntario (figura 18), isso pode ajudar a reduzir

0 impacto negativo no meio ambiente.

ntario em um manguezal.
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Figura 18: Trabalho volu
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Fdnte: Carneiro, 2021.
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Destarte, a pratica do uso consciente e do lixo zero vem sendo estimulada por
meio de processos para implantacées de medidas que buscam introduzir os 5 R's
(repensar, recusar, reduzir, reutilizar e reciclar) dentro da sociedade e diminuir 0 uso
de embalagens produzidas a partir de matérias-primas poliméricas. Tais
intervencdes teriam um impacto positivo e significativo, ja que esses tipos de
embalagens, quando descartadas, levam milhares de anos para a sua
decomposicéo.

Entre os grandes desafios que enfrentamos hoje em dia, a poluicdo ambiental
se destaca entre eles. Ela pode ser enfrentada por intermédio de algumas praticas
aplicadas por profissionais que saibam como executar ou planejar algumas acdes
gue busquem priorizar e contemplar os principios da educacdo ambiental e atender
a realidade de diversas localidades.

Levando em consideracdo o demasiado consumo de embalagens, uma solugéo
gue tem se mostrado eficiente € a logistica reversa, que consiste na devolucdo das
mesmas para seu local de origem ou para a reciclagem, utilizando-as como matéria-
prima para novos produtos, o que envolve um sistema ciclico de coleta, transporte,
armazenamento e o reprocessamento. “A Logistica Reversa de pés-consumo vem
trazendo o conceito de se administrar ndo somente a entrega do produto ao cliente,
mas também o seu retorno, direcionando-o para ser descartado ou reutilizado”
(Muller, 2005, p. 2).

A logistica reversa € a &rea da logistica empresarial que tem a preocupacao
com os aspectos logisticos do retorno ao ciclo de negdcios ou produtivo de
embalagens, bens de pés venda e de pdés consumo, agregando-lhes
valores de diversas naturezas: econdmico, ecoldgico, legal, logistico, de
imagem corporativa, entre outros (Liva et al., 2003, p. 1).

Nos paises desenvolvidos, os desafios relacionados ao gerenciamento de
residuos sdo complexos e urgentes. A falta de espaco fisico para a disposi¢do
adequada e o transporte de residuos por longas distancias até seus destinos finais
destacam a necessidade de reduzir o descarte inadequado de materiais.

A legislagéo para abordar a poluicdo se situa na Politica Nacional de Residuos
Solidos (PRNS), promulgada pela Lei n® 12.305/10, sendo estabelecidas diretrizes
para a gestdo dos residuos soélidos, incluindo-se também as embalagens,
promovendo uma responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. A

PNRS tem como principio a prevencao e a precaucao, e o objetivo seria reduzir todas
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e quaisquer geracdo de residuos diretamente da fonte. Outro principio é o
comprometimento compartilhado, ou seja, envolver todos aqueles que fazem parte
desta cadeia (fabricantes, importadores, distribuidores e consumidores) na gestao
dos produtos.

O Art. 82 da Politica Nacional de Residuos Solidos apresenta certos instrumentos
para o auxilio da logistica, sendo alguns deles: o plano de gerenciamento de
residuos sdlidos, que possui como proposta ser elaborado pelas empresas e
detalhar agcbes para a gestdo adequada dos residuos; a criacdo de inventérios e
sistemas de informacdes, que tem sua importancia em manter o monitoramento e
fiscalizacdo dos residuos; incentivo econémico, que baseia-se em oferecer auxilio
financeiro para a pratica de reducao; e a reciclagem das embalagens, entre outros
instrumentos utilizados pela legislagéo.

Existem outras normas complementares para o auxilio dessa legislacdo, como a
resolucdo do CONAMA n° 275/2001, que estabelece codigo de cores para a
separacgado e coleta dos residuos, e a ABNT NBR 10004/2024, que € importante para
a gestao de residuos sélidos no Brasil porque estabelece critérios para identificacdo
e classificacdo de residuos com base em suas caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas. Os residuos séo classificados de acordo com o risco que representam ao

meio ambiente e a salde humana.
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3 METODOLOGIA

O projeto foi realizado a partir de uma pesquisa bibliografica, com auxilio do
Google Académico, para conceitos cientificos em relacdo ao tema. A pesquisa é
gualitativa e de teor descritivo, pois o objetivo é averiguar o fator biodegradavel das
fibras naturais para a criacdo da embalagem, além de qualificar suas propriedades,
bem como a durabilidade dos embrulhos e a degradagéo do material em condi¢des
ambientais.

As fibras da bananeira executam um dever importante na metodologia deste
Trabalho de Conclusdo de Curso, tendo em vista que é um dos materiais
convenientes para a constituicdo desta proposta, portanto, € fundamental para a
investigacdo qualitativa.

O experimento foi realizado na instituicio ETEC Cbnego José Bento, que
forneceu grande parte dos materiais utilizados para que fosse possivel realizar o
projeto, que ocorreu no 2° semestre de 2024, nos laboratérios presentes na escola.

A principio, realizou-se o corte da bananeira, planta avistada no ambiente
residencial de uma das integrantes, e em seguida o cozimento das fibras. Diante
disso, as fibras desta planta resultaram no papel biodegradavel utilizado na
confeccdo da embalagem de alimentos.

3.1 Producéao do papel

A primeira etapa desse processo foi realizada no dia 4 de agosto de 2024. A
matéria-prima foi retirada de uma propriedade localizada no municipio de Santa
Branca, Séo Paulo. A bananeira ja estava em seu periodo de corte, sendo assim, foi
retirado o seu pseudocaule com o auxilio de um facéo.

ApOs esse processo, retirou-se a primeira camada, a qual se encontrava
ligeiramente envelhecida. Logo depois, as fibras foram cortadas em cubos menores,

como é visto na figura 19.
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Figura 19: Corte da bananeira.

W

Fonte: Autoras, 2024.

O processo de cozimento do pseudocaule teve duracdo de trés dias, com
intervalos de tempo. Com isso, iniciou-se no dia 4 (domingo) e finalizou-se no dia 6
(terca-feira). O cozimento comecou as 9h20 e terminou as 22h; no dia seguinte,
comecou as 9h30 e terminou as 19h40, e ao terceiro e ultimo dia cozinhou-se apenas
por uma hora, totalizando vinte e trés horas e quarenta minutos de cozimento.

Todo o processo de cozimento foi realizado num recipiente (tacho) de cobre no
fogdo a lenha. O material foi cortado em pedacos menores para facilitar e diminuir o
tempo, depois de cozido foi despejado em uma peneira e lavado durante 2 minutos
com agua corrente, como apresentado na figura 20. Ao final deixou-se refrigerar na

geladeira durante o dia todo.

Figura 20: Cozimento e lavagem do pseudocaule.
A ey T

Fonte: Autoras, 2024.
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Para a producéo do papel, realizou-se o processo de maceracao e formacéo das
folhas de papel biodegradavel. Foram pegos os pedacos do pseudocaule ja cozido,
gue estavam reservados na geladeira, e pesados 529,8g em uma balanc¢a analitica
(figura 21). Entdo, adicionou-se essa quantia no liquidificador, com 250 ml de agua
gelada medida numa proveta, e bateu-se por aproximadamente 10 minutos. Logo
apos, mais 150 ml de agua foram adicionados e batidos mais um pouco (figura 22),
sendo 19 minutos ao todo. Na segunda vez, bateu-se 256,29 de pseudocaule com
mais 150 ml de 4gua gelada por aproximadamente 6 minutos.

Figura 21: Pesagem do pseudocaule. Figura 22: Processamento do pseudocaule.

Fonte: Autoras, 2024. Fonte: Autoras, 2024.

Feito isso, as duas misturas foram combinadas em um recipiente (figura 23) e
adicionadas a uma quantidade significativa de dgua corrente. Em seguida, utilizou-
se uma peneira artesanal, submersa no recipiente (figura 24), permitindo que as
fibras se acumulassem em sua superficie. Por fim, a peneira foi posicionada sobre
uma tampa plastica e permaneceu em processo de secagem no laboratorio por uma

semana.

Figura 23: Preparacéo do pseudocaule.

f*

Figura 24: Preparagcédo do molde.

Fonte: Autoras, 2024. Fonte: Autoras, 2024.
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Aproximadamente trés semanas depois da realizacdo do primeiro teste, no dia
24 de agosto de 2024, foi necessario refazer o processo por conta da quantidade de
matéria-prima. A metodologia utilizada foi a mesma, diferenciando-se nas
guantidades utilizadas e no tempo de cozimento, o qual durou dois dias, em que no
primeiro dia comecou as 17h15 e terminou as 22h30, e no segundo dia, que
comecou as 06h00 e terminou as 19h40, e consequentemente alterando o tamanho
final do papel.

Utilizou-se 5 kg dos insumos, batidos aos poucos com adicdo de 250 ml de
agua junto ao conteudo do liquidificador, esse processo durou em média 10 minutos.
Ademais, foi inevitavel o uso de um recipiente maior que comportasse o tamanho da

peneira (figura 25).

Figura 25: Producéo final do papel
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Fonte: Autoras, 2024.

3.2 Viabilidade do produto — Bolor

Nessa etapa foi realizado o teste de bolor do material, com o objetivo de verificar
se haveria ou ndo o inicio da formacdo de seus filamentos, pois a presenca dos
mesmos € uma fonte de contaminacao para o alimento armazenado na embalagem,
gue consequentemente coloca 0 consumidor em risco.

Iniciou-se cortando dois pedacos da folha produzida com o auxilio de uma
tesoura, depois um pedaco foi dobrado e o outro mantido aberto. Colocou-se cada
parte em placas de Petri separadas e com a ajuda de uma pipeta de plastico, foram
umedecidos com agua (figura 26).
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Fonte: Autoras, 2024.

Por fim, esses papéis foram transportados e mantidos sem tampa no laboratorio

por dois dias, para ser feita a analise em relacéo ao processo de emboloramento.
3.3 Teste de resisténcia

Nesta etapa, foram selecionados alguns objetos para medir a for¢a e resisténcia
do produto. A principio, foi necessario elaborar uma bolsinha, iniciando com o recorte
da folha e seguidamente grampeando dois pedacos de barbantes em seu interior,

formando uma alga.

Figura 27: Pesagem dos objetos. Figura 28: Testes de resisténcia.

Fonte: Autoras, 2024. Fonte: Autoras, 2024.
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Em seguida, pesou-se na balanca analitica o primeiro item, que foi um celular, o
gual apresentou um peso de 231g; o segundo objeto foi uma laranja de 151g; o
terceiro foi uma pedra de 126g; e o quarto, e ultimo, foi uma embalagem de perfume

de 101g, como mostrado nas figuras 27 e 28.
3.4 Verificagcao da absorcao de gordura

O processo para o teste de absorcdo de gordura no papel envolveu duas
abordagens distintas para a avaliagdo. Na primeira, um lanche caseiro tradicional foi
colocado diretamente sobre o papel (figura 29), para simular uma situacao real de
uso, no qual a gordura natural dos alimentos é liberada e entra em contato com o

material.

Figura 29: Lanche na embalagem. Figura 30: Frente e verso do papel com o6leo.
~ 7 7
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Fonte: As autoras, 2024. Fonte: As autoras, 2024.

Na abordagem seguinte, foram pingadas gotas de 6leo em outro pedaco de
papel (figura 30), a fim de observar como o material absorve e retém uma substancia
oleosa. Por ultimo, ap0s a execucdo das duas etapas, ambas foram mantidas em

repouso por 2h, permitindo a analise dos resultados.
3.5 Moldagem

Iniciando a etapa final do produto, que consiste no processo de moldagem da
embalagem, como observa-se na figura 31, foi desmontada uma caixa de lanche da

rede de fast-food McDonald's e utilizou-se a mesma como molde.
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Figura 31: Moldagem.

Fonte: Autoras, 2024.

Posto isto, o papel biodegradavel foi utilizado como base para as devidas
demarcacdes que foram feitas com uma caneta comum. Em seguida, realizaram-se

as dobraduras necessarias como o auxilio de uma régua, dando origem a caixa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos,
destacando suas implicacbes e relevancia para o estudo da producdo das
embalagens biodegradaveis. Por meio das pesquisas realizadas, observa-se que o
maior vildo da poluigdo € o consumismo, pois quanto maior a demanda, maior sera
a producéo. Dentro da industria de embalagens, o plastico tem se destacado como
matéria-prima, representando mais de 60% das embalagens para alimentos no
Brasil, por esse motivo a escolha de embalagens biodegradaveis se mostra a melhor
opcao.

As embalagens biodegradaveis feitas com o0 pseudocaule da bananeira
oferecem uma alternativa ecolégica ao plastico convencional, esse material é
totalmente biodegradavel, além disso, sua producéo ndo gera tanta poluicdo, pois
utiliza um subproduto agricola que de outra forma seria descartado. Também
contribui para a economia circular, minimizando os impactos ambientais em
comparacao a materiais derivados de combustiveis fosseis.

Com base na metodologia proposta, foi viavel produzir um papel com
caracteristicas intermediarias de flexibilidade, espessura, resisténcia e uniformidade.
No total, dois testes ocorreram e apresentaram diferentes texturas, espessuras e
tamanhos.

Ademais, o estudo realizado atingiu o objetivo de propor uma alternativa para a
destinacao do pseudocaule da bananeira, mostrando que esse resquicio pode ser
reaproveitado na producdo de embalagens biodegradaveis. Além de que, a
producdo dessas embalagens contribui para a sustentabilidade, com a finalidade de
reduzir a necessidade de matérias-primas e também diminuir os impactos que sao

prejudiciais ao meio ambiente.
4.1 Primeiro papel produzido

O primeiro teste foi eficaz, e apés uma semana de secagem no laboratorio,
obteve-se o primeiro papel biodegradavel (figura 32). No entanto, o papel ndo pbéde
ser utilizado como embalagem final devido ao tamanho insuficiente, uma vez que a

tela usada como modelo era pequena.
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Figura 32: Primeiro papel.

Fonte: Autoras, 2024.

Além disso, na etapa final, a mistura do pseudocaule batido no liquidificador foi
imersa em agua para formar o molde, mas o composto ficou muito liquido devido a
peguena quantidade de matéria-prima, resultando em uma folha um pouco fina.

De acordo com De Freitas e Lopes (2020), tempos variados de cozimento
resultam em diferentes espessuras de fibras e niveis de aglomeracdo. No primeiro
teste, o longo tempo de cozimento fez com que as fibras ndo se aglutinassem tanto,
deixando o papel mais fino. Devido a esses problemas na producédo do material, ndo
foi possivel moldar uma embalagem de lanche, pois o papel ndo tinha tamanho
suficiente para ser transformado em uma caixa, € mesmo se tivesse, a folha se

romperia ao ser dobrada por n&o possuir uma espessura correta.
4.2 Viabilidade do produto — Bolor

No terceiro experimento de avaliacao, foi realizado o teste de bolor. Com isso,
foi observado que os dois pedacos de papel ndo emboloraram apdés umedecidos e

mantidos em contato com o ar por dois dias consecutivos, como é visto na figura 33.

Os fungos filamentosos sdo 0s agentes responsaveis pelo processo
biodegenerativo reconhecido como bolor. Sob o ponto de vista morfolégico,
a presenca de fungos é notada por meio da formagéo de manchas, que séo
devidas a liberacdo de pigmentos ou a presenca do micélio, sendo este
caracterizado como um conjunto de hifas, a unidade filamentosa do fungo
(Guerra et al., 2012, p. 9).
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A resisténcia do papel ao mofo pode ser explicada por varias caracteristicas
inerentes as fibras, conforme demonstrado por pesquisas. As fibras de bananeira
possuem lignina e celulose em quantidades que podem conferir certa resisténcia a
umidade e ao crescimento de fungos. A lignina, por sua vez, € um polimero que

funciona como um agente natural de defesa contra microrganismos.

Figura 33: Papéis apos secagem.

Fonte: Autoras, 2024.

A estrutura da fibra também pode influenciar a capacidade do papel em resistir
a deterioracdo, por exemplo, uma alta densidade de fibras e uma boa compactacéo
podem limitar os espacos por onde a umidade e os esporos de fungos possam
penetrar e se proliferar. Esses fatores, combinados, podem explicar a razao do papel

ter se mantido livre de mofo em condi¢cOes adversas.
4.3 Teste de resisténcia

Em concordancia com De Jesus et al. (2013), a resisténcia a seco de papéis de
imprimir e escrever é considerada uma das propriedades mais importantes, existindo
diversas alternativas comerciais para aumentar essa propriedade, como a aplicacao
de energia mecanica, as fibras e a utilizacao de aditivos. Entretanto, néao foi utilizada
nenhuma dessas aplica¢des no trabalho. Porém, sua resisténcia foi eficiente, notou-
se que nao houve dano e nem rasgo imediato por um periodo de aproximadamente
20 segundos, com pesos distintos, que intercalaram de 100g a 231g, como foi

mostrado anteriormente na figura 27.
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Na producdo dessa embalagem, as fibras foram colocadas em grande
guantidade, de maneira que cobrisse todo o fundo da peneira. Com isso, a camada
de fibra do papel ficou maior e fez com que a sua resisténcia e flexibilidade fossem
alteradas, melhorando sua qualidade, entrando em conformidade com o que foi dito
por Nisgoski et al. (2012), visto que o coeficiente de flexibilidade esta relacionado ao
grau de enfraquecimento que as fibras sofrem durante o processo de fabricacédo de
papel, quanto maior o valor maior sera sua resisténcia a ruptura e menor a tragao,
assim em polpas refinadas de fibras curtas, havera mais cruzamentos e areas de

ligacdes disponiveis por unidade de massa.

4.4 Teste de biodegradabilidade

Os testes de biodegradabilidade realizados pelas discentes, indicaram que o
papel produzido a partir do pseudocaule da bananeira comecou a se decompor
significativamente apdés 60 dias de exposicdo a condicbes ambientais. Esses
achados séo consistentes com o estudo de Costa e Almeida (2021), que observaram
gue materiais compostos por fibras vegetais demonstram taxas de decomposicao
mais rapidas em comparacdo com materiais tradicionais. Além do mais, de acordo
com Silva (2019), a utilizacdo de fibras de bananeira em substituicdo ao papel
convencional pode reduzir o impacto ambiental em até 50%, corroborando os

resultados apresentados.
4.5 Verificacdo da absorcgédo de gordura

Com os resultados obtidos no teste de gordura realizado no papel, notou-se uma
capacidade progressiva de absorcdo de gordura, comecando com uma pequena
gota no papel em que o lanche foi colocado (figura 34), o que indicou o inicio do
processo de absorgdo na parte superior, mas nao transferiu para o lado oposto da
embalagem. Ja no papel em que foi gotejado a gordura diretamente, foi possivel
notar uma quantidade significativamente maior de gordura absorvida (figura 35), com
manchas mais amplas e dispersas pelo papel e pouca transferéncia para o outro

lado.
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Figura 34: Gota de 6leo do lanche no papel. Figura 35: Oleo gotejado no papel.

Fonte: Autoras, 2024. Fonte: Autoras, 2024.

Por fim, foi observado que o papel é capaz de absorver gradualmente a gordura,
em situacdes de contato direto com o alimento ou exposto ao éleo puro. No entanto,
a absorcao tende a ser visivelmente mais intensa quando a gordura € gotejada

diretamente no material.

4.6 Segundo papel produzido

Realizou-se o0 segundo teste com uma peneira de tamanho maior para a
possibilidade da montagem das embalagens. No mesmo, utilizou-se mais
guantidade da mistura do pseudocaule, por isso o papel (figura 36) ficou mais

€SpPesso.

Figura 36: Papel ap6s secagem do segundo teste

Fonte: Autoras, 2024.
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Além do mais, foi utilizada uma caixa d'agua, a qual foi colocada uma certa
guantidade de agua para mergulhar a peneira. Desta vez, jogou-se a polpa batida
por cima da peneira, diferentemente do primeiro teste que o pseudocaule foi posto
direto na 4gua. Devido a isto, a espessura do papel aumentou por conter mais
material, portanto, ainda apresentou flexibilidade, ndo ficando quebradico e nem com

odor.

Esta constatacdo ndo corrobora que a propor¢do seja exata, pois o
processo é artesanal, significando que a variedade da bananeira, o corte da
fibra, a quantidade de polpa liquidificada, a quantidade de agua, as
caracteristicas do papel convencional usado no processo e 0 manuseio
sequencial, podem diferenciar no resultado do papel ecoldgico (Coraiola,
Mariotto, 2009, p. 213).

Com isso, torna-se possivel a realizacdo da etapa da moldagem, pois ha um
tamanho adequado do material produzido e de uma grossura maior, aumentando a

resisténcia da embalagem.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho buscou explorar o potencial do pseudocaule da Musa spp. na
producdo de embalagens biodegradaveis para fast-food, contribuindo para a
reducdo do impacto ambiental causado pelos materiais tradicionais utilizados neste
setor. Ao longo da pesquisa, foi possivel identificar e demonstrar as propriedades
fisicas e quimicas do pseudocaule, destacando sua viabilidade como matéria-prima
sustentavel, e apresentando uma vantagem adicional por causar menos impactos
ambientais.

O papel biodegradavel se decomp&e de forma mais rapida que o papel comum,
0 que reduz a acumulacéo de residuos sdélidos em aterros sanitarios, diminuindo a
contaminacao do meio ambiente. Ademais, a fabricacdo do material biodegradavel
a partir de recursos renovaveis colabora na reducdo da dependéncia dos néo
renovaveis. Conforme Dos Santos et al. (2013), apesar de as embalagens
tradicionais feitas de plastico terem atributos como baixo custo de fabricacédo, leveza
e flexibilidade, o conhecimento dos danos causados pelo seu uso, como a delonga
na degradacéo e contaminacdo do solo e dos recursos hidricos, instiga a procura
por materiais menos nocivos ao planeta, por exemplo, o papel biodegradavel que
pode ser feito por meio do pseudocaule da bananeira, uma das plantas frutiferas
mais encontradas no Brasil.

Destarte, com os resultados obtidos, foi indicado que a implementacdo desse
produto pode ser uma estratégia eficaz para empresas e pessoas que desejam
minimizar seu impacto no meio ambiente, além de propor um destino diferente para
0 pseudocaule retirado durante a poda de manutencdo das bananeiras. Contudo, &
crucial ressaltar que a aplicagdo dessa opgédo deve ser acompanhada de politicas
ambientais e iniciativas de conscientizacéo para assegurar sua eficacia e aceitacao
social.

Diante disso, pode-se concluir que o projeto de conclusdo de curso, cujos
objetivos foram principalmente fazer a identificacdo dos impactos causados pela ma
producdo e destinacdo inadequada das embalagens descartaveis, e analisar a
viabilidade do desenvolvimento de embalagens biodegradaveis de lanche para as
redes de fast-foods produzidas a partir de um papel originado das fibras do
pseudocaule da bananeira, ocorreu-se com éxito, alcangcando resultados

satisfatérios que foram validados pelos testes.
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