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Resumo: Os residuos da cadeia produtiva do maracuja-amarelo (Passiflora edulis f.
flavicarpa), particularmente a casca rica em pectina, celulose e compostos bioativos, tém
sido amplamente investigados como matéria-prima para produgao de biopolimeros com
aplicabilidade para couros vegetais. Este artigo integra evidéncias sobre origem e panorama
produtivo do maracuja no Brasil, caracterizacao fisico-quimica das fragdes do fruto, rotas de
extragdo, processamento e aplicagao de biopolimeros, com énfase em filmes a base de amido
de mandioca e o possivel uso de latex natural como aditivo. Adicionalmente, contrastam-se
0s impactos ambientais do couro bovino e dos plasticos petroquimicos com alternativas de
baixo carbono, como materiais miceliais e compositos lignocelulésicos, discutindo politicas
publicas e ODS, além de aplicagbes em embalagens sustentaveis, saude, nutricdo funcional
e biorremediacdo. Revisdo confirma a transformacdo do descarte de residuos vegetais,
agregando valorizagdo da casca de maracuja, forte aderéncia a bioeconomia circular,
reducao dos passivos ambientais e possibilidade de criagdo de novas cadeias produtivas de
valor regional.

Palavras-chave: passiflora; couro vegetal; economia circular.

Abstract: Waste from the yellow passion fruit (Passiflora edulis f. flavicarpa) production
chain, particularly the peel rich in pectin, cellulose, and bioactive compounds, has been
extensively investigated as a raw material for the production of biopolymers with applicability
to vegetable leathers. This article integrates evidence on the origin and production landscape
of passion fruit in Brazil, physicochemical characterization of fruit fractions, extraction routes,
processing, and application of biopolymers, with emphasis on cassava starch-based films
and the possible use of natural latex as an additive. Additionally, the environmental impacts of
bovine leather and petrochemical plastics are contrasted with low-carbon alternatives, such
as mycelial materials and lignocellulosic composites, discussing public policies and SDGs, as
well as applications in sustainable packaging, health, functional nutrition and bioremediation.
The review confirms the transformation of vegetable waste disposal, adding value to passion
fruit peel, strong adherence to the circular bioeconomy, reduction of environmental liabilities,
and the possibility of creating new regional value production chains.
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INTRODUGAO

O avanco da industrializagao e o aumento populacional nas ultimas décadas
intensificaram expressivamente a geragao de residuos sélidos urbanos e industriais.
Entre esses residuos, os plasticos sintéticos destacam-se por sua ampla utilizagao,
baixo custo e alta resisténcia. Entretanto, a natureza recalcitrante desses polimeros
de origem petroquimica constitui uma ameaca crescente ao equilibrio ambiental,
devido a sua lenta degradacao e as dificuldades inerentes ao gerenciamento de
seu descarte (Jambeck et al., 2015). Calcula-se que apenas cerca de 15% do total
de plasticos produzidos seja efetivamente reciclado, enquanto aproximadamente
90 milhdes de toneladas anuais sdo descartadas de forma inadequada no ambiente
(Lau et al., 2020). Esse panorama impde a comunidade cientifica e a sociedade
o desafio de desenvolver alternativas sustentaveis que substituam os materiais
convencionais e reduzam seus impactos ecologicos.

Nesse cenario, os biopolimeros emergem como substitutos promissores aos
polimeros sintéticos, sobretudo por poderem ser obtidos a partir de fontes renovaveis,
incluindo residuos da agroindustria. A bioeconomia circular, enquanto modelo
produtivo voltado a sustentabilidade, tem favorecido a valorizagdo de subprodutos
agricolas como matéria-prima para novos materiais com menor pegada ambiental,
promovendo a inovagao tecnoldgica e a mitigacao de passivos ecoldgicos (Wagh et
al., 2024; Yaashikaa; Senthil Kumar; Varjani, 2022).

O Brasil, principal produtor mundial de maracuja (Passiflora edulis f.
flavicarpa), € responsavel por cerca de 70% da produgao global, o que resulta em
grandes volumes de residuos agroindustriais, especialmente cascas e sementes,
provenientes do processamento do fruto para fins alimentares e industriais (IBGE,
2024; Soares, 2024). A casca, que pode corresponder a até 50% do peso total do
maracuja, € frequentemente descartada sem aproveitamento, contribuindo para a
sobrecarga dos sistemas de residuos e a poluigdo ambiental (Macedo et al., 2023;
Teles et al., 2023). Contudo, essa biomassa apresenta elevado teor de pectina,
fibras, flavonoides e carotenoides, sendo considerada uma matriz lignoceluldsica
promissora para a obtengao de biopolimeros (He et al., 2020; Reis et al., 2018).

Diferentes abordagens tém sido aplicadas para converter a casca de maracuja
em materiais biodegradaveis, como bioplasticos e couros vegetais. A produgao de
biocompdsitos a partir dessa biomassa, associada a plastificantes naturais (ex.:
glicerol) e aditivos como fécula de mandioca e latex natural, tem apresentado
resultados encorajadores quanto as propriedades mecanicas, térmicas e funcionais
dos materiais produzidos (Freitas et al., 2024; Lima et al., 2023; Tarique; Sapuan;
Khalina, 2021). Esses avancos comprovam a viabilidade técnica e econémica do uso
desse residuo agroindustrial, reforcando seu potencial estratégico como substituto
de polimeros derivados de fontes fésseis.
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O desenvolvimento de biomateriais a partir da casca de maracuja esta
diretamente alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS),
especialmente os ODS 9 (Industria, Inovagédo e Infraestrutura), 11 (Cidades e
Comunidades Sustentaveis) e 12 (Consumo e Produgdo Responsaveis). Essa
abordagem estimula a valorizagédo de residuos, a economia circular e a inovagao
ambientalmente consciente (Nag¢des Unidas Brasil, 2025; PNUD, 2025). Além disso,
o0 aproveitamento de subprodutos agricolas como insumos para novos materiais
favorece a geracdo de renda, a inclusdo produtiva e o fortalecimento das cadeias
locais de producgdo, notadamente em regides com forte vocagéo agricola, como o
Nordeste brasileiro

METODOLOGIA

Realizou-se uma revisdo narrativa integrativa com busca e selegcdo de
artigos, relatérios e documentos de politicas publicas publicados majoritariamente
entre 2010 e 2024, incluindo bases indexadas. O foco recaiu sobre estudos com
caracterizagao fisico-quimica, avaliagdo de desempenho de materiais, ACV/LCA
(Avaliagdo do Ciclo de Vida/ Life Cycle Assessment) e aplicagbes tecnoldgicas
relacionadas a residuos de maracuja e biopolimeros correlatos.

PASSIFLORA SPP

O maracuja (género Passiflora, familia Passifloraceae) € nativo da América
tropical, com >500 espécies distribuidas em regides tropicais e subtropicais. O Brasil
lidera a produgdo mundial, com destaque para a regido Nordeste. Entre as espécies
de interesse destacam-se P. edulis (var. flavicarpa — maracuja-amarelo; f. edulis
— roxo/gulupa), P. alata (maracuja-doce), P. ligularis (granadilla) e P. mollissima
(maracuja-banana) (Costa et al., 2021; Pereira et al., 2023).

O maracuja-amarelo concentra a maior destinagdo industrial. O maracuja-
amarelo é composto basicamente de epicarpo ou casca, mesocarpo, arilo carnoso,
endocarpo ou polpa e semente, conforme mostra a figura 1.

Figura 1 - Morfologia do maracuja-amarelo.

Pedinculo

Epicarpo Mesocarpo
Semente

Endocarpo (polpa)

= Arllo

Fotos: Onildo Nunes de Jesus

Figura 4. Detalhe de um fruto de Passiflora edulis Sims.

Fonte: Vilar, 2022.
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O fruto compreende epicarpo/casca, mesocarpo, arilo carnoso, endocarpo/
polpa e sementes. A casca apresenta altos teores de pectina e minerais; a polpa &
acida e aromatica; sementes concentram lipidios e compostos fendlicos. Diversos
estudos reportam distribuicdo de fibras, carboidratos, lipidios, acidos organicos,
polifendis, carotenoides e flavonoides (Bueno et al., 2007). A tabela 1, a apresenta
os principais dados obtidos por Reis et al. (2018) referentes a composigao fisico-
quimica e a atividade antioxidante do maracuja amarelo.

Tabela 1 — Composigao fisico-quimica e atividade antioxidante do
maracujd-amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa) — Reis et al. (2018).

Parametro Polpa Casca Semente
Solidos soluveis (°Brix) 10,3 - -
Acidez titulavel (g acido citrico/100g) 3,68 - -
pH 3,29 — -
Pectina total (g/100g) - 37,4 -
Cinzas (g/100g) 0,35 5,13 5,83
Fibras totais (g/100g) 0,65 21,68 27,79
Fendlicos totais (mg EAG/100g) 56,6 42,3 34,2
Flavonoides totais (mg EQ/100g) 14,9 17,6 18,3
Antocianinas totais (mg/100g) n.d. 8,3 6,2
B-caroteno (ug/100g) 1.430,1 2.267,3 2.427,3
Quercetina (ug/100g) 168,9 98,4 88,2
Kaempferol (ug/100g) 156,6 66,4 74,8
DPPH (umol TE/g) 14,23 13,52 12,97
ABTS (umol TE/g) 19,84 18,47 17,59

Residuos do Maracuja

De acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em
2022 foram produzidas aproximadamente 697.859 toneladas de maracuja em
todo o territério nacional. Desse total, a regido Nordeste respondeu por cerca de
486.893 toneladas, o que corresponde a quase 70% da produgao brasileira. Entre
os estados, Bahia e Ceara destacam-se como o0s principais produtores do pais
(IBGE, 2024). Aproximadamente 70% dos subprodutos do processamento do suco
de maracuja (cascas, sementes, polpas residuais) sdo descartados. A casca pode
representar 50—-79% do fruto e é rica em pectina, celulose e hemicelulose, além de
compostos bioativos. A Tabela 2 apresenta estudos que reportam os valores médios
percentuais de lipidios, proteinas, cinzas e carboidratos determinados em farinhas
obtidas da casca do maracuja-amarelo. Estudos recentes reportam aplicagées em
pectina, celulose, aditivos alimentares, prebidticos, biossorventes, biodiesel e filmes
biodegradaveis.
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Tabela 2 — Valores percentuais aproximados da composi¢ao de farinhas
de casca de maracuja-amarelo.

Lipidios Proteinas  Cinzas Carboidratos Referéncia
1,24 2,13 7,28 89,33 Macedo et al., 2023
0,54 7,53 8,07 20,05 Alves et al., 2018
0,63 - 1,95 - Oliveira da Silva et al., 2016
1,18 3,9 4,84 - Hernandez-Santos et al., 2015
0,31 3,94 6,88 79,39 Cazarin et al., 2014

Fonte: autoria prépria, 2025.

A valorizagdo da casca de maracuja impulsiona a criacdo de novas cadeias
produtivas sustentaveis, promovendo beneficios socioecondmicos para agricultores
familiares e cooperativas, que passam a comercializar esse residuo agroindustrial.
No contexto brasileiro, o alinhamento com a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(Lei n° 12.305/2010) fortalece iniciativas voltadas a integragao de residuos agricolas
e industriais a bioeconomia, estimulando praticas de produgdo mais circulares e
inclusivas.

Aplicacoes de Biopolimeros de Casca de Maracuja

Os biopolimeros obtidos da casca do maracuja-amarelo (Passiflora edulis f.
flavicarpa) tém despertado crescente interesse cientifico por aliarem disponibilidade
de biomassa, propriedades funcionais e aderéncia aos principios da bioeconomia
circular. Ricos em pectina, celulose e compostos bioativos, esses residuos
agroindustriais podem originar materiais de alto valor agregado, aplicaveis em
embalagens sustentaveis, saude, nutricao funcional e remediagao ambiental (Teles
etal., 2023). Entre as aplicagdes mais consolidadas destaca-se a produgédo de filmes
biodegradaveis, nos quais a pectina isolada da casca forma membranas flexiveis
e com boas propriedades de barreira. Associada a plastificantes naturais (como
glicerol) e a polimeros como quitosana ou carboximetilcelulose, a pectina resulta em
filmes com melhor resisténcia, flexibilidade e biodegradabilidade, contribuindo para
a substituicdo de plasticos petroquimicos por alternativas renovaveis (Deng et al.,
2025; Henao-Diaz et al., 2021; Khairuddin et al., 2023; Nguyen et al., 2022).

A tabela 3 reune as principais aplica¢des e potenciais usos biotecnoldgicos
de biopolimeros extraidos da casca do maracuja.

Tabela 3 — Aplicag6es biotecnoldgicas de biopolimeros da casca de

maracuja.
Aplicagao Matéria-prima extraida Propriedades
Embalagens/filmes Pectina Barreira a gases/umidade; biodegra-
dabilidade
Materiais funcionais Farelo Atividade prebiética; agdo sobre
enzimas
Sensores Carbon dots Propriedades fisicas e Opticas
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Aplicagao Matéria-prima extraida Propriedades
Aplicagbes biomé- Extrato/polissacarideos  Antioxidante; cicatrizante; compatibi-
dicas lidade
Nutricao funcional Compostos encapsula- Estabilidade Gl; efeitos terapéuticos

dos
Biorremediagéo Farelo Alta remogéo de metais pesados

Fonte: autoria prépria, 2025.

COURO VEGETAL

A industria coureira, tradicionalmente baseada no uso de matérias-primas
de origem animal e, mais recentemente, em substratos sintéticos derivados do
petréleo, tem enfrentado pressdes crescentes para adotar modelos produtivos mais
sustentaveis. Essa exigéncia decorre ndo apenas dos impactos ambientais e sociais
das rotas convencionais de curtimento e acabamento, mas também do aumento da
demanda por materiais éticos, renovaveis e de menor pegada de carbono. Nesse
cenario, os chamados couros vegetais, também denominados bioleathers ou vegan
leathers, despontam como alternativas viaveis e ambientalmente responsaveis
para a substituicdo do couro animal e de polimeros sintéticos de origem féssil.

O processamento do couro animal pode ser dividido em doze fases
principais, incluindo desde a recepg¢ao da pele até o acabamento final. Cada fase
contribui para a geragao de residuos solidos e liquidos contaminantes, como cromo,
sulfetos, formaldeido e corantes azo, cuja gestdo inadequada representa riscos a
saude humana e ao meio ambiente (Bahua et al., 2024; Kefale; Kebede; Birlie,
2023). A tabela 4 apresenta as etapas e os impactos ambientais ocasionados no
processamento do couro animal.

Tabela 4 — Etapas do processamento do couro animal, descrigao e
impactos ambientais.

Etapa Descrigao Impactos Ambientais
Preservacdo da pele  Conservacdo com sal/refrigeragdo Residuos salinos; efluentes
Soaking Lavagem/reidratacédo Alta demanda hidrica; carga

organica
Liming/Unhairing Cal e sulfetos Compostos toxicos (sulfetos,
alcalis)
Fleshing Remocao de residuos Residuos organicos sélidos
Deliming/Bating Neutralizagcdo/enzimas Amonia; DBO/DQO elevadas
Pickling Acidificacédo/sais Efluentes acidos e salinos
Tanning Curtimento (Cr/vegetal) Metais pesados; lodos
toxicos
Retan/Dye/Fatliquor ~ Corantes/dleos Tintas/6leos nos efluentes
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Etapa Descrigao Impactos Ambientais
Drying Secagem Consumo energético
Finishing Acabamento COVs; residuos perigosos

Fonte: autoria prépria, 2025.

Os couros vegetais sdo produzidos a partir de fontes renovaveis, como
residuos agroindustriais, biomassa fungica (micélio), bactérias celulésicas e
culturas fermentativas. Esses materiais tém sido amplamente investigados por
sua capacidade de reproduzir as propriedades estéticas, tateis e mecanicas do
couro convencional, apresentando, contudo, menor impacto ambiental e maior
alinhamento aos principios da bioeconomia e da economia circular (Kefale; Kebede;
Birlie, 2023). A tabela 5 compara os impactos das alternativas sustentaveis com o
couro animal, com base nos estudos de Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV).

Tabela 5 — Impactos ambientais estimados por tipo de couro.
GWP (kg CO.eq/

Material kg) Agua (m*kg) Energia (MJ/kg) Referéncia
Couro bovino Bahua et al.,
22,0 11,3 140 2024; Navarro et
al., 2020
Couro sintéti- Bernhard et al.,
co (PU) 1.5 16 95 2023
Couro de bio- Bahua et al,,
massa fungico 51 3,5 78 2024, Bernhard
etal., 2023
Couro vegetal Bernhard et al.,
(Pifatex®) 4.8 2,8 69 2023; Kefale et
al., 2023

Fonte: autoria prépria, 2025.

Diversos materiais de origem natural tém se destacado como alternativas
sustentaveis ao couro convencional. O Pifatex®, por exemplo, € produzido a partir
de fibras das folhas de abacaxi combinadas com acido polilatico (PLA) e revestimento
de poliuretano (PU) (Bernhard; Werner; Goétz, 2023). O Mylo™, desenvolvido pela
empresa Bolt Threads, consiste em um couro micelial obtido pelo cultivo de fungos
sobre residuos agricolas (Kefale; Kebede; Birlie, 2023). De forma semelhante, o
Mylea™, originado na Indonésia, é produzido a partir do micélio de Ganoderma
lucidum cultivado sobre serragem (Bahua et al., 2024). Outra alternativa inovadora
€ o Kombucha leather, resultante da fermentacdo do cha por culturas bacterianas
simbidticas (SCOBY), que gera filmes de celulose microbiana com aparéncia e
textura semelhantes ao couro tradicional (Kefale; Kebede; Birlie, 2023).
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BIOPOLIMEROS E ADITIVOS FUNCIONAIS DE ORIGEM
NATURAL

Biopolimeros incluem polissacarideos (celulose, amido, pectina, quitina),
proteinas (colageno, gelatina, caseina, fibroina), acidos nucleicos, poliésteres
microbianos (PHB e copolimeros) e biopolimeros sintéticos biodegradaveis como
o polilactideo (PLA), o poliglicolico (PGA) e a policaprolactona (PCL). Esses
polimeros sao produzidos industrialmente por processos como policondensagao ou
polimerizagao por abertura de anel, e apresentam ampla aplicabilidade devido a
sua biodegradabilidade, propriedades mecéanicas ajustaveis e compatibilidade com
tecnologias de processamento convencionais.(Kim; Chung, 2024)

Principais rotas: extragdo de biomassa natural (moagem, extracao aquosa/
precipitagao), fermentacdo microbiana (PHAs), polimerizagdo quimica (ex.: PLA),
e processamento fisico (moldagem por compressao, solvent casting, eletrofiagao,
impressao 3D, copolimerizagdo enxertada).

Conforme ilustrado na Figura 1, o método de fundigédo por solvente pode ser

representado por um esquema simplificado que descreve suas principais etapas
operacionais.

Figura 1 - Esquema do método de fundicdo com solvente (solvent
casting).

Solugéo Despejar e secar Filme a base de
polimérica biopolimero

4.

‘ — )
R

Fonte: autoria prépria, 2025.

A tabela 6 mostra as principais aplicagbes das técnicas de processamento
fisico dos biopolimeros.

Tabela 6 — Principais técnicas de processamento fisico e aplicagdes.

Técnica de Processamento Aplicagdes principais

Solvent casting Filmes e revestimentos

Moldagem por compressao Embalagens e utensilios
Eletrofiagdo Nanofibras p/ engenharia de tecidos
Impressao 3D Dispositivos biomédicos e protétipos
Copolimerizagdo enxertada Ajuste de propriedades mecéanicas

Fonte: autoria prépria, 2025.
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A biomassa lignoceluldsica (celulose, hemicelulose, lignina), plastificantes
naturais (glicerol, 6leos vegetais epoxidados, ésteres) e amidos vegetais (ex.:
mandioca) com refor¢os nanoestruturados séo as matérias-primas naturais mais
utilizadas para producéo de biopolimero.

Os plastificantes mais utilizados s&o o glicerol e sorbitol que aumentam
flexibilidade e alongamento, mas podem reduzir resisténcia mecanica e aumentar
WVP; efeitos sdo dose-dependentes e dependem da matriz.

Tabela 7 — Glicerol como plastificante: matrizes e efeitos principais
(sintese de estudos).

Matriz polimérica Plastificante(s) Principais efeitos Estudo
Amido de milho Glicerol Tflle?ubllldade/solubllldade; Sirbu et al., 2024
| rigidez.
. . . Glicerol 1 flexibilidade; Yermagambeto-
Amido + xantana Glicerol/Sorbitol sorbitol 1 resisténcia va et al., 2024.
1 flexibilidade/espessura/  Tarique et al.,
Amido de araruta Glicerol solubilidade; | tracao; 1 2021.
WVP.
1 alongamento/solubilida-  Ballesteros-Mar-
Amido batata-doce  Glicerol/Sorbitol de; | resisténcia; 1 perme- tinez et al., 2020.
abilidade.
Frutose melhor mecanica e Mohammed et

Glicerol/Sorbitol/

Amido de trigo Frutose/Ureia | 4gua; glicerol 1 flexibili- al., 2023.
dade.

Amido de milho Glicerol/Sorbitol Qllcerol l fe3|sten~0|a; sor- Harussani et al.,
bitol mantém tracao. 2021.

Fonte: autoria prépria, 2025.

O amido de mandioca constitui uma das matérias-primas mais relevantes
para a obtengao de biopolimeros, em razdo de sua ampla disponibilidade, baixo
custo, simplicidade de extragéo e alta capacidade de formar filmes biodegradaveis
(Gunathilake; Somendrika, 2024; Silveira; Franca; Oliveira, 2025). Composto
majoritariamente por amilose e amilopectina, esse polissacarideo apresenta
propriedades que favorecem a gelatinizagdo e a formagédo de matrizes coesas,
flexiveis e transparentes (Lopes et al., 2025).

Entretanto, filmes formados apenas com amido de mandioca tendem a
apresentar alta hidrofilicidade, baixa resisténcia mecanica e elevada permeabilidade
ao vapor d’agua, restringindo seu uso em embalagens que exigem estabilidade
a umidade (Kusumawati et al., 2025; Wibowo et al., 2025). Para superar essas
limitagdes, pesquisas recentes tém explorado o uso de plastificantes, lipidios,
nanocargas e compostos bioativos.

Lopes et al. (2025) observaram que a adi¢cdo de 6leo de coco aumentou em
quase trés vezes a resisténcia a tragio dos filmes, além de reduzir a permeabilidade
ao vapor d’agua, o que foi atribuido a formagdo de uma matriz mais compacta e
hidrofobica. De forma semelhante, Kusumawati et al. (2025) demonstraram que a
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incorporacgéao de quitosana (1,5%) eleva a resisténcia e a hidrofobicidade dos filmes,
embora reduza sua flexibilidade.

O enriquecimento com extratos naturais tem recebido destaque por agregar
propriedades antimicrobianas. Silveira, Franca e Oliveira (2025) relataram que filmes
com oleo essencial de cravo inibiram microrganismos patogénicos, como S. aureus
e L. monocytogenes, além de apresentarem maior estabilidade. Da mesma forma,
Gunathilake e Somendrika (2024) verificaram que o extrato de Ocimum tenuiflorum
aumenta a atividade antimicrobiana, embora reduza a transparéncia. Ja Wibowo
et al. (2025) indicaram que o uso de citronela potencializa o efeito antimicrobiano
de maneira dose-dependente, mas pode elevar a permeabilidade ao vapor d’agua.

Assim, os avangos nas formulagdes a base de amido de mandioca demonstram
que, apesar de suas restricdes intrinsecas, a combinagao com lipidios, quitosana e
compostos naturais resulta em biocompdsitos com desempenho superior e grande
potencial de aplicagdo em embalagens biodegradaveis e ativas, substituindo
polimeros sintéticos.

O latex natural € uma dispersao coloidal proveniente da Hevea brasiliensis,
composta principalmente por poli(cis-1,4-isopreno), proteinas, lipidios e carboidratos.
Seu uso é amplamente difundido devido a elasticidade, resisténcia mecanica,
hidrofobicidade e capacidade de formar filmes continuos, caracteristicas que o
tornam um aditivo estratégico em formulagdes poliméricas sustentaveis (Andrade et
al., 2023; Meemai et al., 2024; Revutskaya et al., 2024).

A incorporagao de latex em biopolimeros como amido, celulose e quitosana
tem demonstrado melhorias significativas nas propriedades fisicas e de barreira,
reduzindo a fragilidade e aumentando a resisténcia a tragao e a flexibilidade (Freitas
et al., 2024; Sanhawong et al., 2017). Essas melhorias ocorrem devido a formagéo
de redes mais densas e, em alguns casos, as ligagdes cruzadas formadas durante
a vulcanizagao, que conferem estabilidade térmica e controle da biodegradagéo
(Lima et al., 2023).

Sanhawong et al. (2017) mostraram que a adigao de latex concentrado a
bioespumas de amido reduziu a absor¢do de umidade e aumentou a flexibilidade.
Freitas et al. (2024) relataram incremento de até 76% na resisténcia a tragdo em
filmes de amido reforgados com latex e nanocelulose. De modo similar, Meemai
et al. (2024) verificaram que o latex desnatado (SNR) em compdsitos de celulose
bacteriana com nanoparticulas de prata promoveu alta resisténcia e atividade
antimicrobiana.

Contudo, Lima et al. (2023) observaram que o processo de vulcanizagao
influencia a biodegradabilidade — ligagdes polissulfidicas aceleram a degradagao,
enquanto densas redes mono e dissulfidicas a retardam. Em aplica¢des biomédicas,
Andrade et al. (2023) destacam a biocompatibilidade e elasticidade do latex em
curativos e scaffolds, enquanto Varshini et al. (2025) ressaltam a importancia do
controle da concentragéo para evitar redugéo de transparéncia e efeitos alergénicos.

Apesar dos desafios — como a presenga de proteinas alergénicas e a
necessidade de dispersdo homogénea —, o latex natural oferece grande potencial
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na formulagcdo de biocompdsitos sustentaveis, aplicaveis em embalagens
biodegradaveis, filmes ativos e biomateriais. Avancgos tecnoldgicos, como
purificagdo do latex, uso de microemulsdes e formulagdes com SNR, tém ampliado
sua viabilidade ambiental e econémica, consolidando-o como aditivo-chave na
bioeconomia e na economia circular.

RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS NA BIOECONOMIA

Os residuos agroindustriais desempenham um papel central na bioeconomia
ao se constituirem como matérias-primas sustentaveis para a geragiao de
bioprodutos, reduzindo custos industriais e impactos ambientais associados a
exploragao de recursos ndo renovaveis.

Residuos lignoceluldsicos suportam rotas para bioenergia, bioplasticos,
biossurfactantes e bioprodutos de alto valor, com ganhos ambientais e econémicos.
A utilizagédo desses residuos se alinham as ODS 12, 11, 9, 13 e 15, promovendo
consumo/producao responsaveis, cidades sustentaveis, inovagao industrial, agéo
climatica e protecdo de ecossistemas terrestres, respectivamente.

Na tabela 8 sdo apresentados os principais bioprodutos e biomateriais obtidos
a partir de diferentes residuos agroindustriais, destacando-se o tipo de residuo
empregado, o bioproduto gerado, suas respectivas aplicagdes e as referéncias
correspondentes que fundamentam cada desenvolvimento.

Tabela 8 — Residuos agroindustriais, bioprodutos/biomateriais e
aplicagoes.

Residuo Bioproduto/Biomaterial Aplicagoes Referéncias

Energia; embala- Alencar et al.,
Bioetanol, biopolimeros, ga, 2020; Guedes et

Bagaco de cana

Casca de arroz

Farelo de trigo

Palhas (trigo/ce-
vada)

Cascas citricas

Residuos de
polpas

enzimas

Celulose, lignina, biofer-
tilizantes

Acido citrico, biopolime-
ros

Biocombustiveis, bioplas-
ticos

Pectina, filmes biodegra-

daveis

Compostos bioativos,
bioplasticos

gens; alimentos/
farmacos

Papel; bioenergia;
fertilizantes

Industria quimica;
embalagens

Energia renovavel;
materiais

Embalagens; farma-
cos; cosméticos

Farmacos; cosméti-
cos; embalagens

al., 2024; Junior,
2020

Junior, 2020

Alencar et al.,
2020; De S3,
2021; Junior, 2020

Alencar et al.,
2020; Junior, 2020

De S3, 2021;
Junior, 2020;
Tessmann et al.,
2021

Alencar et al.,
2020; De S3,
2021; Tessmann
et al., 2021
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Residuo

Bioproduto/Biomaterial

Aplicagoes

Referéncias

Sabugo/espiga de
milho

Enzimas, biocombusti-

veis

Alimentos; bioener-
gia

Alencar et al.,
2020; Guedes et

al., 2024
Embalagens: com-  2¢ o&» 2021;
Casca de banana Bioplasticos; fibras g L Tessmann et al.,
positos 2021

Alencar et al.,
2020; Guedes et
al., 2024

Bagago de man-

. Goma xantana; bioetanol
dioca

Alimentos; energia

Fonte: autoria prépria, 2025.

CONSIDERAGOES FINAIS

A casca de maracuja destaca-se como plataforma versatil para biopolimeros e
couros vegetais, com evidéncias robustas de desempenho em filmes e compésitos.
Desafios incluem padronizagao de propriedades mecanicas, barreira e estabilidade,
além da escalabilidade industrial e de custos.

Biopolimeros derivados da casca de maracuja e couros vegetais apresentam
desempenho competitivo e clara vantagem ambiental frente a alternativas
convencionais. A integragdo com politicas publicas, certificagdes e cadeias regionais
pode acelerar a adogao, posicionando o Brasil como protagonista em bioeconomia
circular aplicada a materiais.
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