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RESUMO

AICARDI, J.C. Upcycling na Industria de Cosméticos. 2023. no. f. Trabalho de
Conclusao de Curso de Farmacia-Bioquimica — Faculdade de Ciéncias Farmacéuticas —
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2023.

Palavras-chave: [Upcycling; Cosméticos; Residuos; Compostos de Alto Valor]

INTRODUCAO: O mercado de cosméticos tem grande relevancia na produgéo global,
com alto consumo de matérias-primas e geracao de residuos, além da liberagdo de gases
de efeito estufa pelo uso de energia ndo renovavel. O desenvolvimento de tecnologias
que eliminem ou reduzam o uso de fontes esgotaveis e diminuam a produgao de residuos
faz-se necessario. De forma analoga, esses objetivos fazem parte dos pilares do
desenvolvimento da Economia Circular, que visam “eliminar desperdicio e poluicdo,
circular produtos e materiais com maior valor agregado comercial e regenerar a natureza”
(Ellen MacArthur Foundation, 2019). Algumas das maneiras para transigdo de economia
linear para circular sdo as tecnologias e processos de Upcycling, que consistem na
conversao de residuos de uma industria em produtos e/ou matéria-prima de alto valor
agregado para outro setor. Dessa forma, o desenvolvimento de tecnologias de Upcycling
para a industria de cosméticos torna-se essencial para auxiliar na preservagao do meio
ambiente e na manutencdo da qualidade de vida de comunidades dependentes de
diferentes ecossistemas, além de oferecer inovacdo para os consumidores dos mais
diversos produtos da categoria. OBJETIVOS: Nessa revisao bibliografica busca-se definir
o contexto atual da extragdo e uso de compostos de alto valor através de Upcycling na
industria de cosméticos, apontando as principais inovagbes no mercado e em
desenvolvimento. Visa-se também estabelecer os impactos e beneficios trazidos por
essas tecnologias para o meio-ambiente, além de como contribuem para o cenario de
fomento & sustentabilidade na industria de cosméticos. METODO: As bases de dados
como SciELO, PubMed e Web of Science foram utilizadas para a pesquisa e elaboragao
do trabalho, focando nos artigos cientificos publicados entre os anos de 2010 e 2023,
escritos em portugués e em inglés, limitados aqueles que abordaram a industria de
cosméticos e descartando os resultados que envolveram industrias quimicas e
farmacéuticas. RESULTADOS E CONCLUSOES: A partir de fontes naturais, como
residuos alimentares de origens vegetal e animal, algas marinhas e residuos plasticos
dos oceanos, pode-se reaproveitar variados compostos de interesse para a industria de
cosméticos, desde ingredientes para formulagao até matérias-primas para embalagens.
Resultados apontam que a integragdo dessas tecnologias a produtos cosméticos traz
beneficios socioambientais, em alinhamento com os principios da economia circular. No
entanto, por se tratar de compostos e técnicas recentes, ainda sdo necessarios estudos
e analises de ciclo de vida e impacto ambiental para garantir seguranca, eficacia e
qualidade. Além disso, de forma a nao lesar o consumidor frente a termos ambiguos de
estratégias de marketing, devem ser estabelecidos critérios e regulamentacdes para
assegurar a divulgacédo de informagdes verdadeiras sobre os cosméticos sustentaveis
nas midias e embalagens dos produtos.



ABSTRACT

Keywords: [Upcycling; Cosmetics; Waste; High-Value Compounds]

INTRODUCTION: The cosmetics market has great relevance in global production, with
high consumption of raw materials and generation of waste, in addition to the release of
greenhouse gases due to the use of non-renewable energy. The development of
technologies that eliminate or reduce the use of exhaustible sources and reduce waste
production is necessary. Similarly, these goals are part of the pillars of the development
of the Circular Economy, which aim to “eliminate waste and pollution, circulate products
and materials with greater commercial added value and regenerate nature” (Ellen
MacArthur Foundation, 2019). Some of the ways to transition from a linear to a circular
economy are Upcycling technologies and processes, which consist of converting waste
from one industry into products and/or raw materials with high added value for another
sector. Therefore, the development of Upcycling technologies for the cosmetics industry
becomes essential to help preserve the environment and maintain the quality of life of
communities dependent on different ecosystems, in addition to offering innovation for
consumers of the most diverse products of the category. OBJECTIVES: This bibliographic
review seeks to define the current context of the extraction and use of high-value
compounds through Upcycling in the cosmetics industry, pointing out the main innovations
in the market and in development. It also aims to establish the impacts and benefits
brought by these technologies to the environment, in addition to how they contribute to
the scenario of promoting sustainability in the cosmetics industry. METHOD: Databases
such as SciELO, PubMed and Web of Science were used for research and preparation of
the work, focusing on scientific articles published between 2010 and 2023, written in
Portuguese and English, limited to those that addressed the cosmetics industry and
discarding the results that involved chemical and pharmaceutical industries. RESULTS
AND CONCLUSIONS: From natural sources, such as food waste of plant and animal
origin, seaweed and plastic waste from the oceans, it is possible to reuse a variety of
compounds of interest in the cosmetics industry, from ingredients for formulations to raw
materials for packaging. Results indicate that the integration of these technologies into
cosmetic products brings socio-environmental benefits, in alignment with the principles of
the circular economy. However, as these are recent compounds and techniques, life cycle
and environmental impact studies and analysis are still necessary to ensure safety,
efficacy and quality. Furthermore, in order not to harm the consumer when faced with
ambiguous terms in marketing strategies, criteria and regulations must be established to
ensure the dissemination of true information about sustainable cosmetics in the media
and product packaging.
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1. INTRODUCAO

1.1 MERCADO DE COSMETICOS

Apesar dos danos causados pela pandemia de COVID-19 aos indices de
crescimento do mercado de Higiene Pessoal, Perfumaria e Cosméticos (HPPC) entre os
anos de 2020 e 2022, o setor se recupera de forma rapida, sendo avaliado em USD
536.47 bilhdes globalmente em 2022, com taxa de crescimento anual composta (CAGR)
estipulada em 4,76% até 2026 (STATISTA MARKET FORECAST, 2023). As categorias
do setor apresentaram taxas de crescimento diferentes entre 2021 e 2022, sendo
Cosmeéticos a classe com maior recuperagao (15,2%), seguido por Perfumaria (5,7%),
Skincare (5,2%) e Cuidados Pessoais (1,1%) (STATISTA MARKET FORECAST, 2023).
As vendas mais afetadas durante o periodo de pandemia foram de produtos cosméticos,
como maquiagens, esmaltes e tinturas para cabelo, devido a menor necessidade de sair
de casa, enquanto as demais categorias tiveram seu consumo menos impactado
(GERSTELL et al., 2020). No primeiro semestre de 2022, observou-se comportamento
semelhante no Brasil, com crescimento de 10% no setor de HPPC em relagdo ao mesmo
periodo do ano anterior (ABIHPEC, 2022). Devido a grande relevancia do Brasil na
industria de cosméticos mundial, sendo o quarto maior mercado consumidor global e
estando em segundo lugar no ranking de paises que mais langam produtos do setor
anualmente (ABIHPEC, 2022), a retomada do crescimento de seus indices é de extrema
importancia para a economia de diversos outros paises. Analisando as importacdes e
exportagdes de produtos da categoria no Brasil, € possivel observar que a América Latina
€ o territério mais afetado pelo setor de HPPC brasileiro e o que apresenta maior

interesse por artigos de origem brasileira (ABIHPEC, 2022).

Perante o cenario da pandemia, o consumidor global passou a procurar produtos
gue comunicassem bem-estar, sustentabilidade e limpeza. Seja pelo uso de ingredientes
de origem natural ou pela transparéncia na constatagdo dos beneficios do produto, a
comunicagao das marcas passou a enfatizar mais a saude do consumidor e do meio-
ambiente, com embalagens minimalistas e mais sustentaveis, além de reforcar a ideia de

pureza e segurancga em seus produtos (ABIHPEC, 2020). De modo geral, a pandemia



ressaltou a necessidade do consumo social e ambientalmente consciente (CHOI;
SEONG HUN KIM; LEE, 2022), resultando em maior busca por marcas e produtos
alinhados com esses valores. A conscientizagdo também abrangeu o aspecto econdémico,
onde pdde-se observar a redugao do numero de itens de beleza na rotina do consumidor
e a preferéncia por produtos mais praticos e com mais beneficios (KANTAR, 2022). Os
motivos mais citados por consumidores da América Latina para a escolha de produtos de
cuidado pessoal com ingredientes naturais incluem: ser melhor para a saude (35%) e ser
melhor para o meio-ambiente (27%) (KANTAR, 2022). A nivel global, 56% da populagao
escolhe produtos de cuidado pessoal com ingredientes de origem natural (KANTAR,
2022).

Fica evidente a oportunidade que as marcas tém de explorar essa demanda por
produtos mais sustentaveis, transparentes e funcionais, de modo a ganhar vantagem
competitiva em um setor cada vez mais saturado (FRANCA; UENO, 2020). Marcas que
alegam ter produtos mais sustentaveis apresentam maior fidelidade dos consumidores
(PARAMITA, E. L.; SAPUTRI, I. A., 2022; CERVELLON, M.; CAREY, L., 2011). Apesar
disso, como ndo ha definicdo oficial e legal para o termo “sustentavel”, produtos que
contam com ingredientes naturais, de origem natural, organicos e/ou de origem organica
nao necessariamente sdo mais ecoldgicos, pois podem nao ter sido desenvolvidos
pensando em reduzir seus impactos ambientais (BOM et al., 2019). Portanto, é
necessario que a disseminagao das informacdes sobre os produtos acompanhe o
processo de insercdo de cosméticos verdes a cultura de consumo atual, de modo a néo

enganar e/ou lesar o consumidor.

1.1.1 Impactos da producgao global no meio ambiente

A escala da industria de cosméticos pode ser compreendida pelas proporgcdes dos
diversos setores criados por ela: o setor de matéria-prima para cosméticos foi avaliado
em cerca de USD 25.5 bilhdes em 2021, com CAGR de 3.7% até 2028 (BUSINESS
RESEARCH INSIGHTS, 2023), o que indica alto valor agregado dos ingredientes e uso

de grandes quantidades de matérias-primas (MPs) nos produtos de HPPC. Seja a MP de



origem natural (obtida a partir de recursos finitos ou renovaveis) ou de origem sintética,
0s processos de extracdo, purificagdo e sintese utilizam recursos como agua e energia,
e geram residuos que precisam ser descartados da maneira correta, reforcando o
potencial impacto no meio ambiente (SECCHI et al., 2016). Desse modo, a escolha dos
ingredientes da formulac&o e sua disponibilidade de fornecimento s&o fatores intrinsecos

a definicdo do grau de sustentabilidade do produto a ser criado (BOM et al., 2019).

No entanto, a geracao de residuos nao esta unicamente atrelada a fase de escolha
e obtencdo de MPs, mas também ao desenvolvimento do produto por completo, o que
compreende as etapas de design, produgdo, embalagem, distribuicdo, uso e pos-
consumo (BOM et al., 2019). Os residuos gerados podem ser solidos, como no caso dos
tambores de 6leo para a obtengdo de MPs e embalagens de origem petroquimica, ou
contaminantes de solo e corpos d’agua, como os microplasticos, polimeros e tensoativos
de produtos de cuidados pessoais e suas embalagens, que quando liberados na natureza
por sistemas de tratamento de agua ineficientes, podem causar prejuizos imensuraveis
aos organismos aquaticos e outros seres desse ecossistema (CUBAS et al., 2020);
(NGUYEN et al., 2022; SANTOS et al., 2021; PAL, K. C., 2022). Outra forma que a
industria de cosméticos impacta o meio ambiente € através da liberagdo de gases de
efeito estufa pelo elevado uso de energia de fontes ndo renovaveis e pelo consumo de
agua na maioria dos processos produtivos (MIKRONI et al., 2022; AGUIAR et al., 2022).
Tecnologias e metodologias tém sido desenvolvidas visando reduzir o uso de energia
quando possivel, como a implementacdo do processo de emulsificagcdo a frio para
formulagdes cosméticas hidratantes, ou trazer mais eficiéncia para processos em que o
uso de energia € indispensavel, através do monitoramento eletrénico constante de todas
as etapas, evitando desperdicios e possiveis falhas (RAPOSO et al., 2013;
BRESFELEAN; RES; COMES, 2015).

Devido a grande variedade de produtos que englobam a categoria de HPPC, as
formulacbes cosméticas podem receber inumeros ingredientes dependendo da
funcionalidade e qualidades sensoriais que se deseja atribuir ao produto. Assim, para a

escolha de todas as MPs, deve ser feito um estudo, visando a redug¢ao dos potenciais



impactos ao meio ambiente. As categorias de componentes de uma formulagéo
cosmeética estdo representadas na Tabela 1, onde fica evidente a vasta gama de
possibilidades para aplicagao de tecnologias e MPs mais verdes. Deve-se ressaltar que
os produtos cosmeéticos também tém grande impacto ambiental por conta de serem
envasados em embalagens multiplas, como a primaria, secundaria e em alguns casos, a
terciaria. Plasticos, papéis, isopores, entre outros, sdo os principais materiais utilizados
como embalagens, e por demorarem muitos anos para serem degradados, acabam em
aterros ou sao incinerados, contaminando corpos de agua e solos. Por isso, alternativas
para esses materiais devem ser incentivadas pela industria para diminuir o impacto

ambiental e a pegada ecoldgica de seus produtos (BRIASCO B. et al., 2016).

Tabela 1 — Categorias de ingredientes utilizados em formulagdes cosméticas e suas respectivas

funcoes

Categoria

Funcgao

Exemplos

Principios ativos

Solventes

Agentes de textura

Agentes formadores

de filme

Emolientes e

agentes hidratantes

Atribuir ao produto as propriedades
desejadas, como antirrugas, atividade
clareadora antienvelhecimento, entre
muitas outras.

Garantir a dispersédo desejada dos
principios ativos adicionados,
colaborando para a aplicagdo do
produto, além da producéo.

Auxiliam no controle das propriedades

reoldgicas do produto, como
viscosidade e espalhabilidade. Podem
ser agentes espessantes,

emulsionantes, gelificantes, tensoativos
e silicones.

Ajudam o produto a resistir a agua e aos
Oleos da pele, garantindo durabilidade,
ao mesmo tempo que facilitam a
remogao quando desejado.

Atuam trazendo a sensacado de
hidratacdo para o consumidor, pela
ocluséo, evitando a evaporagéo de agua
da pele, ou por umectacao, fornecendo
hidratagao para o tecido. Podem facilitar
a adicdo de principios ativos a
formulagdo, além de melhorarem as
propriedades sensoriais do produto.

Compostos fendlicos,
carotenoides, alfa- e
beta-hidroxiacidos

Agua, alcool etilico

Uretano etoxilado, po
de silicone, polimeros

anidbnicos ou nao
ibnicos

Copolimeros

Alcool cetilico,

cocoato de glicerina
PEG-7, cera de
carnauba, ureia



Estabilizantes Previnem a degradacgéo e a inativagcdo Parabenos,
dos demais ingredientes da formulagdo, diestearato de
mantendo a qualidade, eficacia e propileno glicol 6000,
seguranga do produto. Podem ser acido etilenodiamino
conservantes, corretores de pH, tetracético (EDTA)
quelantes e antioxidantes.

Filtros de protegcdo Garantem protecdo contra radiacdo Didxido de titanio,

solar uItravio_Ieta, normalmentg A e B, octocrileno, épido
prevenindo envelhecimento e para-aminobenzoico
queimaduras. Podem ser filtros
quimicos ou fisicos.

Excipientes Melhoram a compatibilidade, fluidez, N-octil-n-octanoato
dissolucéo, desintegracgao e
higroscopicidade da formulagao.

Corantes Atribuem cor a formulacdo, de acordo Carmim, dioxido de
com o desejado. titnio, oxidos de

ferro e ultramarinos
Fragrancias Atribuem cheiro a formulagdo, Limoneno, linalol,

melhorando a percepc¢ao sensorial do vanilina, cumarina,
produto, podendo cobrir odores metil antranilato
desagradaveis dos demais

componentes.
Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Dessa forma, ainda ha muito espaco na industria de cosméticos para inovagoes
que visem reduzir os impactos do setor no meio ambiente. Para estudar a viabilizagao
dessas novas tecnologias, muitos artigos citam o uso de ferramentas de analise que
avaliam o impacto ambiental de cada fase do ciclo de vida do produto em
desenvolvimento, antes do inicio de sua produgdao (SECCHI et al.,, 2016). Essa
metodologia, conhecida como Life Cycle Assessment (LCA), é aplicada a diversas
industrias para entender os principais pontos de melhoria com relagdo a pegada
ecoldgica de tais produtos e processos, evitando possiveis prejuizos ao meio ambiente
(JACQUEMIN, L.; PONTALIER, P.; SABLAYROLLES, C., 2012). Assim como outras
metodologias de avaliagdo ambiental, a LCA investiga o balango entre quantidade e
qualidade de recursos utilizados e de produtos obtidos, comparando energia e MPs
consumidas com residuos e emissdes produzidos e liberados. Apds essa avaliacéo, os
possiveis impactos ambientais sao determinados e classificados para o desenvolvimento
de estratégias que abordem os pontos de preocupacao (ROY et al., 2009). Avaliagdes

assim fazem parte de um movimento resultante de demandas socioambientais,
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responsabilizando empresas e industrias por suas atitudes, tipo de conduta que vem
sendo especialmente cobrada da industria de cosméticos (FORTUNATI; MARTINIELLO;
MOREA, 2020). Reduzir o consumo de MPs e diminuir a geragdo de residuos sao
estratégias que podem ser empregadas no desenho de produtos mais sustentaveis,
visando uma economia mais circular, que se baseia em eliminar a ideia de “fim de vida
util” de um produto ao introduzir os residuos de uma industria como MPs de outro setor
(MIKRONI et al., 2022).

1.2 ECONOMIA CIRCULAR

Atualmente, o conceito de Economia Circular nao possui uma definicao unica por
conta de sua ampla disseminagao, mas para Kirchherr, Reike e Hekkert (2017) pode ser

caracterizado como “um sistema econémico que se baseia em modelos de negdcios que substituem o

conceito de ‘fim de vida' por reduzir, reutilizar, reciclar e recuperar materiais em processos de
produgéo/distribuicdo e consumo, operando em niveis micro (produtos, companhias e consumidores),
meso (parques eco-industriais) e macro (cidades, regides, nagdes e além), com o objetivo de alcangar o

desenvolvimento sustentavel, o que implica em criar qualidade ambiental, prosperidade econdmica e
equidade social para o beneficio de geragdes atuais e futuras.” Assim, pode-se compreender que 0
sistema da Economia Circular deve atuar em trés esferas: ambiental, social e econémica.
Sob o aspecto ambiental, € necessaria a preservacao do capital natural e a manutencao
da integridade do ecossistema, considerando a biocapacidade e a biodiversidade. A
esfera social deve contemplar conceitos de equidade, acessibilidade, identidade cultural
e estabilidade institucional. Por ultimo, o aspecto econémico refere-se a viabilidade
financeira, enquanto ampara um desenvolvimento ambiental e socialmente sustentavel
(SAHOTA, 2014).

Para que a implementagdo de um sistema financeiro alternativo aconteca, sao
necessarias estratégias de circularidade baseadas nos trés pilares estabelecidos pela
Fundacao Ellen MacArthur (2012): eliminar residuos e polui¢do, circular produtos e
materiais com maior valor agregado e regenerar a natureza. A transformacido da
economia linear em circular deve considerar entdo o design de produtos que possam ser

reinseridos na economia ao final de seu uso, prolongando assim seu ciclo de vida util e
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mantendo seu valor agregado, além de reduzir as quantidades de recursos consumidos
e de residuos produzidos (MIKRONI et al., 2022). O desenvolvimento de um produto,
partindo desses principios, pode ser classificado como uma das melhores estratégias de
economia circular, pois garante que o produto permanega na sua cadeia de valor, ao
contrario da reciclagem, em que os residuos e materiais passam por um ciclo externo ao
original para poderem voltar a economia, perdendo valor agregado. Outras estratégias
que estao alinhadas com os ideais da Economia Circular sdo: a recusa, em que a fungao
do produto € abandonada; o compartilhamento, em que o uso do produto € mais
intensivo, levando a reducao do consumo de recursos naturais e materiais; o reuso; o
reparo; a reforma; a remanufatura; e o reaproveitamento do produto ou suas partes com
uma nova fungdo (KIRCHHERR; REIKE; HEKKERT, 2017).

1.2.1 Economia Circular na industria de cosmeéticos

Como mencionado, pode-se observar uma tendéncia entre as principais marcas
de cosméticos do mercado em se posicionar com valores mais sustentaveis e em
apresentar maior comprometimento com o meio ambiente, langando produtos mais
‘limpos” e/ou “verdes” (CHOI; SEONG HUN KIM; LEE, 2022). Uma das formas mais
tradicionais de se alcangar consumidores ecologicamente conscientes é através de
produtos reutilizaveis e na forma de refis, como shampoos, cremes e perfumes. E apesar
dessa estratégia ser condizente com o objetivo de extensao de vida util do produto
proposto pela Economia Circular, ela nem sempre atende a todas as preferéncias do
consumidor, que muitas vezes deixa de readquirir o produto por maior dificuldade de
encontrar o refil ou inviabilizagado econémica do produto (KOLLING; DUARTE; FLEITH,
2022).

Compreendendo esses obstaculos, parte da industria tem recorrido a novas
tecnologias, materiais, processos e estratégias que aderem aos principios da Economia
Circular sem perder o engajamento do consumidor (MIKRONI et al., 2022). Um exemplo
de inovagao que esta cada vez mais presente nas alegagdes das marcas € o upcycling,

em que os residuos e subprodutos de uma industria sdo processados e destinados para
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uso como MPs de produtos com outra finalidade (BOM et al., 2019). Considerando que
todas as etapas da fabricacdo de um produto tém impacto em sua ‘pegada” ecoldgica,
que podem ser definidas por uma LCA no inicio de seu desenvolvimento, a redugao do
consumo de MPs de fontes ndo renovaveis e/ou escassas o transforma em uma
mercadoria mais sustentavel, com menor impacto ambiental, e essas vantagens podem
ser anunciadas para garantir mais destaque entre consumidores (SECCHI et al., 2016).
O upcycling é apenas uma das formas pelas quais a industria tem implementado o Life
Cycle Thinking (LCT), ou Pensamento de Ciclo de Vida, em que o design do produto ja
considera a extensao do seu ciclo de vida, “desmaterializagao”, substituicido de MPs e
aumento da eficiéncia na producio, além da recuperacao de residuos antes do descarte,
de modo a melhorar a sustentabilidade do produto (MAZZI, 2020).

E é justamente através da substituicdo de matérias-primas de fontes nao
renovaveis pelo reaproveitamento de subprodutos e compostos de alto valor (CAVs) de
fontes renovaveis que a industria de cosméticos encontrou uma forma de melhorar a

‘pegada” ecoldgica de seus produtos (ZEIN et al., 2020).

2. OBJETIVOS

No presente trabalho buscou-se definir o contexto atual da extracéo e uso de
compostos de alto valor através do upcycling na industria de cosméticos, apontando as
principais inovagbes em desenvolvimento e aquelas ja no mercado, tendo fontes de
residuos naturais como principal foco. Visou-se também apontar os impactos e beneficios
trazidos por tais tecnologias para o meio-ambiente, além de como tém contribuido para

o fomento a sustentabilidade na industria de cosméticos.

3. MATERIAIS E METODOS

As bases de dados SciELO, PubMed e Web of Science foram utilizadas para a
pesquisa e elaboragédo do trabalho, focando em artigos cientificos publicados entre os

anos de 2010 e 2022, escritos em portugués e em inglés. Foram selecionados os artigos
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que abordaram a industria de cosméticos e descartando os resultados que envolveram
industrias quimica e farmacéutica, devido ao grande numero de obras sobre o assunto.
As palavras-chaves mais utilizadas durante a pesquisa foram “cosmetic industry interest
compounds” e “renewable upcycling technologies”. Os resultados foram classificados de
acordo com a fonte do composto de alto valor (CAV) agregado produzido pela tecnologia
de upcycling: compostos de origem vegetal e animal da industria alimenticia, algas

marinhas e residuos plasticos do ecossistema marinho.

4. RESULTADOS

4.1 POTENCIAL DO UPCYCLING

Devido a diversidade de produtos disponiveis na categoria de HPPC, sdo muitas
as possibilidades de desenvolvimento de tecnologias baseadas em upcycling, desde
ingredientes ativos, polimeros e solventes de origem alternativa, até materiais para
embalagens primarias e secundarias mais sustentaveis (SAHOTA, 2014). Dessa forma,
residuos de outras industrias podem ser explorados em busca de CAVs, reduzindo a
necessidade de extracao de novas MPs, melhorando o tratamento dos residuos antes de
seu descarte e aumentando o valor agregado do produto acabado (BOM et al., 2019).
Alguns dos CAVs mais estudados sdo de origem natural, principalmente a base de
plantas, que por possuirem atividades benéficas ao consumidor, como propriedades
antienvelhecimento, antirrugas, anti-acneicas, antialérgicas e antioxidantes, além de

protecdo contra raios UV, sdo conhecidos como Compostos Bioativos (CBs).

Apesar da vasta gama de possibilidades de inovagao que o upcycling traz para o
setor, a introducdo de ingredientes diferentes dos mais comumente utilizados requer
muito estudo, incluindo a determinacgao do perfil de propriedades como estabilidade fisica
e inércia quimica do composto, para entender como sera sua interagdo com o restante
da formulacdo. De modo semelhante, os perfis de eficiéncia e seguranca devem ser
satisfatérios e o novo impacto ambiental do produto também deve ser definido, através
de uma nova LCA (FONSECA-SANTOS, B.; CORREA, M. A.; CHORILLI, M., 2015;
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ECKELMAN et al., 2022). A estabilidade da férmula final também deve ser determinada,
pois a segurancga e fungdo de cada ingrediente adicionado podem comprometé-la. A
qualidade do produto ndo deve ser afetada, pois para atender as preferéncias do
consumidor, deve possuir performance e propriedades sensoriais semelhantes as dos
produtos tradicionais (BOM et al.,, 2019). Quando se trata de um ingrediente “mais
sustentavel”’, deve-se analisar, além de sua fonte, a sua destinacao final, pois se sua
degradagao resultar em componentes complexos e tdxicos, os efeitos ambientais podem
ser piores que os dos ingredientes convencionais, anulando a alegacéo inicial de maior
sustentabilidade. Ou seja, MPs sintéticas obtidas por quimica verde, que evitam
desmatamento e/ou caga de animais e eliminam a gerac¢ao de substancias toxicas e/ou
perigosas durante o processo, podem ser mais sustentaveis do que compostos naturais
que dependem da extracdo de componentes escassos. Por isso, a forma de extragao,
sintese e/ou purificagdo do ingrediente deve ser sempre levada em consideragdo no
desenvolvimento de uma formulagdo cosmética (BOM et al., 2019; KRISHNA, M. S;;
JASEELA, F.; GIRIJA, V. V., 2019).

4.2 INDUSTRIA ALIMENTICIA

Os indices de desperdicio na industria alimenticia sdo alarmantes: em 2021 o
Programa Ambiental das Nag¢des Unidas reportou descarte de cerca de 17% da produgao
global de alimentos, aproximando-se de 930 milhdes de toneladas no ano de 2019. Para
o Brasil, o numero € de 60 kg de alimentos desperdigados por pessoa por ano (UNEP,
2021). A partir desses indicadores € possivel concluir que essa forma de produgéo e de
consumo nao € sustentavel, pois além de existir desigualdade na distribuicdo dos
alimentos entre paises, os recursos utilizados sao finitos e grande parte do descarte nao
é feito de maneira correta, colocando em risco diversos ecossistemas (CHEN et al.,
2017). Nos aterros sanitarios, os restos alimentares, além de serem os principais
causadores de mau odor, sao convertidos em gases de efeito estufa, como metano e
diéxido de carbono (CHEN et al., 2017).
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Com relagao a frutas e vegetais, quase metade da produgéo global é descartada
como resto alimentar, pelo perecimento do alimento ou pela remocédo de partes nao
comestiveis, seja por questdes estéticas ou por armazenamento inadequado, o que
ocorre em niveis domiciliar, industrial e agricola (COMAN et al., 2020). No entanto,
estudos relatam que as partes descartadas no processamento de frutas, vegetais, cereais
e até animais, para a produgao dos mais diversos produtos alimenticios, possuem CAVs
e CBs de grande interesse para as industrias farmacéutica, quimica e cosmética, como
polifendis, carotenoides, polimeros e acidos graxos (BAIANO, 2014; PINTO et al., 2021;
ZEIN et al., 2020).

Com o intuito de valorizar os subprodutos da industria alimenticia, surgem novas
tecnologias de extragcdo e aplicacdo desses compostos de alto valor agregado em
formulagbes cosméticas, com o incentivo de grandes corporagdes da categoria, que
buscam reduzir os impactos ambientais de seus produtos (PINTO et al., 2021). O escopo
de CAVs e CBs presentes em subprodutos dessa industria inclui fendis, carotenoides,
fitoesterdides, saponinas, acidos fiticos, vitaminas e minerais, fibras dietéticas, 6leos
essenciais, proteinas, acidos graxos, polissacarideos, entre outros que serdo discutidos
nas proximas sessoes (BARBULOVA, A.; COLUCCI; APONE, 2015; PINTO et al., 2021;
COMAN et al., 2020; ZEIN et al., 2020).

4.2.1 Compostos de origem vegetal

O Brasil se encontra sempre entre os maiores produtores de alimentos de origem
vegetal, como cana de acgucar, soja, laranja, café e milho, entre outros diversos itens
presentes na dieta do brasileiro e de consumidores ao redor do mundo (BERGMANN J.
C. et al, 2013; MAYER, 2016). Devido a escala da produgao de alimentos vegetais para
consumo nacional e exportagdo, os subprodutos descartados durante o processo de
produgdo possuem alto potencial de exploragado para uso na industria de cosméticos,
tanto pela presenca de CAVs de interesse, quanto pela quantidade dos residuos gerados.
Ampliando esse raciocinio para os demais paises produtores dos principais alimentos

consumidos globalmente, o reaproveitamento das partes descartadas de frutas, verduras,
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legumes e sementes torna-se essencial para o desenvolvimento de uma economia mais
circular e sustentavel. Entre os CBs presentes nessa categoria de alimentos, podem ser
mencionadas inumeras classes de moléculas que possuem atividades aplicaveis em

produtos cosméticos, como descrito na Tabela 2.
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Tabela 2 — Principais compostos de alto valor em subprodutos do processamento de alimentos de fonte vegetal e suas propriedades em

produtos cosmeéticos

Alimento Subprodutos Compostos Atividades Referéncias
Maca Casca Fibras alimentares Antioxidante [19], [55],
Bagaco Flavonois, flavan-3-ois, flavanonas, Adstringente [60], [79], [80]
chalconas, taninos e antocianinas Fotoprotetora
Acidos fendlicos Antienvelhecimento
Antirrugas

Protecao da barreira cutanea

Reducéo de secrecio sebacea

Avocado Casca Fibras alimentares Antioxidante [19], [79]
Semente Acidos fendlicos Anti-inflamatéria
Procianinas, flavondis e taninos Antimicrobiana
Acido oleico Corante
Aromatizante
Espessante
Banana Casca Fibras alimentares Antioxidante [19], [60], [79]

Aminas biogénicas
Acidos graxos
Carotenoides
Acidos fendlicos
Flavonoides
Vitaminas B, Ce E
Manga Casca Fibras alimentares Antioxidante [55], [60], [79]



Caroco
Frutas Casca
citricas Semente

Tecidos internos

Tomate Bagacgo

Cenoura Casca

Carotenoides
Vitamina E
Flavonoides e taninos

Lipideos fendlicos

Acido oleico e acido estedrico

Flavanonas, flavonais, flavonas,

antocianinas,
Carotenoides

Pectina e celulose

Vitaminas C, B e precursor vitamina A

Acidos fendlicos
Oleos essenciais
Acidos graxos
Acidos organicos

Fitosterois

Acidos organicos
Fibras alimentares
Flavonois

Carotenoides (licopeno)
Fibras alimentares
Aminoacidos
Carotenoides

Compostos polifendlicos

Fotoprotetora
Esfoliante

Antienvelhecimento

Antioxidante

Espessante, emulsificante e estabilizante
Formadora de filmes
Antimicrobiana

Anti-inflamatéria

Clareadora (anti-hiperpigmentagao)
Corante

Antienvelhecimento

Protecao da barreira cutanea
Reducéao de danos ao DNA
Sequestradora de EROs

Antioxidante

Antioxidante
Antimicrobiana
Antimutagénica

Antirrugas

18

[3]. [19], [59],
[79]

[19], [60], [79]

[565], [79]



Couve-flor Talo
Folhas

Broto

Trigo Farelo

Gérmen

Arroz Casca
Gérmen

Farelo

Acido oleico

Compostos volateis

Fibras alimentares
Vitamina C
Carotenoides
Proteinas folhares
Flavonois

Acidos fendlicos
Fibras alimentares
Fitosterois

Carotenoides

Lignanas e tocoferois

Acido fitico
Aminoacidos
Proteinas
Acidos fendlicos

Acidos graxos

Compostos polifendlicos

Vitaminas B e E
Fibras alimentares
Acidos graxos

Antocianinas

Bronzeadora (pigmentos)
Fotoprotetora
Sequestradora de EROs
Antienvelhecimento

Antioxidante

Absorc¢ao da radiagao solar

Reducéo de danos por radiagédo UV

Antirrugas

Hidratante

Preventiva contra hiperpigmentacao

19

[79]

[55], [79]

[565], [79]



Milho

Oliva

Uva

Gérmen

Farelo

Fase aquosa da
extracdo do dleo
Carocgo

Folhas

Semente
Haste

Pele

Tocoferois

Fitosterdis

Vitaminas Ae E

Silicone

Carotenoides

Acidos fendlicos

Fibras alimentares

Fitosterdis

Amido

Aminoacidos

Antocianinas

Vitamina E

Acidos graxos monoinsaturados
Hidroxitirisol, oleuropeina e tirosol
Verbacosideo

Alcoois fendlicos

Acidos fendlicos

Flavonoides

Acidos fendlicos
Taninos, antocianinas e flavanois
Arbutina

Estilbenos (resveratrol)

Preventiva contra danos por radiagao UV
Espessante

Formadora de filme

Protecao da barreira cutanea

Hidratante

Antioxidante

Anti-inflamatéria

Antimicrobiana

Hidratante

Protecao contra danos por radiacdo UV
Esfoliante

Firmeza e elasticidade para a pele

Antioxidante
Anti-inflamatoria
Anti-hiperpigmentacéo (clareadora)

Antimicrobiana

20

[55], [79]

[31, [19], [53],
[79], [80]

[3], [32], [33],
[69], [80]



Bagaco da produgéo

de vinho

Café Casca
Borra
Graos imaturos ou

defeituosos

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

Acidos graxos (oleico, linoleico e
linolénico)

Vitaminas A, B, Ce K
Alfa-hidroxiacidos

Vitaminas C e E

Cafeina

Acidos fendlicos
Acidos graxos
Proteinas

Fibras alimentares

Hidratante

Corante

Sequestradora de EROs
Fotoprotetora

Esfoliante

Reguladora de pH
Antienvelhecimento
Conservante
Antioxidante
Anti-hiperpigmentagao
Protecéo da barreira cutanea

Anti-inflamatodria

21

[3], [59]
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A cana de agucar, importante produto de exportagao do Brasil, ja é explorada para
a producado de biodiesel, confirmando a possibilidade de reaproveitamento de seus
subprodutos por outras industrias. Do bagaco da cana pode-se isolar compostos
fendlicos, fitosterdis, flavonoides, taninos, acidos ascorbico, cafeico e clorogénico, com
atividades antioxidantes e anti-inflamatorias, propriedades muito desejadas para
ingredientes cosméticos, pois reduzem os sinais de envelhecimento da pele ao eliminar
radicais livres e estimular a produgédo de colageno (ZEIN et al., 2020; TIMORSHINA;
MOMOBA; OSMOLOVSKIY, 2022). Outro alimento vegetal produzido em larga escala
mundialmente com capacidade de upcycling, € o tomate (Solanum lycopersicum), que
apresenta alta concentragdo do carotenoide licopeno, extraido do seu bagaco apds o
processamento da fruta para a produgao de molhos e sucos. A atividade dessa molécula
€ antioxidante e anti-inflamatéria quando aplicada de forma topica e resulta em redugéo
de linhas finas e maior hidratagdo da pele. Os demais compostos encontrados no tomate
sdo os fendlicos, incluindo os acidos cafeico, ferulico, clorogénico e a quercetina, que
atuam como antioxidantes e auxiliam também no combate a hiperpigmentacédo pela
inibicdo da enzima tirosinase. (ZEIN et al., 2020; KRISHNA, M. S.; JASEELA, F.; GIRIJA,
V. V., 2019).

As frutas citricas sdo amplamente consumidas e possuem diversas aplicagdes
devido a grande diversidade de moléculas com atividade cosmeética presentes em suas
partes. Cerca de um ter¢co da producgédo global de frutas citricas € consumida apds o
processamento em suco, principalmente o liméo e o laranja, e seus residuos incluem
cascas, sementes e tecidos vasculares, prensados em “tortas” (BARBULOVA, A,
COLUCCI; APONE, 2015). Suas principais aplicagdes cosméticas contemplam cremes e
logcdes de skincare, assim como formulacdes capilares e perfumes. O acido ascérbico é
um antioxidante promotor da renovacgao celular da camada mais externa da epiderme, o
estrato corneo, melhorando o aspecto geral da pele, assim como as flavanonas
(hesperidina, naringina e narirrutina), flavonais (rutina e quercetina) e flavonas (diosmina
e tangeretina) encontrados nas frutas citricas. As fibras dietéticas e polissacarideos
extraidos da casca possuem capacidade de retengédo de agua e inchamento superiores

a da celulose e podem ser utilizados como alternativa para as formulagdes cosméticas,
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atuando como agentes espessantes, de volume, de absorgdo ou formadores de filme
(ZEIN et al., 2020). Essas frutas também sao ricas em vitaminas B, C, carotenoides e
limonoides, além de um precursor da vitamina A (pB-criptoxantina), que garantem agao
antioxidante e clareadora de manchas ao cosmético, pela redugao da atividade da
tirosinase e da expresséo de seu fator de transcricdo (MITF), que juntos determinam a
producdo de melanina pela pele (BARBULOVA, A.; COLUCCI; APONE, 2015). Por
ultimo, os 6leos essenciais extraidos dos citricos, como limoneno e terpineno, podem ser
utilizados por sua atividade anti-inflamatéria ou por suas fragrancias, muito apreciadas
na perfumaria. Esses 6leos essenciais sdo capazes de reduzir a sintese e atividade do
oxido nitrico, espécie reativa de oxigénio (ERO) causadora de sinais de envelhecimento
(BARBULOVA, A.; COLUCCI; APONE, 2015).

Na colheita do café, muitos grdos verdes sdo descartados por ndo estarem no
estagio ideal para o processamento. A partir desses grdos néo selecionados, CAVs
podem ser extraidos para a industria de cosméticos apos a descafeinagao por agua e
gas carbénico (SANTOS et al., 2021). Os principais compostos bioativos presentes sao
0 acido clorogénico e a cafeina, ambos compostos fendlicos e antioxidantes potentes,
pois reduzem o estresse oxidativo derivado da exposic¢ao a fatores ambientes, como raios
ultravioleta e poluigdo, neutralizando radicais livres e estimulando a producédo de
antioxidantes enddgenos, como a glutationa. (SANTOS et al., 2021). Os demais CAVs
encontrados no café possuem propriedades emolientes, antirrugas e antimicrobianas.
Esses compostos de interesse também podem ser reaproveitados das cascas do café e
da borra ja processada, apos o preparo do café pelo consumidor. A possibilidade da
reutilizacdo da borra, que seria descartada por ja ter cumprido com seu propadsito inicial,
€ mais uma oportunidade para a economia circular através do upcycling, considerando a
producao diaria de toneladas desse processado em industrias e lugares que servem café
(RODRIGUES; M. ANTONIA NUNES; ALVES, 2017). O trigo (Triticum vulgare) é o
segundo grédo mais produzido no mundo, estando atras apenas do arroz, e seus
subprodutos, como o farelo, podem ser processados para extrair fibras dietéticas
(oligossacarideos) com capacidade de reparo de tecido e substancias fendlicas (lignanas

e tocoferdis) que respectivamente promovem a hidratagado da pele e eliminam EROs (
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KRISHNA, M. S.; JASEELA, F.; GIRIJA, V. V., 2019). As antocianinas e os carotenoides
presentes no trigo colorido ( Triticum aestivum) podem ser utilizados como pigmentos para
substituir os sintéticos, ja que podem ser encontrados principalmente na camada mais
externa da casca do grdo, normalmente descartada durante o processamento (GUPTA;
MEGHWAL, M.; PRABHAKAR, 2021).

A soja por sua vez possui aplicagdes cosméticas devido a presenga de isoflavonas
no tegumento das sementes, como a genisteina, que confere propriedades semelhantes
as do estrogénio pela estimulagao da produgao de colageno, diminuigdo da atividade das
glandulas sebaceas presentes na pele e inibicdo do crescimento de pelo nas areas
aplicadas. Esses compostos também possuem atividade antioxidante, anti-inflamatoéria e
antienvelhecimento, assim como os peptideos bioativos presente nas sementes da soja
(KIM et al., 2017). Outro alimento com potencial de reaproveitamento de CBs é a oliva,
cuja fase aquosa de extragdo do seu azeite contém compostos fendlicos como o
hidroxitirisol, oleuropeina e flavona-7-glicosideo, presentes em maiores quantidades nas
folhas da oliveira. Esses CAVs conferem propriedades antioxidantes, anti-inflamatérias e
antimicrobianas as formulacbes cosméticas ao neutralizar radicais livres e aumentar os
niveis do fator de hidratagcdo natural (NMF) na pele, auxiliando na manutencdo da
hidratagéo e prevenindo estresse oxidativo (RODRIGUES; PIMENTEL, 2015). Os acidos
graxos monoinsaturados também obtidos como subprodutos do processamento da oliva
em azeite podem ser utilizados em formulagdes como sabonetes, logdes e shampoos
(BARBULOVA, A.; COLUCCI; APONE, 2015).

Por fim, uma das frutas com maior concentragdao de CAVs é a uva, processada em
vinhos, sucos, geleias e polpas. Os compostos fendlicos representam 20% da biomassa
resultante da produg&o de vinho (HUBNER et al., 2023). Suas cascas, sementes, bagago
e borra podem conter compostos fendlicos simples, como o acido galico e acido elagico,
e compostos polifendlicos, como flavonoides (arbutina, antocianinas, quercetina e
catequinas) e estilbenos (resveratrol), além de acidos graxos, vitaminas (A, B, C, K) e
alfa-hidroxiacidos (BARBULOVA, A.; COLUCCI; APONE, 2015; KRISHNA, M. S
JASEELA, F.; GIRIJA, V. V., 2019). Os compostos fendlicos mencionados conferem
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propriedades antioxidantes potentes pela eliminagdo de radicais livres, estimulacdo do
crescimento celular e tem efeitos antienvelhecimento na pele se usados de forma tépica.
Alguns dos compostos, como o acido galico, acido ferulico, proantocianidinas e
resveratrol, atuam como conservantes, além de serem fotoprotetores pela inibicado da
peroxidacao de lipideos, reagdo que pode ser desencadeada por raios ultravioleta e
causar danos a pele (SOTO, M. L.; FALQUE; DOMINGUEZ, H., 2015). A potencializagéo
do fator de protecéao solar (FPS) pelos CBs presentes no bagacgo de uva proveniente da
producao de vinho pode reduzir a concentragao necessaria de filtros solares sintéticos,
muitas vezes prejudiciais ao meio ambiente, diminuindo a exploragdo de recursos
naturais para a extragdo de MPs e agregando valor a compostos de fontes renovaveis
(HUBNER et al., 2023). As vitaminas, acidos oleicos e linoleicos extraidos de subprodutos
da uva podem ser adicionados a produtos de skincare de uso noturno, por atribuirem
caracteristicas sensoriais mais densas a formulagdo (SOTO, M. L.; FALQUE;
DOMINGUEZ, H., 2015).

4.2.2 Compostos de origem animal

Diferente dos alimentos de origem vegetal, os de origem animal sdo controversos
€ seu uso precisa ser mais bem estudado pelas questdes éticas de obtencdo e de
contaminagdo. Mas de forma semelhante aos alimentos de origem vegetal, o
processamento dos alimentos de origem animal também origina subprodutos que sao
descartados ou subaproveitados como alimentagao para gados e/ou fertilizantes. Alguns
desses residuos possuem alto potencial de exploracdo para aplicacbes cosméticas
devido a CAVs de interesse para a industria (KRISHNA, M. S.; JASEELA, F.; GIRIJA, V.
V., 2019). O mais conhecido e estudado é o colageno, extraido de residuos bovinos e de
outros mamiferos, por ser a proteina mais abundante entre as espécies da classe. O
composto encontra-se nas aparas de pele, tenddes, cartilagens e tecido 6sseo, e pode
ser utilizado tanto em tratamentos mais especializados (feridas e queimaduras) quanto
em geéis e cremes cosméticos. Esse polimero tem alta capacidade de retencdo de agua
e mantem o ambiente de aplicacdo umido, além de permitir troca gasosa e ser
biocompativel com tecidos humanos (TIMORSHINA; NMOIMNMOBA; OSMOLOVSKIY, 2022).
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Sua propriedade de formacao de filmes, associada ao estimulo da sintese proteica e da
proliferagdo celular, previne a formagédo de linhas finas e rugas pela manutengcao da
hidratacéo e elasticidade da pele (KRISHNA, M. S.; JASEELA, F.; GIRIJA, V. V., 2019).

Outro possivel composto a ser explorado em residuos de origem animal é a
queratina, proteina fibrilar muito presente em peles, cerdas e penas de aves, como o
frango, representando até 90% do peso total dos derivados da pele. Pode ser utilizada
como alternativa ao acido hialurénico para preenchimentos. Além disso, o composto pode
ser aplicado em formulagdes capilares, onde a queratina atua como restauradora da
estrutura de cabelos danificados ao reparar as ligagdes de dissulfeto da queratina nativa
dos fios. Quando adicionada a cosméticos para a pele, essa proteina reduz a perda de
agua transepidérmica, transmitindo a sensacédo de hidratagdo para o consumidor. Os
hidrolisados de queratina podem também melhorar o aspecto geral da pele através da
inibicdo das enzimas conversora de angiotensina | e a dipeptidil peptidase-IV, conferindo
efeito anti-inflamatoério; da tirosinase, para reducao de hiperpigmentacdo e manchas na
pele; e das metaloproteinases de matriz, que degradam colageno e elastina, atribuindo
ao produto possivel atividade antienvelhecimento (TIMORSHINA; TTOMNOBA;
OSMOLOVSKIY, 2022). A elastina é outra proteina que pode ser obtida a partir de
residuos animais e seu uso em produtos cosméticos pode trazer efeitos positivos, como
maior elasticidade a pele, devido ao seu potencial antioxidante, combatendo a
degradagao das fibras elasticas. Também aumenta a concentragao de acido hialurénico,
0 que confere maior hidratagcao ao tecido (BAUMANN et al., 2021). Suas propriedades a
tornam interessante para formulagdes que visam tratar o envelhecimento e a

hiperpigmentacao, pois também tem capacidade de inibir a enzima tirosinase (WU, 2022).

Os CAVs também podem ser extraidos de fontes animais como residuos do
processamento do mel e cera de abelhas. Os subprodutos desses itens conferem
propriedades anti-inflamatdrias, antioxidantes e antimicrobianas aos cosmeéticos, pois
contam com flavonoides como crisina, apigenina, kaempferol, quercetina, galangina,
pinocembrina e naringerina, entre outros compostos fendlicos (KUREK-GORECKA et al.,
2020; MARTINEZ-ARMENTA et al., 2021).
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4.2.3 Métodos de extracdo de compostos bioativos

Como o upcycling € um mecanismo para tornar a industria de cosméticos mais
sustentavel de forma economicamente viavel, as principais pesquisas sobre o assunto
buscam definir os métodos mais econdmicos e eficientes de extragdo de CAVs de fontes
naturais, para que as tecnologias tenham aplicabilidade industrial (BAIANO, 2014). Entre
os diversos métodos sendo estudados, dos mais classicos aos mais inovadores, 0s
principais sdo: extragdo solido-liquido, extragdo de Soxhlet, extracdo por fluido
pressurizado ou extracdo por fluido supercritico, extragdo assistida por ultrassom,
extracdo assistida por micro-ondas, extragdo por campo elétrico pulsado e extracao
assistida por enzimas (BAIANO, 2014; ZEIN et al., 2020; TIMORSHINA; INMOIMOBA,;
OSMOLOVSKIY, 2022). Os métodos mais tradicionais de extracdo apresentam
limitagbes, como dificuldade de obter produtos puros, uso de solventes caros, tempos de
extracdo maiores, possivel degradagcao de compostos sensiveis ao calor e baixa
seletividade (SAGAR N. A. et al., 2018).

A extracdo assistida por enzimas vem sendo considerada um método alternativo
de extracdo mais “verde” para as industrias, estando alinhado com os valores da
economia circular (SAGAR N. A. et al., 2018). Considerando os CAVs ja apresentados,
pode-se aumentar a quantidade dessas moléculas de interesse nos residuos alimentares
e consequentemente o rendimento de sua extracdo, através de enzimas que tém como
alvo diferentes CBs. Por exemplo, a pectinase, a celulase e a tanase sao capazes de
realizar hidrélise de compostos polifendlicos e melhorar a quantidade a ser extraida,
partindo de alimentos como o tomate, a uva e a couve-flor (ZEIN et al., 2020). Ja a
amiloglucosidase e a carboidrase podem ser utilizadas para a produgdo de bioetanol
utilizando residuos alimentares como substrato, e pode ser utilizado como solvente na

industria de cosméticos, tornando o produto final mais sustentavel (ZEIN et al., 2020).

Deve-se ressaltar que a escolha do método a ser utilizado depende de fatores

como a estrutura fisica do alimento, estrutura quimica do composto alvo e sua
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disponibilidade na fonte, viabilidade econdmica e pegada ecologica do método (BAIANO,
2014). A fonte da energia e dos solventes deve ser renovavel e os subprodutos dos
processos nao devem ser prejudiciais ao meio ambiente ou de degradacao complexa, de
modo que o balanco final do processo de upcycling seja mais sustentavel do que o de
procedimentos de producdo de cosméticos tradicionais. A seguranga da técnica
escolhida também deve ser certificada, visando extrair um produto de qualidade, que
esteja de acordo com as especificagdes para uso cosmético e com boa reprodutibilidade
(BAIANO, 2014).

4.3 ECOSSISTEMA MARINHO

Por conta da demanda por produtos com ingredientes de origem natural, uma area
de interesse para a industria de cosméticos € o ecossistema marinho, por sua
biodiversidade e por oferecer alternativas para ingredientes banidos e/ou restritos,
permitindo que as marcas apresentem tecnologias e produtos inovadores para seus
consumidores (COUTEAU, C.; COIFFARD, L., 2016).

4.3.1 Algas marinhas

Os principais alvos de estudo desse ambiente sdo as algas marinhas,
protagonistas dos ficocosméticos (cosméticos marinhos), e sao fontes de compostos com
propriedades hidratantes, antienvelhecimento, anti-inflamatdrias, de clareamento e de
fotoprotecao contra radiagao ultravioleta. Outras possiveis aplicagdes para substancias
originarias de algas marinhas sdo excipientes (agentes gelificantes e espessantes),
aditivos (conservantes - atividade antimicrobiana), pigmentos e fragrancias (COUTEAU,
C.; COIFFARD, L., 2020; BEDOUX A. et al., 2014).

Tais componentes ainda precisam ser estudados quanto a possibilidade de serem
utilizados em formulagdes cosméticas, e aspectos como a espécie de alga, método de
extragdo, composigdo do extrato e qualidade microbioldgica devem ser levados em

consideragdo. Organismos marinhos também estdo sujeitos a contaminagdo por
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compostos organicos volateis, como alcanos e benzenos, inseticidas e herbicidas, além
de bioacumularem metais pesados, como cadmio, chumbo, mercurio e arsénio
(COUTEAU, C.; COIFFARD, L., 2016; THIYAGARASAIYAR K. et al., 2020). As algas
também sao fontes de alérgenos, como cianotoxinas e fotoalérgenos, que quando em
contato com a pele, podem causar desde dermatites até danos em células do sistema
imunoldgico (THIYAGARASAIYAR K., 2020). Em fungao disso, estudos toxicologicos, de
estabilidade e de escalabilidade (padronizacao e reprodutibilidade), devem ser realizados
para garantir maxima seguranga e qualidade, tanto para o consumidor quanto para o
meio ambiente, visando também aprovagdo pelos devidos o6rgdos regulatorios
(THIYAGARASAIYAR K., et al., 2020; BEDOUX A. et al., 2014).

Apesar das boas perspectivas sobre a exploragcao de algas para fins cosméticos,
a extracao dos compostos de interesse torna-se limitada, pois a obtengao das macros e
microalgas selvagens deve ser realizada de maneira ética, ndo interferindo no equilibrio
de seus ecossistemas (THIYAGARASAIYAR K. et al., 2020). Como o volume industrial
necessario para a produgao de cosmeéticos seria elevado, surge a possibilidade do uso
de biomassa de fazendas de alga, que fornecem espécies marinhas e de agua fresca,
garantindo maior qualidade ao extrato por se tratar de um ambiente controlado em que
ndao ocorre contaminacdo e tem alto custo-beneficio (LESKA, B; MESSYASZ;
SCHROEDER, 2018). Essa é considerada uma alternativa sustentavel e renovavel, pois
a alta concentracao de algas ajuda a eliminar gas carbdnico da atmosfera e a produzir
oxigénio através da fotossintese (LESKA, B.; MESSYASZ; SCHROEDER, 2018).

O cultivo industrial de algas também apresenta obstaculos, como a necessidade
de controlar condigdes como incidéncia de luz, presenga de nutrientes (nitrogénio e
fésforo) e o pH do meio (SCHROEDER; MESSYASZ; LESKA, B., 2018), mas sua alta
taxa de produtividade chama a atencao da industria quando comparada a produgao de
biomassas terrestres, fator importante para que haja investimento na area
(MALGORZATA MIRONIUK; KATARZYNA CHOJNACKA, 2018). Da mesma forma, por
se tratar de um ambiente controlado, € possivel ajustar tais condi¢des de cultivo,

alterando a disponibilidade de certos nutrientes e a quantidade de luz para obtencao de
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algas com maior capacidade produtiva de CAVs (BEDOUX A. et al., 2014). Além disso,
sob o aspecto da economia circular, o fato de o cultivo de biomassa de algas poder ser
realizado em aguas residuais € interessante, pois ao ajudar a rebalancear a proporgao
nitrogénio/fésforo da agua e a bioabsorver metais pesados, auxilia na redugdo de
residuos de outras industrias e reaproveita os nutrientes de alto custo ja existentes
(MALGORZATA MIRONIUK; KATARZYNA CHOJNACKA, 2018), resultando em CAVs

de qualidade para a industria de cosméticos apos a extracao dos metabdlitos.

Quanto aos métodos de extragdo das moléculas de interesse, ainda surgem
dificuldades e questionamentos no que se refere a realizacdo das operacdes em escala
industrial de forma sustentavel e economicamente viavel. Mas estratégias de ecodesign
fornecem técnicas que apresentam maior rendimento e qualidade dos produtos, além de
menor tempo de extragao e menor uso de solventes (BEDOUX A. et al., 2014): extragcdes
assistidas por enzimas, micro-ondas, ultrassom ou fluido supercritico sdo exemplos dos
métodos inovadores disponiveis (THIYAGARASAIYAR K. et al, 2020). Como
mencionado anteriormente, todos os processos de obtengdo dos CAVs a partir de algas
marinhas devem ser acompanhados de estudos para garantir segurancga, eficacia e
qualidade aos produtos, em que podem ser utilizadas metodologias de analise alinhadas
com os valores da economia circular, como o LCA (SCHROEDER; MESSYASZ; L ESKA,
B., 2018).

4.3.2 Reaproveitamento de residuos marinhos

O ambiente marinho também serve como fonte de outras tecnologias de upcycling,
em que se utilizam residuos plasticos dos mares e oceanos como MPs para produgao de
embalagens renovaveis (KIM et al.,, 2022; V. KOMOLPRASERT; BAILEY, 2008). A
poluicdo por plasticos descartados de maneira indevida ou utilizados em materiais de
pesca, como polietileno, polipropileno, poliestireno, poliéster e fibras de acetato de
celulose, e os derivados de sua decomposi¢cao (microplasticos), causam prejuizos

imensuraveis ao ecossistema marinho quando ingeridos por organismos marinhos,
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afetando a biota marinha e seu equilibrio (ANDRADY; ZHU, 2021); (ERNI-CASSOLA et
al., 2019).

Pensando no excesso de plastico marinho e seus efeitos, sdo desenvolvidas
estratégias aliadas as necessidades das industrias de cosméticos e alimentos, que por
possuirem alta demanda por embalagens, utilizam-se das estratégias de upcycling para
reduzir a producao de residuos e do uso de MPs de fontes nédo renovaveis. Algumas
empresas ja reaproveitam residuos plasticos dos oceanos como narrativa de
sustentabilidade para seus consumidores (MAGNIER; MUGGE; SCHOORMANS, 2019)
como diferencial em relagéo a concorréncia. Também é possivel transformar residuos de
fontes naturais, como fibras vegetais, em monémeros e polimeros para embalagens de
cosméticos, com a vantagem de serem apresentados para o consumidor como
biodegradavel e de fonte renovavel. Entretanto, qualquer material de origem upcycled e
seu uso devem ser estudados, ja que materiais constituintes de embalagem primaria para
cosmeéticos devem levar em consideragao a estabilidade do produto, evitando alteracdes
fisico-quimicas e microbiolégicas, certificando qualidade e seguranga ao consumidor
(BRIASCO B. et al., 2016).

5. DISCUSSAO

Atualmente, diferentes tecnologias de upcycling ja sdo empregadas em produtos
cosméticos com o intuito de atrair diferentes perfis de consumidor. Exemplos de
aplicagdes cosméticas de 6leos essenciais extraidos a partir de subprodutos de outras
industrias podem ser observados na categoria de perfumes. A marca de moda japonesa
Issey Miyake langou em 2021 o perfume A Drop d’lssey, produzida pela casa de
fragrancias Firmenich. A fragrancia conta com o 6leo upcycled do cedro da Virginia para
compor suas notas de fundo, coletado da serragem da industria de fabricagdo de moveis.
O cardamomo danificado durante a colheita também passa por um processo de upcycling
e seu 0leo é incorporado a fragrancia, gerando valor para o produto e evitando o descarte
no meio ambiente (“Scents and Sustainability”, 2022). Outro produto que se propde a

oferecer sustentabilidade e inovagao para o consumidor é o perfume | Am Trash - Les
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Fleurs du Déchet, da marca de nicho francesa, Etat Libre d’Orange, produzido pela casa
Givaudan. Essa fragrancia utiliza como estratégia de marketing sua composig¢ao, que
conta com maioria de ingredientes upcycled: o 6leo do cedro, a esséncia da maga, o oleo
de rosa de pétalas ja utilizadas e do akigalawood, obtido a partir das folhas descartadas
do patchouli (‘LES FLEURS DU DECHET — | AM TRASH?”, 2023).

Pode-se entender que, no presente, a categoria de fragrancias finas é a que mais
usufrui dessas tecnologias para cativar potenciais consumidores. No entanto, diversos
outros produtos cosméticos utilizam ingredientes upcycled em sua composi¢ao, e que por
se tratar de tecnologias patenteadas pelos fornecedores, podem ser visualizadas em
websites de empresas como o da The Upcycled Beauty Company, que procura divulgar
inovacoes da area. Sua selegao conta com diferentes componentes de formulagdes que
podem ser utilizados em produtos para cabelo, para as peles do rosto e do corpo, em
produtos de higiene oral, e em produtos de coloragdo, como esmaltes e maquiagens
(“Upcycled Ingredient Directory | Zero Waste Active Cosmetic Ingredients For Skin, Hair,
& Make Up Formulations”, 2016). Em meio a onda de langamentos de produtos mais
sustentaveis, uma parcela relevante de consumidores se sente confusa em relagao aos
termos empregados nas campanhas de marketing, ndo entendendo a diferenca entre
natural e organico, ou porque o produto é mais sustentdvel que o da concorréncia
(BARROS, C.; BEVENUTO, R. B. G., 2020). Cabe as marcas que desejam incorporar
tecnologias de upcycling em seus cosméticos fazer a integragcdo de maneira que a

informacéao sobre o diferencial do produto fique clara para o consumidor.

Sob outro aspecto, caso as tecnologias de upcycling sejam implementadas em
larga escala, espera-se que futuramente, a biodiversidade de determinados
ecossistemas sofra um impacto positivo pela reducao da extracdo dos seus recursos
naturais e do uso de energia de fontes n&o renovaveis, garantindo sua protegao e
perpetuacao, além de contribuir com o enfrentamento das mudancas climaticas pelo

aquecimento global.
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Apesar do grande potencial estimado dessas tecnologias, ainda ndo se sabe o
verdadeiro impacto delas no meio ambiente e as comunidades dependentes da extracio
dos recursos naturais normalmente necessarios aos processos. Eliminando a
necessidade de extrair MPs novas da natureza, deve-se atentar a todas as fases da
producao que serao afetadas. Isso se torna fundamental, pois upcycling € uma estratégia
da economia circular e deve contemplar tanto o aspecto ambiental, quanto o social e o
econdmico para estar de acordo com os seus principios de sustentabilidade. De forma
analoga, o acesso as tecnologias deve ser democratico, para que seu desenvolvimento
cumpra com a premissa socioambiental, tornando o mercado como um todo mais
sustentavel. A longo prazo, as estratégias de implementagcdo do upcycling devem
também considerar o possivel impacto da disponibilidade dos residuos em suas cadeias
de producgdo. Ou seja, se muitas empresas explorarem o mesmo residuo para adquirir
seus ingredientes upcycled, o primeiro se tornara escasso, aumentando o custo do
processo e exigindo maior exploragédo de recursos naturais para suprir a nova demanda,

ignorando o propdsito inicial da estratégia.

Finalmente, para poder langar uma tecnologia baseada em upcycling no mercado,
devem ser realizados inumeros estudos sobre seguranga do produto para o consumidor
e para o0 meio ambiente, sem renunciar a qualidade, de modo a atrair e reter mais
consumidores. Para isso, procura-se extrair e processar os CAVs industrialmente em
circunstancias industriais, e assim, a tecnologia deve ser estudada principalmente quanto
a sua escalabilidade, como no caso dos organismos marinhos, cujos CBs podem
apresentar possivel toxicidade se as condicdes de cultivo e extracdo nao forem
extremamente controladas, como mencionado anteriormente no trabalho. Além disso,
deve-se considerar a aprovagao dessas tecnologias e de suas patentes por 6rgaos
regulatorios para uso em cosmeéticos ao redor do mundo, de forma a garantir a seguranca

e eficiéncia dos principios ativos e demais componentes nas formulagdes.
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6. CONCLUSAO

Apesar do grande numero de artigos disponiveis sobre as principais fontes
naturais de CAVs que podem ser utilizados como tecnologias de upcycling para a
industria de cosméticos, ainda nao se tem total compreensdo dos seus possiveis
impactos ambientais em nivel industrial. Através de um design de produtos que
contemple as consequéncias ambientais de cada fase de producéo, incluindo o pés-
consumo, espera-se que a necessidade da extracao de matérias-primas novas e do uso
de energia sejam reduzidas, além de agregar valor aos residuos existentes e
provenientes de outras industrias. Contudo, ja € possivel compreender os impactos
sociais da implementagao dessas tecnologias no mercado, pois ressoa com o atual
movimento de produtos mais sustentaveis, devido a conscientizagdo dos consumidores
e maior demanda por responsabilidade corporativa. Como muitas dessas tecnologias
ainda estao em desenvolvimento, tudo deve vir sempre acompanhado por estudos que
certifiquem seguranca e qualidade ao produto, tanto para que as empresas tenham
interesse em implementa-las, quanto para a satisfacdo dos consumidores com os
resultados da inovagao sustentavel que lhes é oferecida. Assim, o upcycling € uma
estratégia alinhada aos principios da economia circular, com potencial espago para
atuacao do profissional farmacéutico e de transformacdo do mercado de cosméticos

como o0 conhecemos.
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