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RESUMO

As embalagens desempenham um papel fundamental na tecnologia dos alimentos contribuindo para
aspectos sensoriais, de conservagéo e de intencdo de compra dos produtos alimenticios. Neste sentido,
varios avancos vém sendo alcangados nessa area com contribui¢@es inovadoras, beneficiando nao sé a
industria, como também o consumidor final. Assim, tém-se as embalagens ativas e inteligentes,
responsaveis por interacbes benéficas entre alimento e consumidor, representando estratégias de
melhoria de qualidade e agregacdo de valor dos produtos. Dessa forma, o presente trabalho tem por
objetivo realizar uma revisdo de literatura sobre inovagdes e atualidades em tecnologia de embalagens
para alimentos.
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INTRODUCAO

Pelo contexto histérico, as embalagens foram essenciais ao desenvolvimento do
comeércio e, aos poucos, sua funcdo foi incrementada, passando de objetos para conter e
transportar produtos a “vendedores”. Desse modo, foram elas tornando-se visivelmente
atraentes e despertando o interesse do consumidor para embalagens auténticas. Além da
atratividade e a facilitacdo na transacdo das mercadorias, as embalagens também precisavam
permitir a conservacdo do produto até o receptor final, garantindo o minimo de perdas, e sendo
esta sua real finalidade, o que consentiu 0 aumento na seguranca pela ndo contaminacao por
micro-organismos e o contato com fatores ambientais (LANDIM et al., 2016).

As embalagens convencionais procuram preservar a0 maximo as caracteristicas do
produto pela criacdo de condicdes resultantes em alteracbes quimicas, bioquimicas e

microbioldgicas minimas, mas estdo gradualmente sendo postas a parte pelo emprego de
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embalagens mais tecnologicas, capazes de interagir com o produto e, dentre outros pontos,
fornecer conhecimento quanto a sua condicéo final (BRAGA; PERES, 2010).

Assim, tém-se as “embalagens ativas”, possuidoras de grande potencial na inddstria
alimenticia gracas a sua capacidade de aumentar a vida de prateleira e seguranca dos alimentos
pela inibicdo ou retardo do crescimento microbiano e das reagbes que ocorrem em sua
superficie, como €é o caso dos filmes comestiveis, formados, comumente, por biopolimeros
(CARVALHO et al., 2017; MELO et al., 2017). Outro grupo de embalagens que vem ganhando
espaco no mercado € o de embalagens inteligentes. Estas possuem indicador externo ou interno
capaz de fornecer informagbes ao consumidor sobre o produto, registrando alteragdes que
podem revelar sua qualidade (PACMAN, 2013).

Em sintese, enquanto as embalagens ativas surgiram da necessidade de prolongar a vida
uatil e proteger os alimentos das influéncias ambientais, as embalagens inteligentes vieram
auxiliar a industria de alimentos, importadora e exportadora de produtos, pela implantacdo de
sistemas de rastreabilidade, indicacdo de violagdo e sustentabilidade (KUSWANDI et al.,
2011).

Nessa perspectiva, tem surgido a necessidade de um maior nimero de pesquisas quanto
o desenvolvimento e aplicagdo de embalagens mais tecnoldgicas, capazes de suprir a atual
necessidade dos consumidores e do mercado.

Com base no que foi exposto, a revisdo a seguir tem por finalidade conhecer as
inovacbes no setor de embalagens alimenticias, com enfoque nas embalagens ativas e

inteligentes.
TECNOLOGIA DE EMBALAGENS DE ALIMENTOS: ASPECTOS GERAIS

Convencionalmente, as embalagens sdo produzidas com materiais inertes, que possuam
minima interacdo com o alimento que acondicionam, ja que reacdes capazes de interferir na
qualidade do produto sdo geradas. Essas reacOes podem resultar em perdas que estardo
relacionadas ndo apenas com as caracteristicas da embalagem, mas também com a composicéo
e condicOes de estocagem do produto (AZEREDO et al., 2000; BATALHA et al., 2009).

Tratando sobre as caracteristicas da propria embalagem, observa-se que a protecao
oferecida por ela vai de encontro com a natureza do material empregado, que pode consistir em
um unico elemento ou na combinagdo de matérias como metal, vidro, papel e polimeros
plasticos, o que a classifica como embalagem secundaria ou terciaria, ou seja, aquela que possui

varias embalagens primarias ou secundarias, respectivamente (ROBERTSON, 2015).
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As embalagens devem apresentar uma estética atrativa ao consumidor, praticidade na
forma e tamanho, conveniéncia na retencdo do alimento, facil descarte, reciclagem e/ ou
reutilizacdo. Além desses fatores, a embalagem deve atender os requisitos legais preconizados
pelas legislacdes (FELLOWS, 2006).

No entanto, essa obrigatoriedade da embalagem de “interacdo minima” com o produto
tem sido transformada ao longo dos anos, e a exploracéo de embalagens capazes de interagir de
modo desejavel com o alimento tem aumentado significativamente, resultando em uma grande
evolucdo na tecnologia de embalagens.

O mercado de embalagens tem apresentado crescimento rapido, estando o Brasil entre
0s paises de destaque, perdendo apenas para Estados Unidos, China, Japdo, Alemanha, Franca
e Canada. Dia ap0s dia as industrias tém se preocupado em produzir embalagens a partir de
novos materiais, que gerem menos impacto ambiental e sejam mais leves (SOARES, 2016). Na
realizacdo de observacdes sobre 0 assunto, percebe-se que os impactos ambientais gerados pela
utilizacdo de embalagens descartaveis sdo inimeros. Como exemplo tem-se o lixo doméstico
gerado, considerado um problema, ja que a grande variedade de componentes que pode ser
encontrada nesse grupo ndo permite uma solucéo universal de recuperacéo e reciclagem. Outro
ponto é a reducdo da quantidade de materiais a serem utilizados na sua producdo, o que
permitiria um numero menor de residuos e a producdo de embalagens com consequente
economia durante a etapa de transporte, maximizando a necessidade de pensar e desenvolver
embalagens mais ambientais (ROBERTSON, 2015).

Além disso, tais matérias devem possuir a capacidade de agregar valor ao produto final,
0 que requer maior investimento em inovacdo. Em ambito mundial, além das matérias-primas,
tem-se investido em equipamentos mais sofisticados e no aperfeicoamento de processos
produtivos (SOARES, 2016).

Apesar de ser este um mercado que vem ganhando forca, algumas dificuldades impedem
a aceitacdo global das novas tecnologias de embalagens ou mesmo o seu avango, inclusive o
custo em pesquisa e desenvolvimento, j& que o0 aumento no preco das tecnologias impede a
agregacao de valor do produto (MELARE, 2014).

EMBALAGENS ATIVAS

Por definicdo, as embalagens ativas consistem em embalagens que preservam os

alimentos por meio de funcdes adicionais, ndo apenas de barreira, como acontece com as
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embalagens passivas, interagindo, assim, com o alimento (AZEREDO et al., 2000), e
apresentando alguma caracteristica tecnoldgica adicional.

Apesar das inumeras funcdes aplicadas a embalagem ativa, pode se dizer que
sua atuacgdo se encontra resumida na absorcdo de compostos deteriorantes e liberacdo de outros
que permitam uma maior vida de prateleira ao alimento, podendo ser comestivel do tipo filme
ou revestimento, onde uma é pré-formada para posterior aplicagdo e outra, aplicada para ser
formada sobre o alimento, respectivamente, e cujo desempenho se dard pela composicéo do
material, processo de formacdo e método de aplicacdo. Em suma, a aplicacdo de tais filmes
busca evitar a perda das propriedades do alimento bem como a incorporacdo de compostos,
caracteristicas tipicas de embalagens ativas (FERREIRA et al., 2009; SOUZA et al., 2017), e
funcGes basicas que as define.

As embalagens ativas permitem a interacdo com o alimento, como também entre
0S componentes presentes na propria embalagem, visando a entrega de um produto com
qualidade nutricional inalterada e inibindo o crescimento de micro-organismos patogénicos e
deteriorantes, 0 que resulta em seguranca quanto a ingestdo do alimento. Sdo inUmeras as
variedades de embalagens ativas, dentre elas estdo as capazes de absorver oxigénio, etileno,
umidade, além das emissoras de dioxido de carbono, etanol e filmes antimicrobianos,
aromaticos, entre outros (Tabela 1) (OZDEMIR; FLORQOS, 2004).

Tabela 1. AplicacGes para embalagens ativas.

Embalagem ativa Definigdo/Finalidade
Incorporagéo de compostos
Filmes antimicrobianos antimicrobianos na embalagem, nio

diretamente no alimento.

Absorvedores de etileno Utilizados para aumento da vida atil de

vegetais.

o Incorporacdo de compostos reativos com o
Absorvedores de oxigénio porag P

O na forma de saché.

Absorvedores de umidade Incorporacéo de umectantes no sistema.

Liberadores ou absorvedores de sabor e | Incorporacao de aromas visando a

melhoria da qualidade sensorial do
odor ]
alimento.

Fonte: Vasconcelos & Melo Filho, 2010.
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Gracas ao conceito de interacdo destas embalagens, ndo s6 promovendo barreiras, mas
atuando na melhoria da qualidade e tempo de prateleira do alimento, as substancias
incorporadas a elas, para seguranca do consumidor, devem estar inseridas na categoria de ndo
toxicas e adequadas aos limites estabelecidos pela legislacao vigente (REBELLO, 2009).

Na embalagem antimicrobiana, uma das mais difundidas, tem-se a inclusdo de
substancias antimicrobianas ao material polimérico utilizado como embalagem visando o
retardo ou inibicdo do crescimento de micro-organismos em alimentos, o que interfere na vida
util do produto, prolongando-a (GOMEZ-HEINCKE et al., 2016). Esse tipo de embalagem vem
ganhando destaque e constante interesse de pesquisadores e industrias devido ao potencial
benéfico que possui, incluindo qualidade e seguranca na ingestdo de alimentos,
disponibilizando novas formulacdes e materiais, vistos como inovadores a industria de
alimentos (GORRASI et al., 2016).

Tratando sobre a atividade antioxidante, avalia-se a oxida¢cdo como um dos mecanismos
mais frequentes de degradacdo do alimento, sendo capaz de alterar suas propriedades e
impossibilitar o consumo. Objetivando a reducdo dos efeitos oxidativos, as industrias tém
desenvolvido métodos capazes de conferir estabilidade ao alimento, como é o caso da
incorporagdo de agentes antioxidantes em embalagens, configurando as embalagens ativas
antioxidantes. Estas atuam na conservacgdo e consequente aumento da vida de prateleira do
alimento pela reducdo ou inibicdo das reacdes de oxidacdo (MONTES et al., 2013).

Na tabela 2 podem ser observados alguns trabalhos desenvolvidos para embalagens ativas

antimicrobianas e antioxidantes.

Tabela 2. Estudos sobre embalagens ativas com fun¢des antimicrobianas e antioxidantes, e suas

respectivas aplicacGes praticas.
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Embalagem antimicrobiana

Buscou a incorporacdo de agentes biocidas naturais,
constando de dleos essenciais e agentes ativos, carvacrol e
Goémez-Heincke et al. | cinamaldeido, em bioplasticos a base de glaten de trigo com
a finalidade de obter embalagens alimentares sustentaveis.
(2016) Por resultado, observou-se que os bioplasticos formulados
com canela, cravo, carvacrol, cinamaldeido e tomilho branco

demonstraram atividade antimicrobiana adequada.

Com o intuito de acelerar os fendmenos de deterioracao,
utilizou de abuso térmico (18 °C) para armazenamento de
Gorrasi et al. (2016) Mozzarella com revestimento em Poli(Tereftalato de Etileno),
tendo como molécula antimicrobiana o salicilato. Foram
obtidos com tal experimento resultados experimentais

satisfatorios no aumento da vida atil do queijo.

Avaliou a incorporagdo de curcumina em filmes de acetato de
celulose visando a mensuragdo das alteraces decorridas da
Carvalho et al. (2017) ¢ ¢
insercdo, j& que a curcumina, composto utilizado como

corante, apresenta atividade antimicrobiana.

Embalagem antioxidante

Avaliou a incorporacédo de curcumina em filmes de acetato de
celulose visando a mensuragéo das alteragdes decorridas da
Carvalho et al. (2017) ¢ ¢
insercdo, j& que a curcumina, composto utilizado como

corante, apresenta atividade antioxidante.
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A pesquisa traz uma nova op¢do de embalagem pela sintese
Benito-Pefia et al. | de hidrogéis impressos molecularmente contendo acido
feralico, um antioxidante natural, que foi aplicado a manteiga
(2016) para a prevencdo da oxidacdo lipidica e gerou resultados

promissores de protecao.

Novos filmes de copolimero de etileno-alcool vinilico
(EVOH) acrescidos de cacau, rico em flavonoides, foram
Calatayud et al. desenvolvidos e constatou-se uma liberagéo prolongada dos
agentes usados como antioxidantes, resultando também em
(2013) efeitos antimicrobianos e de enriquecimento nutricional,
demonstrando a utilizacdo segura do material como

embalagem de produtos alimenticios.

Produziu uma embalagem antioxidante constituida por
multicamadas de polietileno nas quais foram imobilizadas
Moudache et al. diferentes concentracOes de extrato de folhas de oliva. A
embalagem foi aplicada a carne de porco fresca que
(2017) permaneceu a 4° C durante 16 dias. De acordo com o que foi
observado a pelicula ativa contendo antioxidantes naturais

contribuiu para o aumento da estabilidade do produto.

Produziu uma embalagem ativa de quelacdo de ferro néo-
migratorio por imobilizacdo covalente de polihidroxamato,
Ogiwara et al. (2015) que atuou no atraso da oxidacdo lipidica, introduzindo uma
interessante proposta a reducdo do uso de aditivos sintéticos
em formulagdes de produtos, tendo em vista o potencial

maléfico de alguns a saude do consumidor.

FILMES E REVESTIMENTOS COMESTIVEIS

Gracas as preocupacGes ambientais que dizem respeito aos impactos causados pela
utilizacdo de recursos ndo biodegradaveis na producdo de embalagens, tém-se intensificado as

pesquisas sobre a aplicacdo de polimeros produzidos a partir de produtos agricolas e/ou de
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residuos alimentares, que incluem os amidos, derivados de celulose, quitosana/quitina,
proteinas e lipidios (ELSABEE; ABDOU, 2013).

Caracteristicas importantes sdo as suas capacidades na reducédo de transpiracao e perda
de peso em frutas, por exemplo, e de incorporacao de aditivos funcionais como antimicrobianos
e/ou antioxidantes, melhorando a qualidade do alimento, seja no quesito sensorial, microbiano,
fisico ou/e quimico, e sdo produzidos, principalmente, a partir de polissacarideos e proteinas,
por fim, considerados pelas regulamentacfes internacionais como parte do préprio alimento
(MURMU; MISHRA, 2018). Além das ja citadas, outras vantagens na utilizacdo de filmes e
revestimentos comestiveis estdo na sua biocompatibilidade, aparéncia estética, barreira contra
a passagem de gases, ndo serem toxicos ou poluentes e o baixo custo para a obtencdo,
permitindo o contato direto com alimentos frescos ou processados, 0 que garante estender sua
vida atil (ELSABEE; ABDOU, 2013).

Em suma, além de promoverem a protecdo dos alimentos, os filmes e revestimentos
podem atuar como ingrediente ativo ou como material de embalagem, demonstrando um
excelente potencial na preservacdo de frutas e hortalicas, onde sdo comumente empregados
(SOUZA et al., 2017).

Por principio, além de serem feitos de um biopolimero, 0 que garante a insolubilidade e
estabilidade da matriz da embalagem em meio aquoso, os filmes e revestimentos comestiveis
devem ser formados por compostos reconhecidos como GRAS (geralmente reconhecidos como
seguros) pelo FDA (Food and Drug Administration). Os filmes sdo diferenciados dos
revestimentos pela forma de aplicacdo ao produto; o filme é pré-formado, resultando em uma
fina pelicula, e depois de seco é aplicado no alimento, enquanto o revestimento é formado no
produto (VILLADIEGO et al., 2005).

EMBALAGENS INTELIGENTES

A validade e os sentidos da degustagdo ainda s@o o0s pontos mais usados na avaliacdo de
qualidade de um alimento, mas ainda assim sdo, por vezes, insuficientes para garantir a
adequacdo do alimento a se ingerir. Nesse escopo, as informacdes geradas pelas embalagens
inteligentes permitem um maior detalhamento sobre o produto (MELARE, 2014).

As embalagens inteligentes sdo incorporadas de indicadores e sensores, que se
diferenciam, basicamente, pelo primeiro permitir a passagem de informagdes necessarias
através da mudanca visual facilmente observavel, enquanto o segundo caracteriza-se por ser

constituido por um receptor e um transdutor. No entanto, a obtencdo de um sistema ideal
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envolve varios fatores, como custo-beneficio, ja que apds sua aplicagdo havera o descarte, a
reacdo ser irreversivel e continua e ser composto de materiais atoxicos (PARK et al., 2015).

O sensor € um dispositivo capaz de transformar sinais fisicos ou quimicos em informacdes
uteis, observadas na forma de um sinal elétrico. Apesar do principio bastante instigante dos
sensores, sua aplicagdo em embalagens alimenticias ndo é permitida. De modo contrério, a
utilizacdo de biossensores pode ser observada, sendo representados por um elemento de
reconhecimento bioldgico, que pode ser um anticorpo ou uma enzima, por exemplo, e um
elemento de transducdo de sinal, seja ele eletroquimico, optico, piezoelétrico ou calorimétrico.
Ao final do processo sdo obtidos dados consistentes, como é o caso da deteccdo de patdgenos
em alimentos (MOHEBI; MARQUEZ, 2015).

O grupo de embalagens inteligentes, simples e de eficiente monitoramento sobre a
qualidade do alimento gracas ao seu intimo contato com ele, pode ser dividido em: embalagens
carreadoras de dados e embalagens indicadoras. Na categoria de carreadoras de dados estdo
inseridos os cddigos de barras e etiquetas RFID (SOARES et al., 2009).

A codificacdo de materiais é capaz de facilitar sua gestdo, interferindo positivamente nas
varias etapas que a envolvem, seja ela por métodos de gravacéo, etiquetas adesivas de codigos
de barra ou etiquetas Identificadoras por Radio frequéncia. O rastreamento de produtos
contribui para a eficiéncia dos processos utilizando-se um nimero serial ou lote, e tem sido
realizado por inimeras empresas através de tecnologias como de leitura de codigo de barras e
de RFID (MARQUES et al., 2009). No entanto, o sistema de codigo de barras possui uma
capacidade muito restrita de armazenamento de dados, Uteis ao real conhecimento do produto,
0 que favoreceu a atual busca por novos modelos que poderéo ser utilizados em associagdo com
indicadores, diferente da etiqueta RFID, que ja possui tal caracteristica (SOARES et al., 2009).

A ldentificacdo por Radio Frequéncia (RFID) é vista como inteligente gracas a alta
capacidade de armazenamento de informacGes que a etiqueta possui. A acdo da tecnologia pode
permear toda a cadeia produtiva, indo desde a producéo até sua chegada ao mercado (ROCHA
etal., 2013), visando, em suma, a identificacdo e rastreamento de produtos. Uma etiqueta RFID
anexada a superficie de um item serve como rétulo e seu reconhecimento é feito por meio de
um leitor. Apesar das vantagens da sua utilizacdo, etiquetas RFID sdo capazes de identificar
tags ao invés dos produtos presentes no interior da embalagem. Assim, para garantir a
integridade e seguranca dos sistemas de gerenciamento automatico se fazem necessarios testes
do status interno dos pacotes e isso foi proposto por Wang et al. (2016).

Sobre as embalagens indicadoras, segunda categoria explanada como inteligente, tem-se

os indicadores de temperatura. A temperatura € um fator crucial a qualidade do alimento
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perecivel, e seu controle é importante desde a etapa de producdo até a sua comercializag&o,
influenciando diretamente na deterioracdo do produto, seja ela por meio fisico, quimico ou
microbiologico (SOARES et al., 2009).

O oxigénio é outro fator relevante e essencial aos processos bioldgicos, desempenhando
também um papel importante em muitos procedimentos quimicos industriais. Porém, sua
presenca no interior de embalagens pode resultar na perda do alimento, cuja remocgéo €
fundamental a industria alimenticia. Nesse intuito, pesquisadores tém trabalhado no
desenvolvimento de sensores de gas para determinacéo e quantificacdo rapida deste elemento,
nos quais a presenca pode ser avaliada por meio da mudanga de coloragcdo do indicador,
fornecendo informagdes que viabilizam ou n&o o consumo do produto (DOBRUCKA, 2014).

Exemplos para ambos os tipos de embalagens inteligentes encontram-se relatados na tabela 3.

Tabela 3. Estudos sobre embalagens inteligentes com aplicacdo em alimentos, e suas

respectivas aplicacdes préticas.

Embalagem carreadora de dados Denominacao

Investigacdo sobre a possibilidade do

uso de sistemas RFID passivos na

Wang et al. (2016) Echoscope

deteccdo de mudangas anormais no

interior de embalagens.

Objetivou a melhoria na eficiéncia e
rentabilidade de biossensores na
qualidade de alimentos in situ,
Tanguy et al. (2015) | trabalhando no uso de novas etiquetas -
RFID na quantificacdo de putrescina,
composto  liberado  durante a
deterioracéo dos alimentos.

Embalagens indicadoras Denominagéo

Produzida com o intuito de obter um
indicador a partir de material
Maciel et al. (2012) biodegradavel e proveniente de fonte
natural. Nele, a clorofila foi inserida a
matriz de filmes de quitosana,

resultando em um indicador
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colorimétrico, do verde para o amarelo,
a uma faixa de temperatura de 50 °C a
75 °C.

Monitora o produto de acordo com a
variagdo de sua temperatura, alertando
quando esta é ultrapassada e fornecendo 3M™

um sinal visual que permite a| MonitorMark™

identificacdo do tempo decorrido desde
3M MICROBIOLOGIA

a temperatura excedida.
(2012)

Indicador de congelamento que
objetiva manter adequada a temperatura | 3\ [T™ Freeze
de armazenamento de produtos
o o Watch™
sensiveis, que podem ser danificados a

temperaturas muito baixas.

Descreveram novos materiais
fosforescentes sensiveis ao oxigénio de
caracteristicas melhoradas, baseados
Gillanders et al. (2010) | ¢m substratos poliolefinicos -
nanoestruturados, sendo
economicamente mais interessantes

para aplicacdo na forma de embalagem.

CONCLUSAO

O investimento em embalagens que atendam as necessidades dos consumidores vem
crescendo dia a dia, disponibilizando alternativas interessantemente viaveis a conservacao dos
mais variados tipos de alimentos. Os papeis iniciais dados as embalagens (acondicionamento e
transporte) ja ndo sdo suficientes ao mercado, que prioriza a reducdo das perdas e ampliacédo
das novas tecnologias. Neste contexto, as embalagens ativas recebem destaque frente a
utilizacdo das embalagens inteligentes, em teoria, por motivos econdmicos, recebendo um
maior investimento em pesquisa, especialmente as acrescidas de componentes antimicrobianos,

visto o beneficio gerado pela tecnologia.
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