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INOVACOES EM EMBALAGENS PARA ALIMENTOS

por Shanise Lisie Mello El Halal e Rosana Colussi

As fungGes classicas das embalagens sdo
conter, proteger e “vender” os alimentos.
No entanto, a tecnologia de
desenvolvimento de embalagens vem
buscando, atualmente, ndo somente o
atendimento das fungdes classicas, mas
também de interagir com o produto e até
mesmo identificar as variacGes no
ambiente interno ou no seu conteudo e
indicar a ocorréncia destas alteragdes. Por
meio dessa interagdo, essas embalagens
proporcionam a extensdo da vida util,
asseguram a qualidade do alimento e
fornecem maiores informacdes quanto a
condigdo final do produto, quando
comparadas as embalagens convencionais.

As embalagens ativas, bioativas e
inteligentes representam um grande
avanco tecnoldgico para o setor de
alimentos e, a fim de disponibilizar as
mesmas para o mercado consumidor,
pesquisas relacionadas com o
desenvolvimento de embalagens estdo
sendo realizadas. A Figura 1 apresenta o
numero de publicacGes, disponiveis na base
de dados ScienceDirect , sobre embalagens
ativas, bioativas e inteligentes, nos ultimos
10 anos.

Embalagens ativas

As embalagens ativas sdo aquelas que
interagem de maneira intencional com o
alimento, visando melhorar algumas de
suas caracteristicas. Nos EUA, no Japao e na
Australia, o conceito de embalagens ativas
esta sendo aplicado com sucesso. Na
Europa, o desenvolvimento e a aplicagao
desse tipo de embalagem sdo ainda
limitados. No Brasil, o desenvolvimento
envolvendo embalagens ativas ainda estd
em nivel laboratorial.

As técnicas de embalagens ativas sdo
divididas em duas categorias. A primeira
categoria é dos absorventes ou captadores,
onde os sistemas removem compostos
indesejaveis, tais como oxigénio, didxido de
carbono, etileno e 4gua em excesso. A
segunda categoria sdo os sistemas de
liberagdo, que adicionam ativamente ou
emitem compostos para os alimentos
embalados. Sdo exemplos o didxido de
carbono, os antioxidantes e os
conservantes.

A Tabela 1 apresenta os sistemas de
embalagens ativas, além dos principais
componentes utilizados nestes sistemas e
aplicagdes.

“As embalagens ativas sGo consideradas uma
tendéncia mundial”
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Figura 1. Niumero de publicagdes sobre embalagens ativas,
bioativas e inteligentes nos ultimos anos.

Entre as embalagens ativas, as
antimicrobianas tém se destacado nos
ultimos anos. A embalagem
antimicrobiana é um tipo promissor de
embalagem ativa que apresenta
substancia antimicrobiana incorporada
e/ou imobilizada no material da
embalagem, sendo capaz de eliminar ou
inibir microrganismos deterioradores e/ou
patogénicos.

Os agentes antimicrobianos podem ser
incorporados diretamente a matriz
polimérica em rétulos, etiquetas ou estar
contidos em sachés. Sua adicao nos filmes
poliméricos pode ser feita de duas
maneiras: incorporagao e imobilizagdo. No
primeiro caso, ha liberagdo do agente
antimicrobiano para o alimento, enquanto
na imobilizagdo o composto atua somente
em nivel de superficie (Figura 2).

(A) (B)

Fatias de pdes inoculadas com fungos,
armazenadas (11 dias) em (A) embalagem
antimicrobiana (polietileno de baixa
densidade + composto antimicrobiano
carvacrol) e em (B) embalagem de
polietileno de baixa densidade.

Fonte: Shemesh, et al. RSC Advances,
2015, 5, 87108-87117.
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Figura 2. Sistemas de embalagens antimicrobianas.
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No Labgraos, pesquisadores produziram
membranas, com complexo de inclusao
entre B-ciclodextrina e éleo essencial de
eucalipto (Eucalyptus citriodora) pela
técnica de electrospinning. As membranas
apresentaram atividade antimicrobiana as
bactérias S. aureus e L. monocytogenes. Os
pesquisadores sugeriram a aplicagao dessas
membranas como embalagens ativas
antimicrobianas para produtos de derivados
l[acteos, como queijo ou até mesmo carnes,
pois estas sdo algumas das bactérias de
maior incidéncia nesses produtos.

Embalagens bioativas

O termo “embalagens bioativas” tem
sido utilizado como referéncia a embalagens
que interagem de forma desejavel com o
alimento e apresentam em sua composi¢do
polimeros de origem bioldgica ou natural.
As embalagens bioativas tém um impacto
direto na saude do consumidor, através da
geracdo de alimentos embalados mais
saudaveis.

Para obtencdo de uma embalagem ativa
geralmente utiliza-se processos tecnolégicos
via técnicas de encapsulamento enzimatico,
nanoencapsulagdo, microencapsulagdo, e de
imobilizagdo enzimatica. Os processos
tecnoldgicos envolvidos em tecnologias de
embalagens bioativas sdo via (a) utilizagdo
de materiais de embalagem biodegradaveis
para a liberagdo de componentes funcionais
ou bioativos, (b) encapsulamento de
ingredientes bioldgicos nos materiais de
embalagens, e (c) introdugdo de materiais
de embalagem que apresentem atividade
enzimatica e que sejam capazes de
transformar alguns componentes de
alimentos para entregar beneficios para a
saude.

Estes novos sistemas de embalagem e
atividade funcional possibilitam a inclusdo
de prebidticos, probidticos, fotoquimicos,
6leos marinhos, alimentos sem lactose e
vitaminas encapsuladas, que visam
proporcionar uma alternativa mais eficiente
em fornecer alimentos com segurancga e
com caracteristicas benéficas a saude
humana.

Tabela 1. Sistemas de embalagens ativas, com seus respectivos componentes e

aplicagoes.

Sistema de
embalagem ativa

Absorvedor de
oxigénio

Absorvedor de
umidade

Absorvedor de
dioxido de
carbono

Absorvedor de
etileno
Emissor de etanol

Liberador
antimicrobianos

Compostos a base de pé de
ferro, acido ascorbico, sistema
enzimaticos, como glicose
oxidase e alcool oxidase

Silica gel, Propilenoglicol, poli
(alcool vinilico), terra
diatomacea

Hidréxido de célcio + hidroxido
de sddio, hidroxido de
potassio, 6xido de calcio, silica
gel

Zedlitos, silicatos, bentonitas,
carvao ativo

Etanol

Sorbatos, benzoatos,
propionatos, diéxido de
enxofre, didxido de cloro,
extratos de especiarias / ervas,
enzimas, nisina, EDTA*; etanol,
ozo6nio, peroxido, , antibioticos,
zedlito de prata

EDTA : 4cido etilenodiamino tetra-acético.

Principais componentes Principais aplicagoes

Produtos de panificagao,
café, cha, leite em po,
queijos, produtos
carneos

Frutas, vegetais,
produtos congelados e
de panificagdo

Café torrado, produtos
desidratados

Frutas e hortaligas

Produtos de panificagdo
e confeitaria

Produtos carneos,
frutas, hortataligas,
produtos de panificagdo

Ainda neste contexto, de fornecer
alimentos embalados mais saudaveis, ha
relatos da imobilizagdo de enzimas
especificas, que catalisam reagdes,
produzindo resultados considerados
benéficos do ponto de vista nutricional.
S3ao exemplos a diminui¢do da
concentragdo de um constituinte alimentar
ndo-desejado e/ou a produgdo de uma
substancia alimentar benéfica para a saude
do consumidor.

Embalagens inteligentes

As embalagens inteligentes podem ser
definidas como aquelas que monitoram as
condig¢Ges do alimento acondicionado ou
do ambiente externo a embalagem,
comunicando-se com o consumidor.

A embalagem inteligente geralmente
fornece informacgdes ndo sé sobre o
préprio produto (origem, data de validade
tedrica, composigdo), mas também informa
sobre a histdria do produto (condi¢Ges de
armazenamento, composicdo, crescimento
microbiano, etc.). As embalagens
inteligentes sdo, portanto, um sistema que
fornece ao usuario informacgdes reais sobre
as condig¢des do alimento, do ambiente
e/ou a integridade da embalagem.

A)

(A) Indicador de frescor que consiste em uma
etiqueta que tem sua cor alterada ao reagir com
a aménia produzida pela degradagéo de produtos
cdrneos. Com a alteragdo da cor, o cédigo de
barras da etiqueta torna-se ilegivel ao sistema de
escaneamento, impossibilitando a venda. (B)
Sensor de maturagéo que reage com os aromas
liberados pela fruta durante o amadurecimento,
mudando de cor e permitindo que o consumidor
escolha o grau de maturagdo da fruta de acordo

com sua preferéncia.
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A funcdo inteligente pode ser obtida por
meio de (a) indicadores, (b) sensores ou (c)
identificador por radiofrequéncia. A Tabela
2 demonstra os sistemas de embalagem
inteligente, sua aplicacdo e eficacia.

Os indicadores de tempo-temperatura
vém sendo utilizados como ferramenta
para monitorar o efeito do histérico de
temperatura na qualidade de alimentos
refrigerados. A temperatura influencia na
cinética de deterioragdo fisica e quimica,
bem como no crescimento microbioldgico
em alimentos. Um pequeno incremento na
temperatura é capaz de reduzir
drasticamente a vida de prateleira de
produtos pereciveis.

A deterioragdo de alimentos aumenta a
populagdo microbiana e altera o pH ao
longo do periodo de armazenamento,
podendo a variagdo do pH ser utilizada
como indicador de frescor de diversos
produtos. Geralmente, os indicadores de
pH sdo compostos por um corante sensivel
ao pH, preso em um suporte sélido. No
Labgraos foram desenvolvidos filmes
indicadores de pH a base de amido de
milho e antocianinas de tegumento de
feijdo preto e repolho roxo, os quais
mostraram-se promissores para o
desenvolvimento de embalagens
inteligentes, em especial como etiquetas
indicadoras devido a sua alta solubilidade
em agua.

Os tipos de aplicagdo de sistemas
indicadores utilizados em embalagens
inteligentes, bem como seu principio,
informac0Oes dadas e possiveis aplicagbes
estdo apresentados na Tabela 3.

“As embalagens inteligentes sdo aquelas que
propiciam informacoes sobre a qualidade do
alimento embalado”

Tabela 2. Sistemas de embalagens inteligentes, com seus respectivos tipo de
aplicagdo e eficacia.

Sistema de

embalagem
inteligente
Indicadores

Tipo de aplicacao

e Indicadores de integridade e
Indicadores de frescor
Indicadores Tempo- °
temperatura .

Fornecer informagdes sobre
qualidade do produto
Rastreamento e controle
Indicagdes visuais do
histérico de temperatura

e Exigir qualidade e seguranca
alimentar

Quantificar e monitorar
estados de gas

Detectar deterioragdo ou
contaminagdo microbiana
e Detectar e transmitir
informagdes

e Sensores de gas °
e Sensores de oxigénio

baseado na fluorescéncia °
e Biosensor

Identificador por [0
radiofrequéncia

Etiquetas identificadas por e
radio frequéncia

Identificagdo e
rastreabilidade automaticas
do produto

Fonte: Lee, Lee, Choib e Hur, J Sci Food Agric 2015, 95: 2799-2810.

Tabela 3. Principais indicadores utilizados em embalagens de alimentos.

Indicadores [ Principio | Informacoes dadas Aplicacao

CondigGes de Alimentos armazenados em condigGes

Tempo-Temperatura Mecanica, quimica, enzimatica

armazenamento
CondigGes de

Quimico armazenamento/ruptura da
embalagem
CondigGes de
Dioxido de carbono Quimico armazenamento/ruptura da

Varios métodos quimicos e de
Patogenos imunoquimica que reagem
com toxinas

Fonte: Han, Ho e Rodrigues, Innovation in Food Packaging 2005, 138-155.

embalagem

Corantes de pH, Todos
corantes que tem capacidade
de reagir com determinados
metabolitos

Qualidade microbioldgica de
alimentos

Bactérias patogénicas
especificas, tais como a
Escherichia coli 0157

refrigerados e congelados
Alimentos armazenados em embalagens
com concentragao de oxigénio reduzida

Alimentos armazenados em atmosfera
modificada ou atmosfera controlada

Alimentos pereciveis, como carne, peixes
e aves

Alimentos pereciveis, como carne, peixe
e aves
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Os sensores podem ser colocados As etiquetas sdo compostas por duas Primeiramente, um cddigo numérico
diretamente no material de embalagem, partes: um pequeno chip e uma antena. O Unico é atribuido ao objeto, produto ou
atuando como “lingua eletronica” ou “nariz” chip é utilizado para armazenar e processar transferéncia que estd sendo monitorado e
para detecgdo de substancias quimicas os dados, enquanto a antena serve para é posteriormente armazenado no chip
liberadas durante a deterioragdo dos receber e transmitir a informacao. junto a todas as informacgdes relevantes
alimentos. Baseados em nanotecnologia, Diferentemente do cédigo de barras que sobre o objeto.
eles tém o potencial de revolucionar a tem que ser “escaneado” manualmente e A informagdo armazenada numa
velocidade e a precisdo com que as individualmente, as etiquetas identificadas  etiqueta identificada por radio frequéncia
industrias ou agéncias reguladoras serao por radio frequéncia possibilitam a leitura é detectada, lida e registrada por leitores
capazes de detectar a presenca de automatica de centenas delas por de ondas de radio frequéncia, dispostos
contaminantes moleculares ou adulterantes segundo. em diversos estagios da cadeia de
em matrizes alimentares complexas. A Figura 3 apresenta o funcionamento ~ Suprimentos. A cada leitura torna-se

Muitos destes ensaios sdo baseados em de um sistema de identificacdo pela radio possivel acompanhar a evolugdo do objeto
alterag@es de cor que ocorrem nas solugdes frequéncia. monitorado, bem como sua
de nanoparticulas de metal na presenca de movimentagao.

analitos. Por exemplo, as nanoparticulas de
ouro (AuNPs), funcionalizadas com grupos

de dcido cianurico, ligam-se seletivamente a Tags Leitores Infraestrutura de Tl Integracéo
melamina, um adulterante usado para .’))
aumentar, artificialmente, o teor proteico (((_ _)))
medido em alimentos para animais e ‘_.. 0 \
férmulas para lactentes. Fornecedores in
A agregacdo induzida da melamina com o Antena

as AuNPs altera a cor do vermelho para o
azul, podendo ser usada para medir com
precisdo o teor de melamina no leite cru e
em féormulas infantis em concentragdes
baixissimas.

Leitor

=

Prateleira

A tecnologia de identificagdo pela radio
frequéncia é composta por um leitor de
radio frequéncia ligado a um computador.
O tag é a parte que coleta de dados em
tempo real e, em seguida, os transmite via
ondas de radio.

SCM Software

Estoques

Figura 3. Funcionamento do sistema de identifica¢do pela radio frequéncia.
Fonte: Haddad, Rizzotto e Uriona, Espacios 2015, 37,19.
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