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APRESENTACAO

A presente obra “Seguranca alimentar e assisténcia alimentar: Teoria, pratica e
pesquisa” publicada no formato e-book, explana o olhar multidisciplinar da Alimentacao e
Nutricdo. O principal objetivo desse e-book foi apresentar de forma categorizada e clara
estudos, relatos de caso e revisbes desenvolvidas em diversas instituicdbes de ensino
e pesquisa do pais, os quais transitam nos diversos caminhos da Nutricdo e Saulde.
Em todos esses trabalhos a linha condutora foi o aspecto relacionado aos padroes
alimentares; avaliagdes sensoriais de alimentos, analises fisico quimicas e microbiolégicas,
caracterizagédo de alimentos; desenvolvimento de novos produtos alimenticios, controle de
qualidade dos alimentos, segurancga alimentar e areas correlatas.

Temas diversos e interessantes sdo, deste modo, discutidos neste volume com a
proposta de fundamentar o conhecimento de académicos, mestres e todos aqueles que de
alguma forma se interessam pela area da Alimentacéo, Nutricdo, Saude e seus aspectos.
A Nutricdo & uma ciéncia relativamente nova, mas a dimensdo de sua importancia se
traduz na amplitude de areas com as quais dialoga. Portanto, possuir um material cientifico
que demonstre com dados substanciais de regibes especificas do pais € muito relevante,
assim como abordar temas atuais e de interesse direto da sociedade. Deste modo a obra
“Seguranca alimentar e assisténcia alimentar: Teoria, pratica e pesquisa” se constitui em
uma interessante ferramenta para que o leitor, seja ele um profissional, académico ou
apenas um interessado pelo campo das ciéncias da nutricdo, tenha acesso a um panorama
do que tem sido construido na area em nosso pais.

Uma 6tima leitura a todos(as)!

Carla Cristina Bauermann Brasil
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RESUMO: As embalagens possuem um papel
crucial na manutencdo da qualidade dos
alimentos. Novas tecnologias neste setor vém
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surgindo para melhoria e aumento da vida util dos
produtos e para redug¢édo da poluicdo ambiental,
visando a produgdo e consumo sustentavel no
setor de alimentos. Essas tecnologias englobam
as embalagens biodegradaveis, comestiveis,
ativas e inteligentes, que estdo sendo
amplamente estudadas. Dentre as tendéncias
no desenvolvimento destes novos materiais
estd a utilizacdo de matérias-primas renovaveis
e naturais. Os filmes flexiveis estédo entre os
materiais mais utilizados para embalar alimentos
e em geral ndo s&o reciclados. Portanto, a
presente revisdo tem o objetivo de apresentar
algumas tendéncias e inovagbes no setor de
filmes flexiveis biodegradaveis, comestiveis,
ativos e inteligentes.
PALAVRAS-CHAVE: Filmes
biodegradaveis; filmes
inteligentes.

filmes
filmes

ativos;
comestiveis;

FOOD PACKAGING: TREND AND
INNOVATIONS IN FLEXIBLE FILMS

ABSTRACT - Packaging plays a crucial role in
maintaining food quality and food safety, as well
as food security. New technologies in this sector
are emerging to improve and increase the shelf
life of products and to reduce environmental
pollution, aiming the sustainable production
and consumption in the food sector. These
technologies include biodegradable, edible,
active and intelligent packaging, which are
being widely studied. Among the trends in the
development of these new materials is the use
of renewable and natural raw materials. Flexible
films are among the most widely used materials
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for food packaging, which are generally not recycled. Therefore, this review aims to present
some trends and innovations in the biodegradable, edible, active and intelligent flexible films
sector.

KEYWORDS: Active films; biodegradable films; edible films; intelligent films.

11 INTRODUGAO

As demandas crescentes dos consumidores por produtos naturais e seguros, aliado
a necessidade de aumento da vida atil de alimentos para redugéo do seu desperdicio e da
poluicdo ambiental, impulsionaram o desenvolvimento de novos materiais para embalagens
de alimentos (BHARGAVA et al., 2020; DOMINGUEZ et al., 2018). Essas novas embalagens
apresentam, além das quatro principais fun¢des de contengéo, protecdo, conveniéncia e
comunicagéo, outras funcionalidades e vantagens (BHARGAVA et al., 2020).

Novas tecnologias de embalagens incluem: materiais biodegradaveis para substituicao
de polimeros sintéticos convencionais visando a redugéo de residuos soélidos no meio ambiente;
materiais comestiveis que colaboram na reducao de residuos e apresentam a possibilidade
de carrear compostos ativos que podem aumentar a vida Gtil dos produtos (SHARMA et al.,
2019); materiais ativos para redugéo das reagdes de degradacéo dos produtos alimenticios;
e, materiais inteligentes que sinalizam se o produto esta adequado para consumo ou se foi
submetido a condi¢bes inadequadas de armazenamento (BHARGAVA et al., 2020).

Dentre as tendéncias no desenvolvimento destas novas tecnologias, uma que se
destaca € a utilizagdo de matérias-primas naturais e renovaveis provenientes de recursos
agricolas, bem como residuos/subprodutos de industrias de alimentos. Essas iniciativas
colaboram com a economia circular e preservacdo do meio ambiente, e, portanto, a
sustentabilidade, bem como possibilitam reduzir os custos dos polimeros gerados (DE LA
CABA et al., 2019). Visto que os filmes flexiveis sdo amplamente utilizados em embalagens
de alimentos e geralmente néo séo reciclados (WU; MISRA; MOHANTY, 2021), a presente
revisdo tem o objetivo de apresentar algumas tendéncias e inovagées no setor de filmes
flexiveis biodegradaveis, comestiveis, ativos e inteligentes

FILMES BIODEGRADAVEIS

O crescente aumento na e consumo de plasticos a partir do petrdéleo vem
causando preocupagdes em relagdo a poluicdo ambiental (DE LA CABA et al., 2019).
As embalagens biodegradaveis surgiram como uma alternativa promissora para redugéo
dos residuos sélidos plasticos, visto que se degradam em um curto periodo de tempo
quando expostos ao ambiente, geralmente pela acdo de micro-organismos. Polimeros
biodegradaveis podem ser obtidos a partir da biomassa (proteinas e polissacarideos),
sintetizados em laboratério (poliacido latico — PLA) ou extraidos de produtos petroquimicos
(policaprolactona — PCL) e a partir de fermentagdo microbiana (polihidroxialcanoatos —
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PHA, polihidroxibutirato — PHB) (BENBETTAIEB et al., 2016).

As possiveis matérias-primas usadas para elaboracdo de filmes biodegradaveis
incluem macromoléculas como proteinas, lipidios e polissacarideos extraidos de fontes
agricolas, e especialmente a partir de residuos das industrias de alimentos. Essa tendéncia
€ vantajosa pela reducdo de residuos que requerem tratamento, bem como valorizagao
dos mesmos como matéria-prima de menores custos (DE LA CABA et al., 2019). Alguns
exemplos de biopolimeros utilizados no desenvolvimento de filmes flexiveis biodegradaveis
séo a gelatina, quitosana (HU et al., 2020), proteinas do leite (DA SILVA FILIPINI; ROMANI;
GUIMARAES MARTINS, 2020; KARIMI et al., 2020), celulose (MOHAMMADALINEJHAD;
ALMASI; MORADI, 2020), amido (OROZCO-PARRA; MEJIA; VILLA, 2020; ROMANI;
HERNANDEZ; MARTINS, 2018), alginato (PARREIDT; MULLER; SCHMID, 2018), entre
outros.

Diversas pesquisas vém sendo desenvolvidas utilizando uma ampla variedade
de matérias-primas renovaveis para produzir filmes biodegradaveis. No entanto, algumas
caracteristicas dos polimeros finais ainda limitam sua ampla aplicagdo como embalagens
de alimentos, como as propriedades mecénicas e de barreira. Essas limitagcbes se devem
principalmente ao fato das moléculas utilizadas possuirem um carater hidrofilico (SCHMID;
MULLER, 2019). Estratégias j4 vem sendo estudadas para melhoria dessas propriedades,
como a combinagéo de diferentes polimeros (blendas e filmes multicamadas), incorporacédo
de agentes de reforco, crosslinking, aplicacdo de plasma, radiacdo UV, entre outras
(BENBETTAIEB et al., 2016; ROMANI et al., 2020).

E fundamental que os materiais desenvolvidos apresentem as propriedades
necessarias para embalagens, para que a qualidade do produto ndo seja comprometida.
Ja existem no mercado alguns filmes biodegradaveis que estdo sendo utilizados em
embalagens para alimentos. As matérias-primas mais utilizadas nestes materiais sdo o PLA,
amido e celulose, devido as propriedades dos polimeros gerados serem muito semelhantes
as de embalagens de plasticos convencionais. Industrias no mundo todo ja estdo aderindo
a essa tendéncia de producdo e uso de materiais biodegradaveis e varias startups ja
estdo desenvolvendo materiais utilizando matérias-primas de produtos alimenticios,
como a Polimex bioplastics, Mango materials, Lactips, TIPA, OKA Bioembalagens e Ja fui
mandioca. O mercado destes materiais & promissor e tende a crescer significativamente

nos préximos anos.

EMBALAGENS COMESTIVEIS

Os filmes e os revestimentos comestiveis também estdo sendo amplamente explorados
para embalagem e preservacgéo de alimentos (UMARAW et al., 2020). Estes s&o produzidos a
partir de matérias-primas comestiveis, podendo ser consumidos juntamente com os alimentos

ou bebidas neles contidos. Os filmes e os revestimentos comestiveis também contribuem
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com a redugédo de residuos solidos langados no meio ambiente, pois mesmo que néo
sejam ingeridos, podem degradar-se mais facilmente em comparacdo com as embalagens
sintéticas (BRAIN WILFER et al., 2020). Estes materiais sdo biodegradaveis e nao toxicos,
sendo desenvolvidos a partir de biopolimeros como polissacarideos, proteinas, lipideos
ou suas combinagdes. Polissacarideos, como pululana, quitosana, carragenina, amido,
alginato, celulose, pectina, goma de gelana e goma xantana (ROSYADA; SUNARHARUM,;
WAZIIROH, 2019; SONDARI, 2019; ZUBAIR; ULLAH, 2020), proteinas como, gelatina de
colageno, gluten, proteina de feijao, zeina de milho, proteina de soja e caseina (CHEN et
al., 2019)(CHEN et al., 2019 e materiais a base de lipidios, como cera de abelha, cera de
parafina e cera de carnauba (MORILLON et al., 2002) s&o alguns dos biopolimeros utilizados
como base de filmes e revestimentos comestiveis.

Além das fun¢des das basicas, as embalagens comestiveis podem apresentar
caracteristicas importantes para aplicagoes especificas, como aumentar a vida Util e melhorar
a qualidade pés-colheita de frutas e vegetais, bem como de carnes, peixes, produtos de
padaria, laticinios, etc. (BARRETT, BEAULIEU; SHEWFELT, 2010). Estes polimeros podem
atuar como uma camada de barreira contra difusdo de gases, migragéo de agua, mudancas
de aroma e diferentes trocas de solutos, prevenir oxidagéo de lipidios e controlar as atividades
enziméticas e deterioracdo microbiana (PARREIDT; MULLER; SCHMID, 2018).

Neste segmento de embalagens para alimentos, estda aumentando a utilizagéo
dessas matrizes comestiveis como carreadoras de compostos funcionais, caracterizando o
material como ativo. Estes compostos podem atuar aumentando a vida util dos alimentos
(ex.: antioxidantes e antimicrobianos), bem como agregando no aspecto nutricional (ex.:
antioxidantes, vitaminas, prebidticos e probi6ticos) (EBRAHIMI et al., 2018; KARIMI et al.,
2020; OROZCO-PARRA; MEJIA; VILLA, 2020; SILVA-WEISS et al., 2013). Em virturde
das demandas dos consumidores, que estdo procurando produtos frescos e mais naturais,
compostos de extratos de plantas, 6leos essenciais e algas estdo sendo utilizados. Essa
abordagem é promissora para redugdo do uso de conservantes sintéticos e para redugéo do
desperdicio de alimentos, e tende crescer ainda mais.

Sharma et al. (2019) relataram que revestimentos comestiveis sdo excelentes
carreadores de ingredientes e aditivos funcionais, como compostos de cor e sabor, vitaminas,
nutrientes e agentes antioxidantes, visando aumentar o valor nutricional, estabilidade
e funcionalidade dos alimentos. Ebrahimi e Rastegar (2020) relataram a aplicagdo com
sucesso de revestimento comestivel a base de goma guar enriquecido com Aloe vera e
Spirulina platensis para manutencéo do conteudo de acido ascérbico, fenol total e atividade
antioxidante da manga armazenada a temperatura ambiente.

FILMES ATIVOS

As embalagens ativas possuem além das fungbes das embalagens convencionais, a
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capacidade de aumentar a vida Util dos produtos alimenticios por meio da interagéo entre o
alimento e o material de embalagem, o que possibilita prevenir e/ou retardar a degradagéo
provocada por oxidagbes e/ou contaminagdes microbianas de alimentos (YILDIRIM et al.,
2018). Os mecanismos de atuacdo destas embalagens incluem captadores (ex.: etileno,
oxigénio, umidade e diéxido de carbono) e emissores (ex.: antioxidantes, antimicrobianos
e dioxido de carbono). Estes podem ser incorporados nas embalagens, por exemplo, por
meio sachés, rotulos, multicamadas e revestimentos (BOLUMAR; ANDERSEN; ORLIEN,
2011; VILELA et al., 2018). Dentre as possibilidades de mecanismos de atuacéo e materiais
a serem utilizados, estdo os filmes flexiveis, que sdo o foco deste trabalho. Os filmes
podem ser incorporados com compostos ativos, como antioxidantes e antimicrobianos,
a serem liberados gradativamente para o produto, prevenindo reacdes de degradacéo,
como a oxidagéo lipidica e desenvolvimento microbiano (ALMASI et al., 2014; YILDIRIM
et al., 2018). Neste contexto, se destacam as matrizes utilizadas também na producéo
de outras tecnologias de embalagem (comestiveis e biodegradaveis), como as proteinas,
polissacarideos e lipideos, ou suas combinagdes (KANATT; MAKWANA, 2020). Também se
salienta o uso de compostos ativos de fontes naturais, visando a reducdo de compostos
quimicos que podem ser prejudiciais a saude humana (CAROCHO; MORALES; FERREIRA,
2015). Os filmes flexiveis gerados a partir matérias-primas alimenticias aliam as vantagens de
serem comestiveis e biodegradaveis, além de promover o aumento da vida util dos alimentos
e reduzir seu desperdicio.

Os materiais ativos podem ter, por exemplo, carater antioxidante e/ou antimicrobiano,
ambos obtidos a partir da incorporagdo de componentes ativos diretamente na formulagéo do
material de embalagem. A incorporagéao desta forma é mais vantajosa do que a adicéo direta
desses compostos no alimento, devido a liberagcdo controlada e gradativa das substéancias
(ALMASI et al., 2014). Estudos recentes tém demonstrado que a associagao de biopolimeros
a compostos antimicrobianos e antioxidantes apresenta grande potencial no aumento da vida
util de alimentos susceptiveis a deterioragdo por processos oxidativos e pela acdo de micro-
organismos (HANANI; YEE; NOR-KHAIZURA, 2019; ZHANG et al., 2019). As bioatividades
de compostos naturais sdo em geral atribuidas a compostos como flavonoides, antocianinas,
tocoferdis e carotenoides, que podem ser encontrados em frutas, vegetais, ervas, temperos,
chas e tubérculos (CAROCHO; MORALES; FERREIRA, 2015; JAMSHIDIAN; TEHRANY;
DESOBRY, 2013).

No estudo de Yong et al. (2019), os autores elaboraram filmes antioxidantes e
sensiveis ao pH, incorporando extrato de batata-doce de polpa roxa a matriz de quitosana.
A adicéo dos extratos alterou algumas propriedades dos filmes e promoveu propriedades
ativa (antioxidante) e inteligente (sensibilidade ao pH para monitoramento da vida util) devido
ao elevador teor de antocianinas. Rodriguez et al. (2020) elaboraram filmes ativos utilizando
mamao papaya como matriz polimérica incorporados com acido ascoérbico e 6leo de abbbora.

Os autores constataram que ambos compostos ativos aumentaram a vida Gtil de peras
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minimamente processadas em até 6 dias, comparado ao controle.

FILMES INTELIGENTES

Alguns alimentos ndo apresentam caracteristicas visuais referentes ao seu estagio
de maturagdo e/ou deterioragdo, sendo de grande importancia a aplicagdo de embalagens
inteligentes nestes produtos para evitar o desperdicio ou consumo de alimentos em
condicdes inadequadas (BHARGAVA et al., 2020; SOLTANI FIROUZ; MOHI-ALDEN; OMID,
2021). Embalagens inteligentes séo indicadores ou sensores que monitoram as condi¢es do
interior de embalagens e indicam aos consumidores as condi¢gbes de frescor de alimentos por
meio de dados colorimétricos ou eletrénicos (GREGOR-SVETEC, 2018).

Os principais dispositivos inteligentes comercializados séo os indicadores diretos e os
passivos. Indicadores diretos sdo dispositivos capazes de detectar a exposi¢éo dos alimentos
a condigbOes inadequadas de armazenamento, que promovem a elevagdo de metabdlitos,
tais como éacido, gas de amoénia, diéxido de carbono, etileno e oxigénio, no interior da
embalagem, os quais sédo associados ao amadurecimento ou deterioracdo de alimentos
(SOLTANI FIROUZ; MOHI-ALDEN; OMID, 2021). Por meio de mudancas colorimétricas ou
da textura das embalagens, indicadores de tempo-temperatura e frescor fornecem alertas
ao consumidor em relacdo a qualidade e seguranga no consumo de alimentos embalados
(LLOYD; MIROSA; BIRCH, 2018; YONG; LIU, 2020). Por outro lado, dispositivos inteligentes
passivos dispde de informacgdes referentes ao rastreamento e rastreabilidade do produto a
partir da insergéo de codigos de identificagéo ou dispositivos na embalagem de alimentos, tais
como os indicadores por radiofrequéncia (BHARGAVA et al., 2020; PREDIGER; SILVEIRA;
FREITAS, 2016).

Embalagens inteligentes podem ser desenvolvidas com o uso de enzimas, corantes
sintéticos e pigmentos naturais, sendo este Ultimo o mais estudado devido ao seu baixo custo
e compatibilidade biol6gica (KALPANA et al., 2019). Ainda, a incorporagdo de compostos
indicadores em filmes flexiveis biodegradaveis produzidos a partir de fontes agricolas esta
expandindo, possibilitando o desenvolvimento de materiais atdéxicos, economicamente
vidveis e sustentaveis (BHARGAVA et al., 2020; SOLTANI FIROUZ; MOHI-ALDEN; OMID,
2021). Neste contexto de reducdo no uso de compostos sintéticos, os corantes naturais vém
sendo amplamente explorados. Dentre os corantes naturais utilizados no desenvolvimento
de filmes para embalagem de alimentos, estdo as antocianinas, curcumina e betalaina, que
s@o compostos sensiveis a exposicao da luz, gas e ao pH. Ao serem expostos a condicbes
inadequadas as quais os alimentos estdo susceptiveis a degradacdo, apresentam
alteragd@o na sua coloragédo. As aplicagbes de filmes flexiveis inteligentes incluem produtos
carneos, pescados, lacteos, entre outros. A Tabela 1 apresenta alguns corantes naturais
e informagdes referentes ao mecanismo de acéo e aplicacdo em embalagens inteligentes

para alimentos.
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Corante natural Mecanismo de acao Aplicacao Referéncia

Alteracéo do pH e
Antocianinas deteccao de gas de
amoénia

Li et al. (2021),
Mohammadalinejhad, Almasi
e Moradi (2020)

Camarao, leite,
peixe e cerveja

Camarao, peixe,

Deteccao de gases Yildiz, Sumnu e Kahyaoglu

Curcumina A aves e carne .
de aménia bovina (2021), Zhai et al. (2020),
Betalaina Deteccao de gases Camarfo e peixe Hu et al. (2020), Qin et al.

de aménia (2020)

Tabela 1. Aplicagé@o de corantes naturais no desenvolvimento de indicadores inteligentes

E crescente o interesse no desenvolvimento de indicadores de qualidade funcionais,
atéxicos, ecoldgicos e de baixo custo que garantam a sustentabilidade e colaborem com a
seguranca alimentar (BHARGAVA et al., 2020; YONG; LIU, 2020). Assim, espera-se que as
industrias alimenticias adotem a aplicagdo de indicadores inteligentes desenvolvidos com
matérias-primas renovaveis, biodegradaveis e corantes naturais, para monitoramento de
produtos alimenticios, garantindo maior seguranca e confiabilidade no consumo de alimentos

industrializados.

2|1 CONCLUSOES

As novas tecnologias de filmes flexiveis para embalar alimentos desempenham
além das fungbes basicas de embalagem, outras funcionalidades. Existe uma tendéncia
crescente em utilizar recursos renovaveis para o desenvolvimento destes novos materiais,
incluindo proteinas, polissacarideos, lipidios e compostos ativos naturais de plantas, frutas
e outros. E importante observar que essas diferentes tecnologias podem ser combinadas
em um mesmo filme flexivel, através da incorporagdo de compostos naturais comestiveis,
que apresentem bioatividades e funcionalidades, em matrizes poliméricas biodegradaveis.
Desta forma, as futuras embalagens de alimentos tendem a contribuir ainda mais com a
preservacao dos alimentos, com a satde dos consumidores e a sustentabilidade do meio

ambiente.
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