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RESUMO

Aproximadamente um terco dos alimentos produzidos (1,3 bilhdo de toneladas de alimentos) para
consumo humano € perdido ou desperdigado todos os anos em toda cadeia de suprimentos do mundo,
desde a producdo agricola inicial até o consumo final. Além disso, a crescente demanda dos
consumidores por alimentos minimamente processados e in natura vem sendo frequentemente
discutidas e tornam-se um desafio da industria de alimentos bem como a cadeia produtora de alimentos.
Destaca-se que mais de 25% dos alimentos sdo desperdicados devido a embalagens inadequadas,
protecdo e armazenamento insuficiente. As embalagens desempenham, portanto, fun¢Ges importantes
na industria de alimentos, comegando pelo transporte, distribuicdo, varejo e o principal a protecao e
preservacdo. Diante disso, o estudo e desenvolvimento de embalagens apropriadas para atender a
demanda dos mercados e de seus consumidores estd em constante crescimento. A embalagem ativa
compreende sistemas que interagem com o alimento de forma a incorporar deliberadamente
componentes que liberam ou absorvem substéancias dentro ou fora do alimento embalado ou ao redor do
ambiente do alimento, e atuam de forma a manter ou prolongar a vida Gtil dos produtos alimenticios. Os
sistemas de embalagens ativas que serdo apresentadas sdo: absorvedores de oxigénio, absorvedores de
etileno, absorvedoras de umidade, absorvedores e/ou liberadores de sabor e odor, eliminadores de CO»,
antimicrobianos e antioxidantes. Neste contexto, o objetivo deste trabalho € apresentar algumas recentes
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inovacgOes tecnoldgicas na area de embalagens ativas para alimentos. Os resultados deste trabalho séo
Uteis para identificar tendéncias ou novas areas de pesquisa, bem como ampliar a utilizacdo desta
tecnologia, pois apresentam inimeras vantagens como reducdo da perda de produtos, aumento da vida
de prateleira, retardando ou inibindo a deterioracdo dos alimentos. Diante disso, as embalagens ativas
apresentam uma alternativa promissora para serem aplicadas em alimentos. Porém, ainda que esta
tecnologia necessita ser aprimorada e um melhor entendimento dos principios e mecanismos ainda sdo
necessarios para otimizar o uso destas embalagens e desenvolver sistemas eficazes e seguros.

Palavras-Chave: industria de alimentos, embalagem ativa, tecnologia, conservagéo, vida de prateleira

RESUMEN

Aproximadamente un tercio de los alimentos producidos (1300 millones de toneladas de alimentos) para
el consumo humano se pierden o desperdician cada afio en la cadena de suministro mundial, desde la
produccion agricola inicial hasta el consumo final. Ademas, la creciente demanda de los consumidores
por alimentos minimamente procesados e in natura ha sido objeto de debate frecuente y se convierte en
un desafio para la industria alimentaria y la cadena de produccidn de alimentos. Cabe destacar que mas
del 25% de los alimentos se desperdician por inadecuado empaque, proteccion y almacenamiento
insuficiente. Por lo tanto, el embalaje juega un papel importante en la industria alimentaria, empezando
por el transporte, la distribucion, la venta al por menor y, lo mas importante, la proteccion y
conservacion. Por ello, el estudio y desarrollo de envases adecuados a la demanda de los mercados y sus
consumidores esta en constante crecimiento. Los envases activos comprenden sistemas que interactian
con los alimentos para incorporar deliberadamente componentes liberan o absorben sustancias dentro o
fuera de los alimentos envasados o alrededor del entorno alimentario, y actllan para mantener o extender
la vida atil de los productos alimenticios. Los sistemas de envases activos que se presentaran son:
absorbentes de oxigeno, absorbentes de etileno, absorbentes de humedad, absorbentes y/o liberadores
de sabor y olor, secuestrantes de CO,, antimicrobianos y antioxidantes. En este contexto, el objetivo de
este trabajo es presentar las innovaciones tecnoldgicas mas recientes en el area de los envases activos
para alimentos. Los resultados de este trabajo son Utiles para identificar tendencias o nuevas areas de
investigacion, asi como ampliar el uso de esta tecnologia, ya que presenta numerosas ventajas como
reducir la pérdida de producto, aumentar la vida (til, retrasar o inhibir el deterioro de los alimentos. Por
lo tanto, los envases activos presentan una alternativa prometedora para ser aplicada en alimentos. Sin
embargo, esta tecnologia aln debe mejorarse, aln se necesita una mejor comprension de los principios
y mecanismos para optimizar el uso de estos paquetes y desarrollar sistemas efectivos y seguros.
Palabras Clave: industria alimentaria, envasado activo, tecnologia, conservacion, vida Util.

ABSTRACT

Approximately one-third of the food produced (1.3 billion tons of food) for human consumption is lost
or wasted every year across the world's supply chain, from initial agricultural production to final
consumption. In addition, the growing consumer demand for minimally processed and “in nature” foods
has been frequently discussed and becomes a challenge for the food industry as well as the food
production chain. It is noteworthy that more than 25% of food is wasted due to inadequate packaging,
protection, and insufficient storage. Packaging, therefore, plays an important role in the food industry,
starting with transport, distribution, retail, and, most importantly, protection and preservation. Therefore,
the study and development of appropriate packaging to meet the demand of markets and their consumers
are constantly growing. Active packaging comprises systems that interact with food to deliberately
incorporate components that would release or absorb substances into or out of the packaged food or
around the food environment, and act to maintain or extend the shelf life of food products. The active
packaging systems that will be presented are oxygen absorbers, ethylene absorbers, moisture absorbers,
flavor, and odor absorbers and/or releasers, CO; scavengers, antimicrobials, and antioxidants. In this
context, the objective of this work is to present the most recent technological innovations in the field of
active packaging for food. The results of this work are useful to identify trends or new areas of research,

[2]

Tendéncias e estratégias para a agroindustria do futuro



VIRVI\V LVALAL

as well as to expand the use of this technology, as they have numerous advantages such as reducing
product loss, increasing shelf life, and delaying or inhibiting food spoilage. Therefore, active packaging
presents a promising alternative to be applied to food. However, this technology will still need to be
improved, and a better understanding of the principles and mechanisms is still needed to optimize the
use of these packages and to develop effective and safe systems.

Keywords: food industry, active packaging, technology, conservation, shelf life

INTRODUCAO

Segundo a Organizacdo das Nacbes Unidas para Agricultura e alimentacdo (FAO),
aproximadamente um terco dos alimentos produzidos (1,3 bilhdo de toneladas de alimentos)
para consumo humano € perdido ou desperdicado todos 0s anos em toda cadeia de suprimentos
do mundo, desde a producdo agricola inicial até o consumo final (ISHANGULYYEV; KIM;
LEE, 2019).

Acrescenta-se que fatores como a crescente pressao para alimentar uma populagéo
mundial exponencialmente crescente, aumento dos custos dos alimentos, questdes relacionadas
a seguranca alimentar e a seguranca dos alimentos, e 0 aumento da demanda dos consumidores
por produtos minimamente processados e sensorialmente similares aos alimentos in natura sao
frequentemente discutidas e tornam-se portanto um desafio da inddstria de alimentos bem como
a cadeia produtora de alimentos cumprir rigorosas leis e regulamentos de seguranca alimentar
(GULATI et al., 2013; JANJARASSKUL; SUPPAKUL, 2017).

Diante disso, as embalagens desempenham um papel importante na cadeia de inddstria
de alimentos, comecando pelo transporte, distribuicdo, varejo e o principal a protecdo e
preservacdo (BRODY et al., 2008). Um relatério publicado pela Organizacdo Mundial de
Embalagens mostra que mais de 25% dos alimentos sdo desperdicados devido a embalagens
inadequadas, dosagem inadequada e protecdo de armazenamento insuficiente (WIKSTROM et
al., 2019). De acordo com os Markets Business Insider (2020), o tamanho global do mercado
de embalagens durante 2019 foi avaliado em US $ 909,2 bilhdes e dever atingir US$ 1.012,6
bilhGes até 2021, registrando um CAGR de 5,5% durante a pandemia (MARKETS BUSINESS
INSIDER, 2020).

As embalagens tradicionais apresentam como principal funcdo atuar como barreira a
impactos mecénicos e/ou fisicos, rea¢des quimicas e invasdo de microrganismo patogénicos
(WIKSTROM et al., 2019). Em consideragdo a isso, torna-se essencial o estudo e
desenvolvimento de novos materiais e embalagens. Avangos recentes incorporaram

funcionalidades as embalagens, tal como embalagens inteligentes (KALPANA et al., 2019) e
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destaca-se as embalagens ativas que aumentam a vida util de alimentos e minimizam o uso de
conservantes e sdo alvo deste trabalho (DE JONG et al., 2005; YAN; HSIEH; RICACHO,
2022).

As embalagens ativas compreendem sistemas de embalagens que interagem com o
alimento de forma a incorporar deliberadamente componentes que liberam ou absorvem
substancias dentro ou fora do alimento embalado ou do ambiente ao redor do alimento, e atuam
de forma a manter ou prolongar a vida Util dos produtos alimenticios, garantindo sua qualidade,
seguranca e integridade (YILDIRIM et al., 2018).

Neste trabalho, apresentamos pesquisas recentes relacionadas a embalagens ativas
aplicadas em alimentos. Este estudo fornece informacGes valiosas que podem ser Uteis para
identificar tendéncias ou novas areas de pesquisa, bem como ampliar a producao/utilizacdo

desta tecnologia emergente.

APLICACAO DAS EMBALAGENS ATIVAS

As embalagens ativas sdo os sistemas que como resultado das atividades gquimicas,
fisicas e biologicas alteram ativamente as condi¢cdes do alimento embalado, causam uma
extensdo de sua sustentabilidade e, portanto, sua vida de prateleira, garantem ou melhoram
significativamente a seguranca microbioldgica e/ou ou propriedades sensoriais, mantendo e/ou
melhorando sua qualidade (WYRWA; BARSKA, 2017). Além disso, as embalagens ativas,
sdo embalagens que contém certos aditivos conhecidos como “ativos” incorporados no material
de embalagem ou colocados dentro do recipiente da embalagem para interagir diretamente com
0 produto perecivel e/ou seu ambiente visando estender sua qualidade e/ou seguranca
(RODRIGUES ARRUDA et al., 2022). Acrescenta-se que estas embalagens promovem uma
barreira entre comida e ambiente externo, onde o material reage com a comida e aumenta a vida
util, proporciona produtos frescos e seguros, retardam o processo de deterioracdo dos alimentos
em consonancia necessidade de fornecer alimentos suficientes para uma populagdo global em
rapido crescimento (BRODY; STRUPINSKY; KLINE, 2001; WYRWA; BARSKA, 2017).

Quanto ao material de embalagem ou revestimento ativo existem diversos, incluindo
materiais como polietileno, polietileno de baixa densidade, polipropileno, tereftalato de

polietileno, alcool etileno vinilico, poli (&cido latico), poliamida, poliestireno, alcool
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polivinilico, entre outros (WEI et al., 2021).

Acrescenta-se 0 uso de embalagens ativas biodegradéveis sendo utilizadas como
alternativas sustentaveis para uso na industria de alimentos (SANI et al., 2021). Também o uso
de nanomateriais e transformacdo de compostos ativos de escala micro para nano, micro e
nanoencapsulacdo de compostos ativos, 0 uso de metais e dxidos metélicos, nanoparticulas
organicas e nanocarreadores. Além disso as modificagdes quimica de polimeros, preparacéo de
filmes sdo amplamente utilizadas e atuam fornecendo melhores funcées ativas em embalagens
(ALMASI; JAHANBAKHSH OSKOUIE; SALEH, 2020).

As embalagens ativas prolongam a vida util de produtos através de impactos nos
processos em alimentos tal como (i) processos fisiol6gicos, por exemplo, respiragdo de frutas e
vegetais frescos; (ii) processos quimicos, por exemplo, na oxidacéo de gorduras; (iii) processos
fisicos, tais como envelhecimento do péo; (iv) alteracdes microbioldgicas devido impactos de
microorganismos; e (v) infeccdes causadas por insetos (WYRWA; BARSKA, 2017).

Os sistemas de embalagem ativa podem ser categorizados como removedores
/absorvedores de oxigénio, removedores/absorvedores de etileno, absorvedores de liquidos e
umidade, absorvedores ou liberadores de sabor e odor, eliminadores/emissores de COs,
antimicrobianos, antioxidantes, entre outros (DE ABREU; CRUZ; LOSADA, 2012). O quadro
01, abaixo, sintetiza alguns exemplos de embalagens ativas e trabalhos recentes desenvolvidos
na area e a seguir os principais resultados obtidos nas pesquisas sdo mencionados com mais
detalhes.

Quadro 01: Exemplos de aplicacdo de &rea de embalagens ativas em alimentos.

Embalagem ativa/Sistema estudado Aplicacdo Referéncia
Antimicrobiana/Encapsulacéo de citral | Carne bovina resfriada (CHEN et al.,
e  trans-cinamaldeido em B- 2019)

Ciclodextrina.

Antioxidante/extrato de cha verde e | Presunto cozido fatiado (PATEIRO et
0leo essencial de orégano al., 2019)
Removedores de etileno/ filmes de | Tomates cereja (ARAGUEZ et
triticale contendo KMnOg4 al., 2020)
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Removedores de  oxigénio/Filme | Oleo de linhaca (FAAS et al.,
baseado em sistema catalitico com 2020)

paladio

Atmosfera  modificada/saché  de | Goiaba (GAIKWAD;
remocao de umidade silica grossa e SINGH; AJJI,
saché de gel e removedor de etileno 2019)

contendo permanganato de potassio

Absorvedor de CO>/Impregnacdo de | kimchi (LEE; JEONG;
hidroxido de célcio e meio poroso YOO, 2019)
Atmosfera modificada/ filme ativo de | Frutas, morango (AHMED et al.,
polietileno revestidos com 2017)

zeina/gelatina

Fonte: Prépria (2022).

As embalagens ativas contendo antimicrobianos, minimizam a contaminagdo e
aumentam a vida util dos alimentos, pois elas interagem com o alimento embalado ou o
headspace da embalagem para reduzir, retardar ou mesmo inibir o crescimento de
microrganismos deteriorantes e patogénicos. A atividade antimicrobiana de tais filmes pode ser
alcancada pela incorporacdo de agentes antimicrobianos em uma matriz polimérica
(DOBRUCKA; PRZEKOP, 2019). Além disso, as embalagens antimcrobinas podem ser
utilizados como sachés contendo agentes antimicrobianos volateis, incorporacdo de
revestimentos antimicrobianos em polimeros que podem ser realizadospor meio de ligacGes de
superficie, idnicas ou covalentes pela técnica de imobilizacdo, funcionalizacdo encapsulamento
e/ou métodos combinados (APPENDINI; HOTCHKISS, 2002; SOFI et al., 2018). Um exemplo
de embalagem antimicrobiana € o estudo desenvolvido por Chen et al (2019), na qual avaliou a
encapsulacdo de antimicrobianos naturais, como citral e trans-cinamaldeido, em filme de um
complexo de inclusdo com B-Ciclodextrina. Foram estudadas as propriedades fisicas e
mecéanicas do filme, além da taxa de liberagdo dos compostos antimicrobianos naturais do filme.
Além disso, foram determinadas a estabilidade térmica do complexo e avaliado a funcdo
conservante de filmes potencializados com os complexos antimicrobianos em carne bovina

resfriada embalada. Os resultados demonstraram que o filme contendo complexo de incluséo

[6]

Tendéncias e estratégias para a agroindustria do futuro



VIRVI\V LVALAL

de B-ciclodextrina apresentou baixo coeficiente de difusdo e alta concentracdo de equilibrio de
antimicrobianos naturais em simuladores de alimentos, e vida Util prolongada da carne bovina
em cerca de 4 dias a 4 + 1°C. Em geral, os compostos ativos encapsulados em B-Ciclodextrina
como um complexo de incluséo apresentaram alta estabilidade térmica e taxa de liberacdo lenta,
0 que resultou no prolongamento da vida Gtil da carne refrigerada (CHEN et al., 2019).

As embalagens ativas contendo revestimento antioxidante na superficie da embalagem
podem permitir, por exemplo, uma protecao imediata contra a oxidacdo lipidica. As embalagens
antioxidantes podem conter 6leos ou extratos vegetais (DOBRUCKA; PRZEKOP, 2019)
(GOMEZ-ESTACA et al., 2014). Destaca-se 0 uso de antioxidantes naturais como a-tocoferol,
acido cafeico, catequina, quercetina, carvacrol que sao incorporados a embalagens de alimentos
(SANCHES-SILVA et al., 2014). Acrescenta-se a tendéncia atual a incorporacdo de 06leos
essenciais em materiais e filmes biodegradaveis no desenvolvimento de embalagens ativas com
propriedades de preservacdo aprimoradas. Estas estratégias geram inimeros beneficios como
reducdo do desperdicio de alimentos e a combinagdo de embalagens biodegradaveis e 6leos
essenciais extraidos de produtos agroindustriais conduzem processos sustentaveis na industria
de alimentos (CARPENA et al., 2021).

Pateiro et al (2019) avaliaram a eficacia de sistemas de embalagens ativas com extrato
de chéa verde e 6leo essencial de orégano em presunto cozido fatiado. Trés sistemas de
embalagem foram avaliados: grupo controle sem filme ativo; ATGT (embalado com filme
ativo de extrato de cha verde (1%)); e ATRX (com mistura de extrato de cha verde e dleo
essencial de orégano (1%)). Foram avaliados atributos microbioldgicos, fisico-quimicos (pH,
aw, cor e oxidacdo lipidica) e sensoriais apés 0, 7, 14 e 21 dias de armazenamento refrigerado.
Como principais resultados, as amostras embaladas com ATGT mostraram a melhor atividade
antimicrobiana contra contagens viaveis totais e bactérias lacticas. Em relacdo a cor, foram
encontradas pequenas diferencas entre as amostras embaladas com filmes ativos e controles. Os
filmes que continham cha verde (ATGT) foram os que apresentaram menor descoloracéo ao
final do armazenamento (8,86 vs. 8,63 e 7,50 para ATGT vs. CON e ATRX, respectivamente).
O baixo teor de gordura deste tipo de produto e o uso de atmosfera anaerdbia para a embalagem
do presunto cozido ndo permitiram mostrar efeito antioxidante na oxidacdo lipidica (valores
abaixo de 0,15 mg MDA/Kkg). Por fim, o uso de ATGT e ATRX ndo apresentou uma
modificacdo dos atributos sensoriais do produto, ficando as notas de aceitacéo abaixo do limite
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de aceitacdo durante toda a aplicacdo (PATEIRO et al., 2019).

As embalagens ativas contendo removedores de etileno sdo aplicadas para o
armazenamento de frutas e vegetais (JANJARASSKUL; SUPPAKUL, 2017). O sistema de
atmosfera modificada, reduz as taxas de respiracéo e de producéo de etileno, promovendo um
retardamento na deterioracdo desses produtos. Este material estd contido em um saché ou
incorporado diretamente a embalagem, sendo capaz de promover altera¢cdes na composi¢do
gasosa (AZEREDO; FARIA; AZEREDO, 2000). O uso de empacotamento de removedores de
etileno como zedlitas, dioxido de titdnio e metais de transicdo tem sido amplamente estudados,
onde estes materiais sdo incorporados em filmes e materiais compositos. Porém a aplicacédo
comercial desta tecnologia ainda é um pouco limitada devido a fatores como interacdo entre
embalagens, alimentos e meio ambiente. Tais fatores, ainda devem ser explorados e poderéo
fornecer orientagdes importantes para o desenvolvimento deste tipo de embalagens (WEI et al.,
2021). Araguez et al (2020), desenvolveram caixas de embalagem ativas com filmes de triticale
contendo KMnOa. Os autores avaliaram os efeitos da incorporacdo de KMnO4 e do tempo de
armazenamento nas propriedades do filme de triticale quando aplicados em tomates cerejas em
diferentes temperaturas durante 20 dias. As mudancas na firmeza, perda de peso, sélidos
solGveis totais e pH dos tomates foram monitoradas. Os tomates em caixas de embalagens ativas
apresentaram menores alteracdes de qualidade, menor perda de peso e maior firmeza durante o
armazenamento do que aqueles em caixas controle e abertas. Os resultados mostraram que ao
longo de 20 dias de armazenamento o filme ativo exibiu uma atividade continua de oxidagéao
do etileno e consequentemente atrasou o processo de amadurecimento e alterac6es na qualidade
dos tomates (ARAGUEZ et al., 2020).

As embalagens ativas absorvedores de Oz controlam os niveis de oxigénio. Estes séo
geralmente incorporados ao sistema na forma de sachés, mas, em alguns casos, podem ser
incorporados diretamente a face interna de embalagens. Os absorvedores de Oz atuam
prevenindo o crescimento de microrganismos aerdbios; retardam oxidacdo de lipidios e de
compostos de sabor; podendo substituir pesticidas quimicos para prevengdo de danos por
insetos (AZEREDO; FARIA; AZEREDO, 2000; WEI et al., 2021). Faas et al (2020)
desenvolveram um filme sequestrante de oxigénio baseado em sistema catalitico com paladio
utilizado para prevenir a oxidacdo lipidica em oOleo de linhaga. Como resultado o nivel

significativamente mais alto de produtos de oxidacdo foi medido em oOleo de linhaca
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armazenado sob atmosfera normal em comparacdo com atmosfera modificada com 2 vol% de
oxigénio sem sistema catalitico com paladio. Os limites indicando 6leo de boa qualidade com
base no valor de perdxido (15 miliequivalentes O2/g de 0leo) e no valor de para-anisidina (2
unidades de absorbancia/g de 6leo) foram excedidos em ambas as condi¢des de embalagem.
Nas embalagens com sistema catalitico com paladio, no entanto, a remocao do oxigénio do
headspace manteve os pardmetros de oxidagdo abaixo desses limites, indicando 6leo de boa
qualidade durante todo o periodo de armazenamento de 6 meses (FAAS et al., 2020).

O uso de embalagens ativas baseadas em atmosfera modificada com sistema
removedores/absorvedores de umidade, séo de extrema importancia para serem aplicados a
produtos alimenticios, pois 0 excesso de umidade em uma embalagem é desfavoravel a
qualidade do produto alimenticio e a integridade da embalagem, particularmente no caso de
alimentos com alta atividade de agua, como produtos frescos e alimentos crus. O processo
comum envolvido na absor¢do de umidade em embalagens de alimentos é a adsorcdo fisica
(GAIKWAD; SINGH; AJJI, 2019). Gaikwad, Singh, Ajji (2019) estudaram embalagem em
atmosfera modificada, saché de remocéao de umidade contendo 30-50 g de silica grossa e saché
de gel e removedor de etileno contendo 0-4 g de permanganato de potassio e aplicadas em
goiabas. O headspace de O2 e CO- das embalagens foram estudados a 4, 8 e 12 °C por 30 dias
e as goiabas foram deixadas por dois dias para amadurecer a 30°C. Como resultados, as goiabas
armazenadas a 4°C, com 3 g de removedor de etileno e 46 g de removedor de umidade, foram
menos afetada pela injaria pelo frio, pois tinham a cor mais brilhante, menor firmeza e 0 maior
nimero de goiabas aceitaveis (95,33%) em relacdo aos demais tratamentos. As amostras
armazenadas na condi¢do 6tima apresentaram menor perda de massa fisiolégica, maior retencéo
do teor de fenol total e teor de &cido ascérbico ap6s 32 dias de armazenamento o que talvez
tenha induzido resisténcia da goiaba e reduzido o crescimento de fungos significativamente em
relacdo ao controle (GAIKWAD; SINGH; AJJI, 2019).

Embalagens ativas removedores e mediadores de dioxido de carbono sdo incorporados
nos materiais de embalagem. O dioxido de carbono diminui a taxa de respiracao dos alimentos
frescos (DOBRUCKA; PRZEKOP, 2019). Acrescenta-se a isto, o fato de que o didxido de
carbono possui também propriedades microbianas, e sdo utilizados na industria de alimentos
para preservacdo da qualidade de vida de prateleira. O atuacdo do CO: é baseado em um

conjunto complexo de mecanismos, na qual ainda néo séo muito compreendidos, mas acredita-
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se gque ocorre alteracdo molecular da membrana bacteriana e alteracéo do pH citoplasmatico faz
com que ocorra a inibi¢do do crescimento de bactérias deteriorantes (VILELA et al., 2018;
YILDIRIM etal., 2018) Lee, Jeong,Yo0o0 (2019) estudaram a embalagem de kimichi (alimentos
tipicos da culinaria da Coreia, com base em hortalicas). A embalagem do kimchi pode ser
facilmente danificada pelo dioxido de carbono gerado durante a fermentacdo do kimchi, e 0s
adsorventes foram desenvolvidos para superar os problemas de expansao de volume e quebra
da embalagem do kimchi causados pelo diéxido de carbono. Foi estudado a impregnacédo de
hidroxido de calcio e de meio poroso incorporados ao polietileno de baixa densidade para
desenvolver a embalagem. Como resultado, na embalagem de kimchi, o efeito da adsorcao ndo
afetou o amadurecimento do kimchi (p>0,05). A concentracdo ideal de dioxido de carbono na
embalagem de kimchi foi de 40 a 55%, e a concentracdo de dioxido de carbono pode ser
controlada usando os materiais de embalagem de adsorcao desenvolvidos (LEE; JEONG; YOO,
2019).

Ahmed et al (2017) desenvolveu um filme ativo de polietileno revestidos com
zeina/gelatina que foi desenvolvido em escala industrial e efetivamente retardou o crescimento
microbiano e a perda de peso de frutos com diferentes taxas de respiracdo durante o
armazenamento. Durante a preservacdo com baixa taxa de respiracdo, a producéo de off-flavor
foi reduzida e mais sesquiterpenos foram reservados devido a capacidade antimicrobiana e de
absorcdo de umidade do filme que levou a inibicdo seletiva em géneros de bactérias
deteriorantes, incluindo Zymobacter, Gluconobacter e Pantoea. Ja para morango com alta taxa
de respiracao, as alterac6es do perfil volatil foram mais relacionadas a concentracao de gas no
headspace, independentemente da comunidade bacteriana, em que ocorreu o acumulo de
ésteres etilicos e reduziu o nivel de ésteres metilicos e etilicos durante a preservacgdo. Os autores
ressaltam que a pesquisa desenvolve novos conhecimentos sobre os impactos das embalagens
ativas no perfil voléatil de frutas e fornece orientacGes para o design inteligente de embalagens
ativas para preservacao de frutas aroméaticas (AHMED et al., 2017).

Segundo Wyrwa, Barska (2017), as principais vantagens do uso de embalagens ativas
como ja mencionadas é o aumento da vida util do alimento, melhora significativa na seguranca
microbioldgica dos alimentos, podendo reduzir o0 uso de conservantes, promog¢do do consumo
sustentavel através de embalagens biodegradaveis, biocompativeis. Ja as principais

desvantagens é o preco mais elevado em relacdo a embalagem tradicional. Acrescenta-se que
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certas substancias liberadas podem afetar a composicdo dos alimentos; alguns compostos
quimicos por exemplo CO2, podem ajudar a prolongar a vida de prateleira da carne por exemplo
mas afetar a cor do produto (WYRWA; BARSKA, 2017).

PERSPECTIVAS FUTURAS

O uso de sistemas ativos deve atender aos requisitos de diferentes agéncias reguladoras,
como o FDA (Food and Drug Administration) (EUA), a European Food Safety Authority
(Unido Europeia), que estabelecem a base legal para seu uso preciso, seguranca e marketing
(VILELA et al., 2018). No Brasil a ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria), ndo
estabeleceu legislacBes especificas para seguranca de embalagens ativas, no entanto, existem
algumas regulacGes que sdo levados em consideracdo para o desenvolvimento de embalagens
ativas, tal como a que classifica os materiais para embalagens e equipamentos em contato com
alimentos (MONCAO et al., 2022).

Diante disso, as embalagens ativas devem cumprimr o proposito pretendido da sua
aplicacdo de forma adequada e eficaz e devem cumprir 0s requisitos previstos na legislacdo, os
materiais que entrarem em contato com os alimentos tal como as embalagens ativas podem
mudar composicao, caracteristicas organolépticas dos alimentos e estas alteracdes devem estar
de acordo com regulamentos sobre alimentos e modificagdes decorrentes destes materiais
podem mascarar sinais de deterioracdo dos alimentos induzindo erros ao consumidor
(WYRWA; BARSKA, 2017)

Acrescenta-se que a tecnologia de embalagens ativas ainda é considerada inovadora no
setor de embalagens, pois as primeiras patentes de embalagens ativas sao no inicio do século
XX, e 0os mercados estdo, portanto recentemente adotando esta tecnologia (WESTLAKE et al.,
2022). Apesar da enorme popularidade das embalagens ativas no Japdo introduzidas no
mercado em meados da década de 1970 seu uso na Europa so agora esta comegando a aumentar.
A dificuldade de difusdo no mercado € o alto custo, baixa aceitacdo do consumidor e legislacao
rigorosa de alguns paises (VILELA et al., 2018)

Diante disso, pesquisas precisam ser desenvolvidas a fim de tornar as embalagens ativas
comercialmente viaveis em aspectos como custo, aceitacdo, confianca dos consumidores,

aspectos regulatérios e multifuncionalidade (GHAANI et al., 2016).
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CONSIDERACOES FINAIS

Diante do grande desperdicio de alimentos em toda cadeia produtiva de alimentos,
crescimento da populacdo mundial e o aumento da demanda dos consumidores por produtos
minimamente processados e sensorialmente similares aos alimentos in natura.

As embalagens ativas mostram-se como uma excelente solugdo para uma ampla gama
de aplicagdes na industria alimenticia. Embora as tecnologias tradicionais de embalagem de
alimentos ainda sejam amplamente utilizadas, o futuro sem ddvida pertencera a inovagédo
representada pela embalagem ativa, pois como mencionados apresentam inumeras vantagens
como reducéo da perda de produtos e aumento da vida de prateleira, retardando ou inibindo a
deterioracdo dos alimentos, entre outras mencionadas neste trabalho.

Portanto conclui-se que as embalagens ativas apresentam como uma alternativa
promissora para serem aplicadas em na industria de alimentos e na cadeia produtora de
alimentos, porém estudos ainda devem ser realizados buscando uma melhor compreenséo das

mesmas bem como aprimoramento desta tecnologia.
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