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Throughout the review, two of the various technologies that could make up the
future of food packaging are discussed: bioactive and intelligent packaging.
Three main compounds for these technologies will be explored and analyzed
for their potential for use in bioactive and intelligent packaging. Once these
techniques are presented, the applications of these substances will be observed,
as well as the potential of these techniques in Brazil.

Introducéao

Com o crescente aumento na populacdo mundial,
é notério um aumento na producdo de embalagens para
alimentos, com o objetivo de suprir a extensa demanda
mundial. Nesse contexto, estdo sendo estudadas diversas
tecnologias para esses involucros, como 0s biopolimeros,
que recebem bastante atencdo. Entretanto, ha outras
vertentes que também possuem muito potencial nessa area,
como as embalagens bioativas e inteligentes, que séo
realidades em paises como o Estados Unidos, o Japéo e a
Australia, porém no Brasil ainda possuem pouco
aproveitamento, mesmo essas tecnologias tendo capacidade
de aprimorar a qualidade e validade dos alimentos,
garantir a saude do consumidor, evitar desperdicio
financeiro e de comida e preservar o meio ambiente.’

Em um relatério do Indice de Desperdicio de
Alimentos de 2021 divulgado pelo Programa das Nagles
Unidas para 0 Meio Ambiente, foi apontado que 17% do total
de alimentos produzidos para o consumidor em 2019 tiveram
como fim o lixo de residéncias, restaurantes, varejos e outros
servigos alimentares. Sendo assim, esse percentual observado
¢ equivalente a 931 milhGes de toneladas de comida
desperdicada. Nesse viés, esse desperdicio é causador de
diversos problemas econémicos, sociais e ambientais, visto
que no processo de producdo desses alimentos, ha diversos
impactos ao meio ambiente, como a emissdo de gases de efeito

Ao longo da resenha, sdo abordadas duas das varias tecnologias que podem
compor o futuro das embalagens de alimentos: as embalagens bioativas e
inteligentes. Serdo explorados trés principais compostos para essas tecnologias
e analisados quanto ao seu potencial de atuagdo nas embalagens bioativas e
inteligentes. Uma vez apresentadas essas técnicas, sdo observadas as
aplicacOes dessas substancias, assim como o potencial dessas técnicas no
Brasil.
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estufa, o desmatamento nas areas de producdo dos alimentos e
a liberacdo de residuos tdxicos em aguas, solo e ar.?

Ademais, uma importante parcela do desperdicio em
ambientes domésticos e de restaurantes ocorre devido a
deterioracdo do alimento com o passar do tempo, a passagem
da data segura de validade para o produto e também, ao
esquecimento da data de validade, ocasionando no descarte do
alimento de qualquer forma, com a intencdo de preservar a
salde do consumidor da possibilidade de realmente ter
transcorrido o periodo garantido de seguranca.

Nessa perspectiva, é preciso buscar alternativas
concretas para combater o desperdicio de alimentos. Entre as
varias op¢Oes existentes, tém-se as embalagens de alimentos
inteligentes, que sdo uma tecnologia capaz de monitorar o
estado do alimento, por meio de sensores como pigmentos
naturais que percebem variacdes em pardmetros de qualidade
do produto, como temperatura, pH e concentracbes de
compostos no interior do produto, de modo a comunicar ao
consumidor sobre a qualidade do produto. Nesse sentido, essa
tecnologia tem por objetivo proteger a satde do consumidor,
evitar a perda financeira ao consumidor pela mercadoria
descartada e principalmente reduzir o desperdicio de comida,
gue é um dos maiores causadores de problemas ambientais,
visto que o alimento desperdicado passou por diversos
processos prejudiciais ao meio ambiente, como foi explicitado
anteriormente.!
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Um outro ponto de discussdo essencial para o futuro
das embalagens de alimentos é a tecnologia de invélucros
ativos, que se baseia na premissa do involucro ter interacdes
intencionais com o produto. A partir disso, ha duas categorias
para essa técnica, os captadores, que capturam compostos
prejudiciais ao alimento, como diéxido de carbono, excesso de
umidade e de oxigénio, e 0s que atuam como sistemas de
liberacdo de algum composto, ou seja, liberam compostos
benéficos ao item ao longo do tempo, como substancias
antioxidantes, antimicrobianos, conservantes e outros.!

Logo, essa tecnologia é capaz de prolongar a vida Util,
aprimorar a qualidade e oferecer um alimento mais saudavel ao
consumidor, o que também auxilia na luta global contra o
desperdicio de alimentos. Entretanto, observa-se que essa
técnica ainda nao possui forca no Brasil e, de maneira geral,
ainda esta em estagio laboratorial. Ndo obstante, outros paises
ja aplicam essa tecnologia com sucesso, o que reforca a ideia
de que seja uma das vias de um promissor futuro para as
embalagens de alimentos no Brasil.!

Nesse contexto, o artigo de referéncia "Active and
intelligent biodegradable packaging films using food and food
waste-derived bioactive compounds: A review'® buscou
apresentar alguns dos compostos bioativos que podem ser
utilizados para aprimorar a qualidade e a validade do alimento,
além de apresentar substancias capazes de atuarem como
sensores de pH, temperatura, dioxido de carbono, oxigénio e
amonia. Outrossim, o0 estudo também apresenta as
propriedades antimicrobianas e antioxidantes que podem ser
utilizadas nas embalagens, com aplicacbes observadas
atualmente para alguns alimentos. Por fim, o artigo também
observa as vantagens e desvantagens das tecnologias de
embalagens de alimentos bioativas e inteligentes e realiza uma
analise de seu futuro para as embalagens de alimentos.®

Para compreender o potencial das substancias para
compor embalagens inteligentes, é preciso entender alguns dos
parametros utilizados para monitorar a qualidade dos alimentos
nesses involucros.

Um dos grandes parametros é o pH, pois ¢é
comprovado que a deteriora¢do do alimento é acompanhada de
variacdes nessa métrica. Nesse Viés, é necessario observar que
as substancias a serem empregadas para essa funcao precisam
ser capazes de expor variacdes desse parametro quimico,
geralmente por meio de mudanca de cor no filme utilizado, e
também serem adequadas para alimentos, ou seja, ndo

apresentarem toxicidade ou habilidade de comprometer a
qualidade do produto.*

Além do pH, a temperatura também & um parémetro
crucial para a qualidade do alimento. Para esse monitoramento,
utiliza-se Indicadores de Tempo-Temperatura (ITT), que
atuam como registros da histdria térmica que aquele item
sofreu. No caso de mudancas de temperatura muito altas,
acumuladas ou simplesmente constantes temperaturas
inadequadas para o alimento, o ITT percebe esse problema e
atua como uma etiqueta de prazo de validade dindmico para o
consumidor. Para essa funcdo, a substancia ird indicar,
geralmente por mudancas de cor, que o produto ndo estd em
boas condicGes devido as temperaturas que esteve. Ademais,
esses indicadores sdo categorizados em fisicos, bioldgicos e
quimicos dependendo da causa das mudangas de cor.®

Outro parametro que pode ser monitorado é a
concentracdo de dioxido de carbono e gas oxigénio. A
deterioracdo da comida ja é iniciada desde a sua embalagem
com o crescimento de microrganismos que liberam diéxido de
carbono, ou seja, monitorar a variacdo da quantidade deste gas
fornecerd indiretamente informagbes sobre o nivel de
microrganismos no produto. Por fim, outra medida a ser
observada é o nivel de aménia no meio, visto que a protedlise
de comidas como carne, peixe e camardo ocorre durante seu
armazenamento, e é um processo que libera aminas volateis
como aménia e di/trimetilamina, moléculas que podem ter sua
presenca exposta por alguns pigmentos naturais.®

Metodologia

A metodologia aplicada pelo texto de referéncia® foi
uma extensa consulta na literatura nos temas de "Active
packaging”, "Intelligent packaging”, "Food waste" e
"Bioactive compounds". A partir dessa consulta aos artigos que
os autores utilizaram como referéncia, foi desenvolvido o
artigo de revisdo no qual o autor apresentou 0s pontos que
considerou relevante ao tema, adicionando sua conclusdo e
opinido quanto ao futuro dessas técnicas.

Resultados e discussao

A partir da pesquisa desenvolvida, é possivel abordar
algumas substancias com propriedades para compor os filmes
bioativos e inteligentes. Um desses compostos em especifico,
a curcumina, cuja estrutura quimica é apresentada na Figura 1,
¢ a substdncia ativa da curcuma e possui excelentes
propriedades antimicrobianas e também é muito utilizado na
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medicina e na farmécia devido a sua forte propriedade
antioxidante.®

Figura 1. Estrutura quimica da curcumina
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Em dois dos estudos desenvolvidos, foi observado
uma atuacdo do composto em relacéo ao pH. No primeiro caso,
o filme com curcumina era inicialmente amarelo a um pH 6,
em que quando exposto a um meio com pH 11 apresentou cor
vermelho alaranjado®. Para o outro estudo de referéncia, filmes
com k-carrageninas, que sdo polissacarideos lineares
sulfatados, somados a curcumina apresentam coloragdo
amarelo em pH 3-4 e se tornam vermelho conforme o pH fica
mais alcalino.®

Essa habilidade de mudanca de cor, aliada as
propriedades benéficas a salde humana da curcumina,
permitem a elaboracdo de um filme que possa aprimorar a
qualidade do alimento e atuar como um indicador de sua
validade. Dessa forma, algumas aplicacdes e estudos ja sdo
testadas com a curcumina, como em embalagens para camarao
e carnes, nas quais atuam como indicadores da qualidade
dessas comidas.?

Além da curcumina, ha também as antocianinas, que
possuem a estrutura quimica geral apresentada na Figura 2, sao
moléculas derivadas de sais flavilicos. Essas moléculas estdo
presentes em frutas, verduras e legumes, como uva, ameixa,
amora, repolho roxo, entre outros. As antocianinas possuem
fortes propriedades antioxidantes, antimicrobianas e
antimutagénicas. Ademais, possuem uma habilidade de
alteracdo estrutural conforme o pH varia, o que confere
mudangas na coloragdo vista.3

Figura 2. Estrutura quimica geral das antocianinas

Nesse sentido, € observado que para um meio de pH
4-5 tem-se principalmente a presenca da estrutura com carbinol
pseudo-base, que confere uma aparéncia transparente,
enquanto que em meios mais acidos, predomina o cation
flavilio, que gera uma cor mais vermelha e rosa. Em uma faixa
de 6-7, tem-se a antocianina em estrutura quinoidal, o que
confere uma coloracdo roxa. Em um intervalo de 7-8, tem-se
azul devido a sua forma ani6nica e por fim, na faixa 8-9 a cor
amarela devido a abertura dos anéis centrais da molécula.’

Ademais, os compostos de antocianinas possuem
grande potencial como ITT. Como exemplo de aplicacdo, foi
desenvolvido um estudo com o uso de ceras de parafina com
antocianinas de cenoura preta. Quando exposto a temperaturas
desde -5°C até 25°C por um periodo de dois dias, o filme com
as antocianinas reagiu com mudangas mais intensas na
coloragédo nas temperaturas mais elevadas’. Portanto, observa-
se grande potencial para embalagens bioativas e inteligentes a
partir dessa substincia e ja existem aplicagdes para
monitoramento da qualidade de leite, carnes e camardes.

Outras substancias promissoras na producdo de
embalagens inteligentes e ativas sdo as betalainas, apresentadas
na Figura 3, estdo presentes em beterrabas, acelgas e pitayas
rosas. Essas moléculas tém origem de aminoécidos aromaticos
e sdo gerados a partir do acido betalamico. Esses compostos
possuem propriedades antimicrobianas, anticancerigenas, anti-
inflamatorias e antioxidantes, além de serem pigmentos
naturais.?

Figura 3. Estrutura quimica geral das betalainas
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Em estudos a respeito das betalainas, identificou-se
potencial como um indicador de altera¢@es no pH. Elas atuam
em uma ampla faixa, possuem maior estabilidade em uma faixa
de pH 3-7, ideal em 4-6 e em meios alcalinos se tornam
amarelos. Para complementar esse conceito, também ha
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potencial como sensor de niveis de amdnia no alimento, como
é evidenciado em alguns estudos.® Entre um desses estudos, foi
visto que filmes com a antocianina da casca da pitaya a base de
amido, quando expostos a aménia, tiverem sua coloragdo
alterada desde a cor rosa inicial até o amarelo.’ Logo, essa
substancia também se confirma como excelente opgdo para as
embalagens ativas e inteligentes.

Em uma analise do potencial dessas das embalagens
bioativas e inteligentes, observa-se de maneira geral alguns
pontos fracos, como o fato de alguns desses filmes serem
sensiveis a degradacdo térmica, assim como degradacdo pelo
tempo e luz. Boa parte desses filmes que utilizam essas
substancias ndo apresentam boa impermeabilidade a vapor de
agua e oxigénio, o que contribui a deterioracdo do produto. Por
altimo, de maneira geral esses pigmentos naturais fenélicos
utilizados ndo apresentam capacidade de se manter ativos por
muito tempo.3

Quanto aos pontos fortes, observou-se grande
sensibilidade dessas substancias com os pardmetros de
qualidade monitorados e forte capacidade de evitar a
deterioracdo dos alimentos pelo seu potencial antimicrobiano e
antioxidante em embalagens bioativas. Outrossim, esses
pigmentos naturais possuem baixo custo, sdo seguros e nao-
toxicos. Em filmes biodegradaveis, a incorporacdo desses
compostos gera uma maior integridade das microestruturas e
espessura dos filmes.®

Conclusdes

Portanto, notou-se que h& diversas substancias
capazes de expor visualmente variagdes nos parametros de pH,
temperatura, concentracdo de amonia, de oxigénio e de didxido
de carbono, ndo considerando ainda outros parametros
existentes para garantir a qualidade do produto. Além disso,
diversas substancias com essas habilidades de indicadores
ainda possuem diversas propriedades benéficas ao consumo, o
que confere uma capacidade em seu uso em invélucros
bioativos, como a curcumina, as antoacianinas e betalainas.
Nesse sentido, é preciso citar outros compostos que possuem
grande potencial que sdo abordados pelo artigo referéncia,
como a clorofila, os carotenoides, 0s taninos e a quercetina.

Em sintese, observa-se que o artigo de referéncia
aborda um tema essencial para o futuro das embalagens de
alimentos. As embalagens bioativas e inteligentes ja sdo
realidades em diversos paises e se apresentam como excelentes
op¢Oes para aprimorar a qualidade e validade dos alimentos e

combater os problemas ambientais associados ao desperdicio
de alimentos. A partir do estudo, conclui-se que ha muitas
opcoes de substancias, como a curcumina, as antocianinas e as
betalainas, que podem compor esses involucros. No Brasil,
mais estudos nesse tema sdo exigidos, pois possuem grande
potencial para o futuro das embalagens de alimentos.
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