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RESUMO

Durante os Ultimos anos, tém-se observado um aumento no estudo sobre a otimizacéo
de embalagens de alimentos, a fim de contribuir para o crescimento da industria alimenticia.
Além do desenvolvimento de embalagens ativas e inteligentes, a tecnologia mais notavel e
mais recente € a nanotecnologia. Diversas areas podem ser beneficiadas com o uso da
nanotecnologia. Neste trabalho é citada principalmente a utilizacdo da nanotecnologia no
setor alimenticio, incluindo o desenvolvimento de novos produtos, novos materiais
funcionais, processamento de materiais em nanoescala, além do desejo de contribuir para o
aumento da seguranca alimentar, conservacao dos alimentos contra agentes fisicos, quimicos
e microbioldgicos e também da biosseguranca. Para isto, diversos processos estdo sendo
desenvolvidos, incluindo a producdo de nanocapsulas, nanoparticulas, nanocompositos
nanolaminados, nanodispersdes, nanotubos e nanofibras. Esta revisdo da bibliografia
apresenta as potenciais aplicacfes de embalagens ativas e inteligentes em diversos tipos de
alimentos, além de adicdo de novas tecnologias, em especial as nanoparticulas de prata,
comparando estudos relacionados a sua viabilidade, bem como 0s potenciais riscos ao

consumidor, ao meio ambiente e as decorréncias para a seguranga alimentar.

Palavras-chave: embalagem, embalagem ativa, nanotecnologia, nanoparticulas de prata.



ABSTRACT

Over the past few years, major breakthrough studies on the optimization of food
packaging have been observed to contribute to the growth of the food industry. In addition to
the development of active and intelligent packaging, the latest and most notable technology is
nanotechnology. Several areas can benefit from the use of nanotechnology. This work mainly
mentions the use of nanotechnology in the food sector, including the development of new
products, new functional materials, nanoscale material processing, as well as the desire to
contribute to increased food safety, conservation of food against physical agents, chemicals.
and microbiological as well as biosafety. To this end, various processes are being developed,
including the production of nanocapsules, nanoparticles, nanolaminated nanocomposites,
nanodispersions, nanotubes and nanofibers. This literature review presents the potential
applications of active and intelligent packaging in various types of food, as well as the
addition of new technologies, especially silver nanoparticles, comparing studies related to
their viability as well as potential risks to the consumer. environment and the consequences

for food safety.

Keywords: packaging, active packaging, nanotechnology, silver nanoparticles.
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1 INTRODUCAO

A conservacdo dos alimentos estabelece, em geral, tratamentos quimicos ou fisicos
para manter ou aumentar sua vida de prateleira. Grandes interesses surgiram pelo
desenvolvimento de embalagens com tecnologias inovadoras aplicadas devido a grande
preocupacdo das industrias pela qualidade dos seus produtos, a crescente exigéncia dos
consumidores e a preocupac¢des com o meio ambiente(MARCOS et al., 2008).

A embalagem desempenha papel fundamental na cadeia de suprimento de alimentos.
Sua principal funcdo € servir como uma camada protetora para o alimento, o que permite o
transporte eficiente de todos os suprimentos, atendendo a necessidade fundamental de manter
a qualidade e a seguranca dos alimentos, desde a producdo até a mesa do consumidor,
impedindo alteracGes quimicas e bioldgicas indesejadas. Portanto, a embalagem atua como
uma barreira para proteger os alimentos de influéncias ambientais como umidade, luz,
oxigénio, pragas, volateis, poeira e contaminacao por microrganismos (YILDIRIM, 2011).

A industria alimenticia ¢ de fato um dos setores que atraem mais investimentos.
Esse mercado abrange o desenvolvimento de novos produtos e embalagens, materiais
funcionais, além de aplicacbes para melhoria da seguranca alimentar e de biosseguranca
(PEREZ, 2012).

Uma das solucdes encontradas para diminuir as perdas e aumentar a qualidade dos
alimentos, particularmente na area das embalagens, € o desenvolvimento da nanotecnologia
aplicada a filmes, sachés, etiquetas e até mesmo no proprio material da embalagem, podendo
ser utilizadas nanoparticulas, nanocompadsitos, nanotubos, etc. No entanto, o principal desafio
do uso da nanotecnologia é substituir as embalagens convencionais mantendo a qualidade do
produto, conservando suas propriedades, sem prejudicar a saide do consumidor e 0 meio
ambiente (PEREZ, 2012).

A nanotecnologia € um campo da pesquisa moderna que trata de sintese e
manipulacdo da composicdo de particulas variando de aproximadamente 1-100 nm. O
crescimento dessa tecnologia abriu novas fronteiras fundamentais e aplicadas, incluindo a
manipulacdo de materiais em nanoescala. A nanotecnologia esta ganhando importancia em
varias areas, como na industria de cosméticos, assisténcia médica, alimentos e racdes,
mecanica, Optica, salde ambiental, ciéncias biomédicas, industrias quimicas, industrias
espaciais, eletrbnica, ciéncia da energia, emissores de luz, dispositivos dpticos ndo lineares e

aplicagdes fotoeletroquimicas (COLVIN et al., 1994).
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Dentre as nanoparticulas existentes que podem ser utilizadas em embalagens, o
trabalno em questdo, um estudo bibliogréfico, tratard sobre as nanoparticulas de prata
(AgNPs), que estdo ganhando um espago no desenvolvimento de embalagens inovadoras.
Elas possuem diversos meios de acdo contra fungos filamentosos, bactérias gram-negativas e
gram-positivas, leveduras e virus. As AgNPs também apresentam extensa area interfacial, o
que, consequentemente, garante uma eficiéncia para penetracdo em fissuras celulares. Em
relacdo a toxicidade para as células animais, a prata € o metal que apresenta a menor
toxicidade. A atividade antimicrobiana das AgNPs refere-se a interacdo com grupos que
contém as substancias fosforo e enxofre, encontrados tanto no citoplasma das bactérias como
nas membranas celulares (BERNI NETO et al., 2008).
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

Realizar um estudo de revisdo bibliogréafica sobre novas tecnologias em embalagens

para conservagao de alimentos com foco na utilizagcdode nanoparticulas de prata.

2.2 Objetivos especificos

v'Identificar as causas de deterioracdo dos alimentos;

v' Revisar sobre embalagens ativas e inteligentes, suas funcdes especificas e suas
aplicabilidades;

v Discorrer sobre a nanotecnologia, nanoparticulas, nanoparticulas de prata e sua
aplicabilidade;

v Fazer uma comparacdo entre estudos nos quais foram utilizadas nanoparticulas de
prata em embalagens para fins de conservacéo de determinados alimentos;

v Apresentar a legislacdo do uso de nanoparticulas em contato com alimentos, 0s

possiveis riscos ambientais e para o consumidor.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 A INDUSTRIA ALIMENTICIA E SEU DESENVOLVIMENTO

“A industria alimenticia teve uma grande importancia no avanco industrial ocorrido no
Brasil no século XIX. A producéo de alimentos no Brasil foi a segunda maior em valores de
crescimento industrial, sendo superada apenas pela industria téxtil” (SUZIGAN, 2012).

Atualmente é possivel notar que esse crescimento evoluiu com o passar do tempo. De
acordo com a Associacdo Brasileira da Industria de Alimentos (ABIA) (2016 apud
FERREIRA; GIRALDELI, 2018, p. 41) e possivel sustentar esta afirmacéo, a partir dos dados
do balango econémico do ano de 2016, que apresenta um faturamento nominal do setor de
transformacdo de alimentos e bebidas de R$ 614,3 bilhdes. O setor conta com 32,5 mil
empresas e é 0 setor que mais emprega, com 1,6 milhdo de funcionarios. A participacdo do
setor de alimentos e bebidas no saldo da balanga comercial brasileira é de alto peso. Em 2016,
0 setor contribuiu com saldo de US$ 31,5 bilhdes para o superavit total da balanca comercial
do pais, que foi de US$ 47,7 bilhdes.

Ferreira e Giraldeli (2018) afirmam que um setor com tamanha importancia merece
atencdo quando se refere a inovacdo dos seus produtos e processos, Visto que o mercado
alimenticio é extremamente exigente e que novas exigéncias e tecnologias sdo impostas ano
apos ano. Tendo visto mudancas quanto as necessidades dos consumidores e a forma de
consumo destes, o0 proprio mercado gera uma pressdo continua por mudancgas dentro das
industrias alimenticias.

Para que a industria consiga atender as necessidades dos consumidores, € necessario
que as empresas busquem desenvolver novas tecnologias e aplica-las de maneira criativa,
tendo em mente que essa inovacdo ndo devera ser tratada como um evento e sim como um
processo bem planejado e gerenciado para que seja bem-sucedido (TIDD et al., 2005).

Proenca (1996 apud RAIMUNDO; BATALHA, TORKOMIAN, 2017, p. 425) explica
que a aplicacdo da tecnologia representa um fator importante na competitividade. Nesse
sentido, a tecnologia é capaz de ultrapassar as forcas da teoria econémica (trabalho, capital e
terras) da competitividade, sendo a inovacdo da tecnologia a verdadeira base de sustentacdo
da vantagem competitiva das empresas.

O desenvolvimento dos diversos produtos na inddstria alimenticia é dividido em cinco

classes diferentes, sendo elas: mudancgas e adaptacGes de produtos existentes, reposicdo de
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produtos existentes, nova formula de produtos, produtos inovadores e embalagens de produtos
existentes. Dentre estas, as mais comuns sdo as de reposicdo, de adaptacOes e de novas
embalagens (FULLER, 1994).

Este fato pode ser associado ao perfil do “saber fazer” de grande parte das
indUstrias do setor, cujas origens estdo num oficio familiar. As opcdes tecnolégicas
utilizadas por essas industrias visam predominantemente ao aumento de
produtividade, a reducdo de custos e as adequagdes dos produtos para satisfagdo de
consumidores especificos de um mercado maduro, objetivos que, muitas vezes,
utilizam as referidas classes de desenvolvimento como elementos de auxilio a
definicdo de estratégias (RAIMUNDO; BATALHA; TORKOMIAN, 2017).

3.2 ESTUDO DE ASPECTOS GENERICOS DA TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

A Sociedade Brasileia de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos define a tecnologia de
alimentos como sendo a aplicacdo da técnica e de métodos para o armazenamento, controle,
processamento, preparo, embalagem, utilizacdo e distribuicdo dos alimentos. A tecnologia
alimentar € a conexdo entre o consumo e a producdo dos alimentos e se ocupa de sua
apropriada elaboracdo, manipulacdo, armazenamento, preservacdo e comercializacdo. Para
que possa obter um bom rendimento, a tecnologia de alimentos deve estar associada aos
métodos e progressos da producao (GAVA, 1984).

De acordo com Nespolo et al., (2015 p. 2), é possivel perceber, dessa forma, que a
preocupacdo com a conservacdo dos alimentos € muito antiga, e, atualmente, a industria
alimenticia se preocupa em atender alguns objetivos basicos como: aumentar a vida de
prateleira dos produtos por meio de técnicas de conservacdo, ampliar a variedade da dieta,
fornecer nutrientes necessarios para a saude, incrementar a qualidade dos alimentos
produzidos e gerar lucros.

A evolucdo da ciéncia e tecnologia de alimentos possibilitou o avanco de
conhecimentos nas inumeras areas relacionadas a alimentos e possibilitou o estudo e
utilizacdo de novas tecnologias, como por exemplo o aprimoramento de métodos antigos de
conservacdo, o desenvolvimento de novas tecnologias relacionadas a vida util dos alimentos,
0 conhecimento relacionado as principais causas de deterioracdo dos alimentos e 0 uso de
novos materiais em embalagens (NESPOLO et al., 2015, p. 6).

A importancia da tecnologia de alimentos esta principalmente no desenvolvimento de

métodos e processos em geral que visem desenvolver tecnologias de forma a aumentar a
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disponibilidade dos alimentos sem abrir médo da qualidade, além de reduzir significativamente
as perdas provocadas por contaminacdo (NESPOLO et al., 2015, p. 6).

A engenharia esta relacionada a tecnologia de alimentos principalmente no estudo das
fases do processamento da matéria-prima até o produto final por meio dos conceitos das
operacOes unitérias (refrigeracdo, filtracdo, destilagdo, desidratacdo etc.). A engenharia
fornece as bases para a preparagdo de produtos por meio dos projetos estruturais, de
equipamentos e do desenvolvimento de embalagens (NESPOLO et al., 2015, p. 8).

3.3 CONTAMINACAO DOS ALIMENTOS POR MICRORGANISMOS

A degradacdo dos alimentos ocorre naturalmente por acdo dos microrganismos que
utilizam o alimento como fonte de nutrientes, tornando o alimento impréprio para consumo.
Dessa forma, durante o processamento de alimentos, deve-se levar em consideracdo o
potencial para o crescimento e desenvolvimento desses microrganismos e estabelecer formas
a garantir a seguranca do produto durante o processo e também apos um determinado periodo
(prazo de validade). Esse tipo de contaminagdo pode ocorrer até mesmo na matéria-prima do
alimento, como também no processamento, distribuicdo e armazenamento (BAPTISTA,;
VENANCIO, 2003).

Nespolo et al. (2015, p. 26) afirmam que as rea¢es que ocorrem nos alimentos podem
ser favoraveis ao produto final, como, por exemplo, uma reacdo ndo enzimatica e reacoes de
fermentacdo em produtos panificados. Ha ainda reacGes indesejaveis, como 0 escurecimento
enzimatico ou a acdo oxidativa em alimentos, que alteram suas propriedades organolépticas.

Ainda que a conservacdo dos alimentos tenha sido praticada ao longo de toda a
historia do homem, somente depois de Louis Pasteur (1857) foi possivel abranger
conhecimentos do porqué dessa decomposicdo. Muitos metodos utilizados na conservacéao
dos alimentos baseiam-se na eliminacdo dos microrganismos ou possibilitam criar condicdes
desfavoraveis ao crescimento destes (GAVA, 1984 p. 57).

A contaminacdo dos alimentos por microrganismos pode ocorrer por a¢do bacteriana e
fungica devido a grande quantidade de nutrientes favoraveis ao crescimento desses
contaminantes. Nespolo et al., (2015, p. 26) aponta que, na maioria das vezes, os alimentos
contaminados possuem sabor, cheiro e cor alterados e presenca visivel de colbnias bacterianas

ou mofos. Acrescenta ainda que 0s microrganismos necessitam de agua para sobreviver, o que
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se relaciona diretamente com a atividade de agua que determinado alimento apresenta. A FIG.

1 mostra alguns exemplos de degradagdo nos alimentos causada por a¢des fungicas.

Figura 1 — Degradacéo por fungos

_—
-

Fonte: CPT — Centro de Producbes Técnicas.

Legenda: A) Tomates contaminados por fungos
B) Laranja contaminada por fungos
C) Macé contaminada por fungos

Na maioria das vezes, a durabilidade de um alimento é tratada com base
em dois tipos principais de fatores: o0s extrinsecos (ligados ao ambiente
que o envolve) e os intrinsecos (ligados diretamente as caracteristicas do alimento)
(AZEREDO, 2012, p. 11).

Ao se tratar de fatores intrinsecos, podem ser mencionados: pH, atividade de agua,
carga microbioldgica inicial e composicdo quimica. Entre os fatores extrinsecos, destacam-se:
exposicéo a radiagdes luminosas, umidade relativa do ar, temperatura e disponibilidade de
oxigénio, entre outros (AZEREDO, 2012, p. 11).
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3.4 ALTERACOES EM ALIMENTOS DURANTE A ESTOCAGEM

Todos os alimentos sofrem véarios tipos de degradacdo durante a estocagem e
armazenamento. Azeredo (2012, p. 11) identifica as condi¢Oes de vida de prateleira e as
causas que alteram a taxa de perdas de qualidade de um alimento como sendo:

e Condigdes de processamento;

e Composicao e caracteristica do produto;

e Condi¢cdes ambientais as quais o produto é exposto durante a estocagem;

e Caracteristicas e efetividade do sistema de embalagem;

Pode ser definido como vida de prateleira de um alimento o tempo em que o produto
leva para degradar-se até alcancar um nivel rejeitavel de qualidade. Esse fato pode ser
complexo pelo fato de que o conceito de rejeitdvel varia entre individuos.
O tempo de vida de prateleira é levado em consideracao por questfes de seguranca nutricional
e de aceitacdo pelo consumidor (AZEREDO, 2012, p. 11).

Uma das principais alteracdes responsaveis pela perda dos alimentos é a oxidacdo de
lipideos, que compromete a qualidade de leite e derivados, carnes, 0leos e diversos outros
tipos de alimentos. Entre alteracdes catalisadas por enzimas, destaca-se 0 escurecimento
enzimatico, muito comum durante a estocagem de hortalicas e frutas (AZEREDO, 2012, p.
41).

3.4.1 Oxidacéao de lipideos

A oxidacdo dos lipidios é responsavel pelo desenvolvimento do rango, e pode
provocar também alteracbes que irdo comprometer ndo sé a integridade e seguranca dos
alimentos, através do desenvolvimento de compostos poliméricos tdxicos, como ainda a
qualidade nutricional, devido a deterioracdo de vitaminas lipossoluveis e de acidos graxos
essenciais (PAIVA-MARTINS et al., 2007). Os lipidios podem ser oxidados por diversas
formas: reaces hidroliticas (sdo catalisadas pela acdo de umidade e temperatura, com
formacdo de &cidos graxos livres ou pela enzima lipase); oxidacdo enzimatica (ocorre pela
acdo das enzimas lipoxigenases); fotoxidacdo (ocorre necessariamente pela radiacdo UV em
presenca da clorofila e outros) e autoxidacao (principal mecanismo de oxidacdo das gorduras
e 6leos) (NASCIMENTO et al., 2016).

Mistry e Min (1992) apontam que a autoxidacdo ¢ um mecanismo de autocatélise, a

qual se da pela participacdo de radicais livres, ocorrendo em trés etapas basicas (FIG. 2).



Figura 2 — Etapas da autoxidacao lipidica

Inducao RH S R’
R+ O, - ROO
Propagacao
ROO" + RH —  ROOH + R
R+ R - Nao radicais
Terminacao R"+ ROO —  Nao radicais
ROO" + ROO - Nao radicais

Fonte: Mistry e Min (1992).

3.4.2 Alteragdes enzimaticas

Os organismos animais e vegetais possuem mecanismos enzimaticos que resistem a
colheita ou abate. Essas enzimas sdo inativadas pelo processamento ou devido a condicdes
inadequadas de pH, atividade de agua ou temperatura de estocagem, que sdo fatores
importantes que podem afetar as taxas de alteracfes enzimaticas. Entretanto, algumas enzimas
continuam ativas mesmo apds 0 processamento, trazendo consequéncias como O
escurecimento enzimatico. O escurecimento enzimatico é responsavel pelo escurecimento de
muitos vegetais (ex: maca, banana, abacate, batata, péssego, entre outros) (AZEREDO, 2012,
p. 52). A FIG. 3 mostra a reacdo quimica do escurecimento enzimatico, cuja produto inicial é
a quinoa, que forma pigmentos escuros ap0s ser condensado, chamado de melanina. A

formacdo da quinoa depende de oxigénio e da enzima conhecida como polifenol oxidase.

Figura 3 — Mecanismo quimico do escurecimento enzimatico
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Fonte: Quimica alimentar ([2019]).



Como citado, para que ocorra a reagdo de escurecimento, a enzima deve estar na
presenca de oxigénio. No entanto, basta alterar um desses fatores, ou seja, basta que um dos
elementos essenciais seja removido do processo para que ndo haja ocorréncia desta reacéo,
como por exemplo, remoc¢do de oxigénio ou inibicdo da enzima (QUIMICA ALIMENTAR,
[20197]).

Segundo Azeredo (2012, p. 48) uma maneira eficaz de se evitar o acesso desses fatores
extrinsecos ao alimento é o uso de embalagens de baixa permeabilidade a O e luz. Entretanto,
para varias categorias de alimentos, as embalagens comuns tém sido substituidas por
embalagens inteligentes, embalagens com atmosferas modificadas e embalagens ativas, gracas

ao seu forte apelo mercadoldgico e o grande investimento em tecnologia.

3.5 CONSERVACAO DOS ALIMENTOS PELO USO DE EMBALAGENS

Desde a antiguidade havia a necessidade de um envoltério que pudesse armazenar e
transportar os alimentos. Essas embalagens eram produzidas a partir de matérias-primas
naturais disponiveis na época (NEGRAO E CAMARGO, 2008).

O desenvolvimento da tecnologia e o avango da globalizagdo pressionaram o mercado
produtor a avangar em pesquisas e suprir a necessidade de diversificar os materiais utilizados
com diversas caracteristicas adequadas para cada tipo de alimento, a fim de atender a grande
demanda. Tradicionalmente, os materiais utilizados como embalagem sdo o papel, vidro,
metal e o plastico. Recentemente, a industria de plasticos apresentou um crescimento
significativo, beneficiando a producdo de embalagens (BARRQOS, 2010).

A principal finalidade das embalagens é proteger os alimentos dos processos quimicos,
fisicos ou biolégicos que comprometem a qualidade e provocam sua deterioracdo. Desta
forma, as embalagens sdo desenvolvidas para evitar alteracbes das principais caracteristicas
dos alimentos como: textura, sabor, dogura, aceitacdo, como também deteriora¢es causadas
por microrganismos, reacdes fisicas ou quimicas, além de promover a satisfacdo do marketing
tanto da empresa como também do consumidor (SOUZA et al. 2012).

A Associacdo Brasileira de Embalagens (ABRE, 2016) afirma a existéncia de algumas
sugestdes para que a embalagem permaneca sendo um instrumento de preservacao, ao mesmo
tempo em que deve atender as novas exigéncias ambientais como: escolha de material;
apresentar todas as informacg6es referentes a embalagem ao consumidor; reducdo da espessura
das paredes da embalagem; desenvolvimento de tecnologias de semelhanca de materiais;

otimizacdo da logistica; priorizacdo de embalagens incolores; maximizar o reaproveitamento



e possibilitar a reciclagem; eliminagdo de desperdicios e prolongamento do tempo de vida util

do produto.

3.5.1 Beneficios para a sociedade

Ao exercer a sua funcdo de proteger e conservar o produto até o consumidor, a
embalagem deve proporcionar ganhos ambientais e vantagens sobre os impactos da sua
producdo. Para que seu uso seja viabilizado, séo desenvolvidos projetos que considera todos
0s aspectos do ciclo de vida das embalagens, desde a matéria-prima utilizada em sua
fabricacdo até o destino final. Vale ressaltar que os residuos gerados pelas mesmas apresenta
um percentual significativo no residuo sélido urbano, porém, como beneficio, esse residuo
apresenta um enorme valor agregado para potencializar uma economia circular (KARASKI et
al. 2016).

3.5.2 Otimizacdo das embalagens e suas fungdes

Karaski et al. (2016) aponta que a embalagem possui um papel fundamental na
maneira de viver da sociedade contemporanea. Dada a necessidade de produtos e servicos, a

embalagem cumpre varias fungbes (QUADRO 1).

Quadro 1 - FuncGes das embalagens

Funcdes Atributos

Previnem danos mecanicos; deterioracdo do produto (barreira a gases, luminosidade,

Protecédo aromas, umidade etc.); adulteragdo e contaminacdo externa; aumenta a vida de prateleira
do produto.
Informacéo Identifica o produto; descr_eve seu rT~10do de.p.repa.ro e uso; lista ingredientes e
informac0es nutricionais.
x Proporciona estética e apelo de venda; apresenta e descreve o produto e suas
Promocéo

caracteristicas; e é instrumento de propaganda e marketing.

Conveniéncia e

o Facilita o preparo, armazenamento, porcionamento (compra individualizada) e consumo.
individualizacdo

Viabiliza o transporte eficiente do produtor até o varejista e a exposi¢do no ponto de

Logistica e manuseio
venda.

Reduz a perda e pode permitir a reutilizacdo da embalagem; orienta o descarte do

Sustentabilidade .
produto e da embalagem; protege o produto e permite a estocagem adequada.

Fonte: adaptado de EUROPEN, 2009.



3.6 EMBALAGENS E SUAS CLASSIFICACOES

Pedelhes (2005) aponta que estudiosos estdo abrangendo contetdo sobre tudo que

envolve a concepcdo da embalagem: técnicas (de producéo); arte (cores, formato, design); e

ciéncias (novas tecnologias e novos materiais), bem como suas funcgOes: protecdo da

mercadoria; conservacao dos alimentos e exposi¢ao ao consumidor para aumentar as vendas.

Quanto a classificacdo das embalagens, as fungdes sdao as mais referenciadas, sendo

elas: primaria; secundaria; terciaria; quaternaria e de quinto nivel.

Priméria - embalagem que estéa diretamente em contato com o alimento, como por
exemplo: caixa de leite, vidro de conservas, lata de creme de leite e leite
condensado.

Secundéria - é assim classificada por proteger a embalagem priméria, geralmente
utilizada no varejo, como por exemplo: fundo de papeldo, com unidades de caixa
de leite envolvidas em um pléstico.

Terciéria - sdo as caixas de madeira, plastico e papeldo.

Quaternéria - sdo embalagens propicias a movimentacdo e armazenagem.
Exemplo: contéiner.

Embalagem de quinto nivel: é a embalagem conteinerizada (embalagens especiais
para envio a longa distancia) (PEDELHES, 2005).

3.7 LEGISLACAO DE EMBALAGENS PARA CONTATO COM ALIMENTOS

A constante atualizacdo dos conhecimentos na &rea de Legislacdo de
Embalagem para Contato Direto com Alimentos é de fundamental importancia para
os profissionais responsaveis pela especificacdo e uso de embalagem para o
acondicionamento de alimentos, sejam eles processados ou “in natura”. Estas
legislacOes tratam da adequagdo dos materiais para contato com alimentos, visando
assegurar a saude do consumidor através do controle da contaminagdo quimica de
produtos alimenticios, devido a migracdo de componentes da embalagem. Além
disso, o conhecimento das Legislacdes Nacionais, do Mercosul e de outros paises €
necessaria para que a inddstria nacional tenha a correta especificagdo de suas
embalagens para o mercado externo, evitando assim problemas relacionados com
barreiras ndo tarifarias, além de aumentar a sua competitividade. (PADULA e
CUERVO, 2004).

A legislacdo sanitaria analisa as resolucdes de acordo com o tipo de material utilizado

em uma embalagem, por exemplo: celuldsico, plastico, vidro, téxtil e metalico, sendo que

estas devem atender a resolugdo RDC n° 91, de 11 de maio de 2001, a qual define os critérios

gerais para embalagens em contato direto com alimentos. As resolugdes da ANVISA sdo
compativeis no Mercado Comum do Sul (MERCOSUL) (SANCHES-SILVA et al. 2013).



Dentro deste contexto, Padula e Cuervo (2004) afirmam que o processo de

harmonizacdo das legislagbes teve inicio em marco de 1992, administrado pelo Grupo

Mercado Comum (GMC). O GMC administra, coordena e orienta os subgrupos de atividades

e analisa as sugestdes destes subgrupos, aprovando-as como Resolu¢cbes GMC. Com relacdo

as matérias-primas utilizadas em embalagem que possui contato diretamente com o0s

alimentos, os estudos foram ampliados no Grupo de “Embalagens e Materiais em Contato

com Alimentos”. Cinquenta e duas resolucbes da area de embalagem para contato com

alimentos foram sancionadas em dezembro de 2011, das quais quarenta e seis estdo em vigor.

O QUADRO 2 apresenta um resumo das Resolugbes aprovadas pelo MERCOSUL:

Resolugdes GMC 94/95, 36/97, 53/97, 9/99, 10/99, 12/99, e 14/99.

Quadro 2 - Resolugdes GMC do MERCOSUL

(continua)

Materiais Tema Resolucdo Mercosul
GMC N°
Critérios Gerais de embalagens e equipamentos em contato 3/92
com alimentos (Resolucdo marco)
Gerai Critérios gerais de atualizacdo de listas positivas 31/99
erais
Metodologia analitica de referéncia para controle de 32/99
embalagens e equipamentos
Critérios gerais 56/92
Migracdo total 36/92, 10/95, 33/97
Classificagdo de alimentos 30/92, 32/97
Embalagens retornaveis de PET para bebidas nédo alcodlicas 16/93
carbonadas
Embalagens de PET multicamadas como camada 25/99
intermediaria contendo material reciclado para bebidas ndo
alcodlicas carbonadas
Embalagens e Corantes e pigmentos 56/92, 28/93

materiais plasticos
Cloreto de vinila residual (LC)

Estireno residual (LC)

Lista positiva de resinas e polimeros

Lista positiva de aditivos

47/93, 13/97
86/93, 14/97

87/93, 5/95, 34/97,
52/97, 11/99, 13/99,
29/99, 52/00

95/94, 36/97, 53/97,
9/99, 10/99, 12/99,
14/99, 50/01



(concluséo)

Materiais Tema Resolucéo Mercosul
GMC Ne
Mono e dietilenoglicol (LME) 11/95, 15/97
Polietileno fluorado 56/98

Embalagens e materiais

plasticos Preparados formadores de pelicula a base de polimeros 55/99

e/ou resinas destinados a recobrir alimentos

Peliculas de celulose regenerada 55/97
Celulose regenerada Tripas de celulose regenerada 68/00
Disposigdes gerais 54/97

Embalagens e materiais
elastoméricos Listas positivas 28/99

Disposicdes gerais
Adesivos para produgio 27/99
de embalagens

Regulamento técnico
Parafinas para contato 67/00
com alimentos

Fonte: Adaptado de Padula e Cuervo, 2004.
Legenda: LC = Limite de Composicéo
LME = Limite de Migracdo Especifica

3.7.1 No Brasil

As Resolucdes MERCOSUL foram executadas no Brasil na forma de Portarias para
diferentes tipos de materiais usados em embalagens. A Resolucdo N° 23 foi publicada pela
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) somente em 15 de marco de 2000: O
Manual de Procedimentos Basicos para Registro e Dispensa de Registro de produtos
pertinentes & Area de Alimentos dispensa as embalagens de registro. Esta Resolucdo foi
utilizada como meio estratégico da ANVISA, que busca a desburocratizacdo para registro de
embalagens e alimentos, concentrando sua atividade em atualizar os padrdes técnicos e as leis,
aplicando maior exigéncia em Controle e Vigilancia Sanitaria. Essa estratégia ndo afirma que
as embalagens devem ficar livres de cumprir as normas de identificacdo, mas ao contrario,
impde unicamente a responsabilidade por avalizar a seguranca e qualidade dos produtos aos
fabricantes das embalagens, passando pela fiscalizagdo dos pontos cruciais do processo, por
uma vigilancia sanitaria da produgdo e pela responsabilidade de obedecer a legislacéo
pertinente (PADULA e CUERVO, 2004).



3.8 TENDENCIAS APLICADAS NO DESENVOLVIMENTO DAS EMBALAGENS

Estudos estdo sendo desenvolvidos com o objetivo de criar novos materiais de alta
barreira, que possam reduzir a quantidade total de material exigido para cada tipo de
embalagem, consequentemente reduzindo o impacto ambiental e 0s custos agregados a
distribuicdo e o transporte. Muitos tém sido realizados para incorporar novas fungdes aos
sistemas de embalagens, criando embalagens funcionais, com propriedades ativas ou
inteligentes. As embalagens ativas interagem com o produto acondicionado, absorvendo
compostos indesejaveis ou liberando substancias que favorecem o aumento da estabilidade e
vida util dos alimentos, como por exemplo: absorvedoras de oxigénio e antimicrobianas. O
conceito de embalagem inteligente é caracterizado como parte do conceito de embalagem
ativa (EMBRAPA, 2012).

3.8.1 Embalagens ativas

A expressdo embalagem ativa foi utilizada para definir as novas tecnologias de
embalagens utilizadas para aumentar a vida de prateleira de produtos alimenticios e colaborar
com sua preservacao. Esse tipo de embalagem vem crescendo proporcionalmente a procura
dos consumidores por qualidade e seguranca. Como exemplo de tais inovag6es tecnologicas,
destacam-se a capacidade de controlar a composi¢do da atmosfera que envolve os alimentos
(emissores/sequestradores de oxigénio, etileno ou didxido de carbono) e filmes finos com
incorporacdo de agentes conservantes (SOUZA, 2018).

Mane (2016, p. 544) fala sobre os sistemas de aplicacfes das embalagens ativas que
acompanham o desenvolvimento da tecnologia e possuem diversos tipos de mecanismos com
suas respectivas finalidades. Dentre eles, os mais utilizados sdo: absorvedores de oxigénio;
emissores e absorvedores de dioxido de carbono; eliminadores de etileno; emissores de
etanol; absorvedores de umidade; agentes antimicrobianos; absorvedores de sabor/odor e

embalagem com controle de temperatura.

e Absorvedores de oxigénio: sdo utilizados mecanismos a base de ferro,
metal/acido, catalisador de metal (por exemplo, a platina), ascorbato/sais
metalicos e compostos baseados em enzimas. Sdo aplicados em alimentos como
pées, bolos, arroz cozido, biscoitos, pizzas, macarrdo, queijo, carnes e peixes,

café, salgadinhos, alimentos secos e bebidas.



e Emissores e absorvedores de dioxido de carbono: utiliza-se Oxido de
ferro/hidroxido de célcio, carbonato ferroso, Oxido de calcio/carvdo ativado e
ascorbato/bicarbonato de sddio. Sdo aplicados em café, carnes e peixes frescos,
nozes e bolos.

e Eliminadores de etileno: possui como mecanismo 0 uso de permanganato de
potassio, carvao ativado e argilas/zedlitos ativados. S&o utilizados em frutas,
vegetais e outras hortalicas.

e Emissores de etanol: sdo utilizados spray de é&lcool e etanol encapsulado.
Aplicados em alimentos como massa de pizza, bolos, paes, biscoitos e produtos de
padaria.

e Absorvedores de umidade: utiliza-se manta de acetato de polivinila (PVA), argilas
e minerais ativados e silica gel. Podem ser utilizados em peixes, carnes, aves,
cereais, alimentos secos, sanduiches, frutas e legumes.

e Agentes antimicrobianos: utilizam-se acidos organicos, zeolitos de prata, extratos
de especiarias e ervas, antioxidante da vitamina E, dioxido de cloro
volatil/dioxido de enxofre. Sdo aplicados em cereais, carnes, peixes, paes, queijos,
salgadinhos, frutas e legumes.

e Absorvedores de sabor/odor: utiliza-se triacetato de celulose, papel acetilado,
acido citrico, sal ferroso, carvédo ativado/argilas/zeolitos. Os alimentos e bebidas
que podem receber esse tipo de embalagem sao: frituras, sucos de frutas, peixe,
cereais, aves, produtos lacteos e frutas.

e Embalagem com controle de temperatura: sdo utilizados plasticos nao tecidos,
contentores de parede dupla, hidrofluorocarbono gasoso, cal/agua e nitrato de
amonio/agua. Utiliza-se esses mecanismos em alimentos como refeicdes prontas,

carnes, peixes, aves e bebidas.

3.8.1.1 Absorvedores de oxigénio

As tecnologias de embalagens ativas mais conhecidas e mais amplamente utilizadas
atualmente sdo aquelas projetadas para remover o0 oxigénio do interior da
embalagem/alimento. Os absorvedores de oxigénio reduzem os efeitos oxidativos no produto
contido. A maioria desses absorvedores em uso comercial sdo saquetas flexiveis e permeaveis

ao gas contendo particulas de ferro reduzido (isto é, ferro ndo totalmente oxidado) inseridas



nos alimentos e outras embalagens das quais o ar é removido por vacuo ou por lavagem com
gés inerte. Durante as duas Ultimas décadas do seculo XX, o avanco comercial de materiais de
absorcdo de oxigénio diretamente em uma estrutura de embalagem teve resultados variados.
Somente no ano de 2000, aplicacGes em garrafas de cerveja e suco tornaram-se comerciais.
Os absorvedores possuem capacidade de reduzir os niveis de oxigénio para menos de 0,01%
na embalagem. Alguns absrvedores ndo metalicos usam agentes redutores organicos, como
acido ascorbico ou sais ascérbicos. Os sistemas de eliminacdo de oxigénio enzimatico sdo
também utilizados com glicose oxidase ou etanol oxidase que podem ser incorporada em
saquetas, etiquetas adesivas ou imobilizadas em superficies de pelicula de embalagem
(MUREDZI, [20137]). Os sachés absorvedores de oxigénio também sdo bastante utilizados,
como mostrado na FIG 4 que mostra embalagens contendo uva passa contendo sachés
absorvedores.

Figura 4 — Embalagens de uva passa com sachés absorvedores de oxigénio

Fonte: Absorbwell, 2017.

3.8.1.2 Emissores e absorvedores de diéxido de carbono

Existem muitos dispositivos comerciais de saquetas e etiquetas que podem ser
utilizados para a emissdo e absorcdo de didxido de carbono. Esses dispositivos séo
amplamente utilizados nas embalagens de produtos frescos torrados ou moidos, como o cafe,
por exemplo, que produz volume significativo de diéxido de carbono. Uma mistura de 6xido



de calcio e o carvao vegetal ativado tém sido usados em bolsas de café de polietileno para
eliminar o didéxido de carbono. Os sachés que absorvem o didxido de carbono e o0s
dispositivos de etiquetagem podem ser usados sozinhos ou combinados com um eliminador
de oxigénio. A principal aplicacdo do uso destas saquetas de absorcdo de oxigénio/dioxido de
carbono tem sido com produtos alimentares para refeicdes rapidas, nozes e paes
(SUJITHAMOL, [2013]).

Lee (2016) explica a importancia do CO: para reduzir a taxa de respiragdo dos
produtos frescos (e reduzir a emissao de etileno), evitando o colapso da embalagem. Este gas
acoplado a embalagem deve ser equilibrado adequadamente com o CO; produzido pela
respiracdo do alimento e também com o O presente, fazendo que as concentracbes
permanegam estaveis.

A liberagcdo de dioxido de carbono de um sistema emissor também pode evitar a
deformacdo do empacotamento, pois compensa a absor¢do de CO, no alimento nos estagios
iniciais de armazenamento. Além disso, o prazo de validade para produtos alimentares frescos
e a inibicdo do crescimento de bactérias deteriorantes em niveis elevados de CO; sustentados
nas embalagens terdo um efeito secundario na forma de uma reducdo no desperdicio
alimentar, uma questdo que ganha atencdo e prioridade crescentes em todo o mundo. Os
ingredientes ativos dos emissores reagem quando a saqueta absorve o liquido que escoa do
produto, resultando na liberacdo de CO.. Na altima década, o campo de emissores de CO>
avancou significativamente, refletido no aumento da atividade de pesquisa e venda de
emissores de CO, comerciais (YILDIRIM et al. 2018).

3.8.1.3 Eliminadores de etileno

O etileno (C2H4) € um hormdnio de crescimento vegetal natural gasoso e é conhecido
por ter um impacto negativo na qualidade do produto e prazo de validade de muitas frutas e
vegetais durante armazenamento e distribui¢do. O etileno é referido como o hormdnio que
induz o amadurecimento dos frutos e acelera o seu amolecimento e envelhecimento. Além
disso, sua presenca pode causar uma série de distarbios fisiologicos pds-colheita, como
escaldadura em magcéds e manchas avermelhadas em alface. Embora o etileno seja produzido
por todas as plantas, ele se manifesta principalmente em frutos climatéricos (frutos que
amadurecem apos a colheita e sdo caracterizados por um aumento na taxa de respiracdo e uma
explosdo de producéo de etileno a medida que amadurecem) (SCULLY e HORSHAM, 2007).



Dentre os compostos ativos mais utilizados para a remocéo do etileno, o permanganato
de potassio (KMnOs) é o lider de comercializacdo em forma de saquetas. Tem como
mecanismo a sua imobilizagdo sobre um substrato mineral inerte, como por exemplo, alumina
ou silica gel. A reacdo é a oxidacdo do KMnOa, que produz acetato e etanol, podendo notar-
se fisicamente a mudanca da coloragdo roxa para marrom, e, portanto, indica sua capacidade
de eliminacdo de etileno restante. Sachés a base de carbono ativado com catalisadores de
metal também s&o utilizados para remocéo do etileno (SUJIITHAMOL, [2013]).

Alguns pesquisadores evidenciam beneficios dos sachés absorvedores de etileno
quando colocados no interior da embalagem do alimento, pois possibilita a reducdo da taxa
respiratéria de frutos e hortalicas e com isso hd um aumento significativo da vida pos-
colheita. A FIG 5 ilustra um exemplo de um sistema absorvedor de etileno na forma de um
pequeno saché, introduzido no interior da embalagem, cuja forma impede o contato direto do
material interno com o alimento (SUJITHAMOL, [2013]).

Figura 5 — Sistema absorvedor de etileno na vida pds-colheita

A) B)

Fonte: Braga e Silva, 2017.
Legenda: A) Fruta sem o uso do saché
B) Fruta com uso do saché absorvedor de etileno

3.8.1.4 Emissores de etanol

O etanol (C2HsOH) é um agente antimicrobiano bastante eficaz contra mofo, que inibe
o crescimento de leveduras e bactérias. O etanol pode ser pulverizado diretamente em
produtos alimenticios, adicionados no espaco embalagem/alimento ou ainda na estrutura da

embalagem. Um método prético e seguro de gerar CoHsOH é através do uso de filmes e



saquetas. Todos estes filmes e saquetas contém etanol encapsulado ou absorvido em um
material transportador que permite a liberagdo controlada de vapor de CoHsOH. O seu
potencial como vapor inibidor de fase previne o alimento da acdo microbiana principalmente
de queijos e produtos de padaria, além de reduzir a taxa de endurecimento e alteracGes
oxidativas (MANE, 2016).

Labuza e Breene (1989) chegaram a conclusdo que o uso de embalagens ativas com
emissdo de etanol tem estendido a vida util de alimentos, como bolos, pées e pizza quando
pulverizado nas superficies do alimento antes de serem embalados. Saquetas contendo etanol
encapsulado liberam seu vapor para o espaco embalagem/alimento, mantendo assim um efeito
conservante. O Japdo foi o pioneiro a desenvolver tecnologias com a utilizacdo de etanol,
encapsulando-o com um po inerte fino dentro de uma saqueta. A taxa liberacdo do vapor de

C2HsOH pode ser adaptada, controlando a permeabilidade do saché.

3.8.1.5 Absorvedores de umidade

A vida util dos alimentos pode ser significativamente reduzida quando ha excesso de
umidade. Além disso, 0 uso de materiais com baixa permeabilidade ao vapor de agua ou o
desenvolvimento de umidade relativa elevada dentro de um pacote devido a respiracdo pode
causar condensacdo, que podera levar a reducdo da qualidade e seguranca do alimento devido
a proliferacdo de microrganismos. Varios produtos comerciais estdo disponiveis para uso em
embalagens a fim de controlar e absorver o excesso de umidade. Um dos primeiros estudos
para o desenvolvimento de um material ativo a base de plastico para este fim foi 0 uso de uma
parede de embalagem de multicamadas que envolvem uma camada de material absorvente de
umidade, tal como alcool polivinilico (PVOH) ou um material a base de fibra celulésica como
papel, imprensado entre uma camada externa que € impermeavel ao vapor de agua e agua
liguida, como por exemplo, o polietileno (SCULLY e HORSHAM, 2007).

Absorvedores de vapor de agua e absorvedores de liquido possuem amplas aplicacdes

em frutas, vegetais e alimentos panificados frescos, como ilustra a FIG. 6.



Figura 6 — Absorvedores de vapor de &gua e absorvedores de liquido

Fonte: Adaptado de Sarantopoulos e Cofcewicz, 2016.
Legenda: A) Embalagem de tomate minimamente processado com absorvedor de liquido
B) FilmeXtend que controla o excesso de umidade na embalagem de produtos que respiram

3.8.1.6 Agentes antimicrobianos

O interesse pela utilizagdo dos filmes antimicrobianos tem crescido ao longo dos anos,
proporcionalmente a grande preocupacdo da qualidade microbioldgica dos alimentos. A
embalagem que contém ativos antimicrobianos é um exemplo propicio de embalagem ativa.
Suas propriedades sdo incorporadas ou imobilizadas no material da embalagem, sendo
adequados para bloquear ou eliminar microrganismos patogénicos ou que possam deteriorar o
alimento. O principio basico de atuacdo das embalagens antimicrobianas é a adicdo de uma
barreira extra para controlar a atividade microbioldgica, interligada as barreiras fisicas que
controlam oxigénio e umidade (SOARES et al. 2009).

Os agentes presentes nesses tipos de embalagem podem ser incorporados diretamente
a matriz polimérica das embalagens, em etiquetas ou até mesmo em sachés. A adicdo desses
agentes pode ser feita por imobiliza¢do e/ou incorporacdo . Na imobiliza¢do, o composto atua
somente em nivel superficial, enquanto na incorporacdo, o agente antimicrobiano é migrado
para o alimento (OLIVEIRA e OLIVEIRA, 2004).

Estudos com esse tipo de embalagens tém mostrado eficiéncia e aplicabilidade.
SILVA-SANTIAGO et al. (2009 apud SOARES et al. 2009) estudaram a eficiéncia
antimicrobiana de filmes incorporados com pediocina (ALTA 2551) para a conservacdo de
presuntos fatiados. Foram feitos testes para inibir a acdo do Listeria innocua e Salmonella
choleraesuis e o0s resultados mostraram que o crescimento desses microrganismos foi
reduzido em até dois ciclos logaritmicos em relagdo ao tratamento controle apds 15 dias de

estocagem.



Também foram realizados testes em queijo mussarela fatiado e embalado com filme
antimicrobiano contendo alil-isotiocinato. Em 12 dias de estocagem, a 10°C, a acédo do filme
inibiu o crescimento de fungos filamentosos, leveduras e Staphylococcus aureus. O mesmo
saché também bloqueou o crescimento de Aspergillus flavus em amendoim em grédos (PIRES,
2006).

Uma das principais vantagens de embalagens antimicrobianas é o controle da difusdo
dos agentes antimicrobianos na superficie do alimento. Com isso, esses compostos estdo
presentes em quantidades relativamente pequenas, atendendo a qualidade desejada pelo
consumidor, que € a busca por alimentos livres de conservantes, e a utilizagdo dos filmes
somente em contato com a superficie do produto, onde ocorre a maior parte das deterioraces
(SOARES et al. 2009).

Cientistas da Universidade de Séo Paulo (USP) desenvolveram uma embalagem a
partir de fécula de mandioca, ilustrada na FIG. 7, que contém funcdo antimicrobiana,

impedindo a atividade de fungos e microrganismos indesejaveis (ZONA ECO, 2011).

Figura 7 — Embalagem antimicrobiana com recursos naturais renovaveis.

Fonte: Zona ECO, 2011.

A composicdo da embalagem inclui, além da fécula de mandioca, dleos essenciais e
nanoparticulas de argila, a fim de aumentar a resisténcia a tracdo e torna-la menos suscetivel a
entrada de oxigénio e umidade (ZONA ECO, 2011).

3.8.1.7 Absorvedores de sabor/odor



A interacdo de embalagens com sabores e aromas de alimentos é conhecida e
estudada had muitos anos. Porém, quando se trata de aplicacBes e comercializacdo, poucas
técnicas de empacotamento ativo foram usadas para remover seletivamente sabores e odores
indesejaveis, ainda que existam oportunidades em potencial. Um exemplo para esse método €
citado na conservagdo de sucos de laranja pasteurizados utilizando triacetato de celulose ou
papel acetilado nas embalagens que os revestem. Também pode-se citar a remocdo de
aldeidos como hexanal e heptanal em embalagens alimenticias como: cereais, salgadinhos,
laticinios, peixes e aves (SUJITHAMOL, [2013]).

Embalagens que permitem a remocéo de odores nem sempre sdo benéficas. A agdo
desses compostos pode retirar propriedades importantes do alimento. Em geral, a funcdo do
pacote, portanto, € bloquear o odor indesejavel dos produtos e, em alguns casos, as
propriedades de remocdo de aroma sao involuntariamente incorporados na embalagem. Essa
tecnologia, ainda que muito discutida, tem mostrado um valor significativo para o dominio da
embalagem ativa. Muitos alimentos, como produtos a base de cereais, aves de capoeira e
alimentos frescos apresentam o que € referido como odores de confinamento, que sao
geralmente insignificantes, mas, no entanto, sdo odores de possiveis deterioracdes, como
compostos sulfurosos da decomposicdo de proteinas, aminoacidos, ou aldeidos presentes na
oxidacdo lipidica. Quando o consumidor abre a embalagem, esses odores sdo liberados,
gerando um possivel motivo de rejeicdo, ainda que sejam inofensivos. Diante deste fato,
durante o processamento (extrusdo, moldagem, filme e folha de sopro), alguns componentes
de poliolefina séo inseridos no plastico, podendo oxidar, muitas vezes, compostos odoriferos
de hidrocarbonetos. Antioxidantes sdo frequentemente incorporados no pacote a fim de

minimizar os efeitos de odores indesejaveis (MANE, 2016).

3.8.1.8 Embalagem com controle de temperatura

A embalagem ativa de controle de temperatura é composta principalmente por
materiais isolantes inovadores, como latas capazes de aquecer ou resfriar o alimento. Essas
embalagens sdo utilizadas principalmente para proteger o produto exposto a altas
temperaturas durante o armazenamento e distribuicdo. Um desses materiais € o Thinsulate
(fina e isolada) que é um plastico especial com muitos espacos de poros de ar. Outra
abordagem para conservar as temperaturas baixas € aumentar a massa térmica da embalagem

a fim de suportar variagbes de temperatura. Esse tipo de embalagem € mais popular no



hemisfério oriental, principalmente no Japdo, onde € utilizado, por exemplo, em latas auto-
aquecidas (DAY, 2003).

3.9 EMBALAGENS INTELIGENTES

3.9.1 Definicéo

Segundo o American Heritage Dictionary, a definigdo da palavra “inteligente” é dita
como apresentacdo de racionalidade e bom senso. Quando se refere a tecnologias inteligentes,
a definicdo especifica a possibilidade dos materiais apresentarem certas capacidades de
armazenamento e processamento de dados. Um dos maiores requisitos para definir um
material como ineligente é sua capacidade de armazenar, compartilhar, processar e adquirir
informacbes. Define-se como embalagem inteligente, aquela que possui um sistema que
funciona de forma inteligente (em forma de sensor, rastreamento, comunicacdo) a fim de
auxiliar o aumento da seguranca alimento-consumidor, melhorar a qualidade, fornecer

informac0es e alertar sobre possiveis problemas futuros (YAM et al. 2005).

3.9.2 Indicadores de tempo e temperatura

Define-se indicador como um agente capaz de detectar a presenca ou auséncia de uma
determinada substancia, reacdo desta com outros componentes e 0 grau quantitativo e
qualitativo dessa reacdo através, principalmente, de uma mudanca colorimétrica. Os
indicadores se diferenciam dos sensores, pois possuem elementos do receptor e repassam
informacGes diretamente através da alteracdo visual da cor. Indicadores de tempo e
temperatura (ITT) sdo ferramentas simples, de baixo custo e tamanho, que podem identificar
uma mudanca de facil analise que seja dependente do tempo e temperatura, refletindo o
historico de temperatura total ou parcial de um produto alimentar desde o local onde foi
fabricado até chegar as maos do consumidor (CASANOVA, 2019).

O principio de funcionamento do ITT é proporcional ao aumento da temperatura, ou
seja, sua taxa aumenta em temperaturas mais elevadas, tal como ocorre em reacgdes fisico-
quimicas responsaveis pela perda do alimento. O indicador transmite informacdes que serdo
analisadas pela alteracéo ou desenvolvimento de uma cor (CASANOVA, 2019).

A principal vantagem do ITT é a sua capacidade para quantificar o impacto do tempo-

temperatura no alimento sem quaisquer informagdes sobre o historico da temperatura e do



tempo real do produto. Eles podem ser usados como uma ferramenta alternativa na avaliacdo
de processos e também na otimizacdo dos mesmos quando a abordagem dos métodos
convencionais € invidvel (QUELHAS, 2017).

A FIG. 8 mostra um ITT presente em uma embalagem contendo frutas frescas, no qual
a cor da circunferéncia interna da etiqueta escurece gradualmente na mesma velocidade em
que o produto perde sua qualidade. Quando a cor interna estiver mais escura que a

circunferéncia externa, o produto ndo estard mais adequado para o consumo.

Figura 8 — Indicadores de tempo e temperatura

Fresco Usar em Nao deve ser
breve usado

Fonte: Adaptado de Valencia, 2018.

3.9.3 Indicadores de gas

A composicdo do gas entre o alimento e a embalagem muda frequentemente
conforme a natureza da embalagem, resultado da atividade do alimento ou das condicfes
ambientais em que séo expostos, como por exemplo, respiracdo de produtos frescos, geracao
de gas por microrganismos deteriorantes, transmisdo de gas através do material da embalagem
ou vazamentos na embalagem. Esses fatores permitem que a composicdo do gas dentro da
embalagem seja alterada. Os indicadores de gas sob a forma de rétulos ou impressdes em



peliculas da embalagem podem monitorar as mudangas na composicdo do gas,
proporcionando meios de monitorar a qualidade e a seguranca dos produtos alimenticios. Os
indicadores de oxigénio sdo os indicadores de gas mais usados em embalagens, pois o
oxigénio no ar pode causar oxidacgao, ranco, mudanca de cor e deterioracdo microbiana. Esses
indicadores sdo projetados para mostrar alteracbes principalmente na cor, devido a
vazamentos, producdo de gases ou embalagens adulteradas (Y AM, 2005).

Indicadores de gas para vapor de agua, etanol, CO; e sulfeto de hidrogénio também
sdo utilizados. Por exemplo, Hong e Park (2000) desenvolveram um estudo utilizando um
indicador de diéxido de carbono que consiste em um absorvente e um corante quimico em um
filme polimérico para medir o grau de fermentacdo em alimentos durante o armazenamento e

distribuicéo.

3.9.4 Biosensores

O conhecimento sobre infec¢bes transmitidas pelos alimentos esta em constante
mudanca, visando principalmente a busca pelo controle de patdgenos ja existentes, bem como
0s que surgem ao longo do tempo. Para esse tipo de controle, é necessario um servico rapido,
preciso e de deteccdo online e identificacdo de patdgenos, presenca de poluentes e
monitoramento da qualidade dos alimentos ap0s seu processamento. Em geral, um biossensor
é um dispositivo analitico que registra, detecta e transmite informacdes referentes a possiveis
reacOes bioquimicas nos alimentos. Este dispositivo inteligente consiste em dois principais
componentes : um bioreceptor que reconhece o analito que se deseja detectar e um transdutor
gue converte sinais bioquimicos em uma resposta elétrica quantitativa. O bioreceptor € um
material organico ou bioldgico, como um antigeno, enzima, micrdbio, acido nucleico ou
horménios (YAM et al. 2005).

Embora os biosensores sejam bastante importantes na conservagdo dos alimentos, o
comércio destes ndo esta disponivel de uma forma significante. Ainda assim, estudos e
prototipos estdo sendo desenvolvidos principalmente nos EUA. Segundo Yam (2005), em
Ontério - Califérnia foi desenvolvido um sistema de diagndstico chamado Toxin Guard, que
incorpora anticorpos em filmes de embalagens plasticas para detectar patdgenos. Quando
esses anticorpos encontram microrganismos, o material da embalagem exibe um sinal visual
de alerta ao produtor, vendedor ou consumidor. Vale ressaltar que esse tipo de sinal s6
consegue detectar uma quantidade significativa de patdégenos, podendo ndo ser Util para

pequenas quantidades dos mesmos.



3.10 NANOTECNOLOGIA EM EMBALAGENS

O prefixo “nano” € caracterizado por uma escala de medicdo denominada nanémetros.
A nanotecnologia trabalha com o controle, desenvolvimento e entendimento de atomos e
moléculas em nanoescala. O principio fundamental da nanotecnologia é a construcdo de
estruturas e novos materiais a partir dos atomos. Sua atuacdo abrange diversas areas de
pesquisa como medicina, biomedicina, eletronica, engenharia de materiais e vem sendo cada
vez mais estudada e valorizada na engenharia de alimentos (BRITO, 2017).

A aplicagdo da nanotecnologia em alimentos é uma ciéncia inovadora quando
comparada a industria de tecnologia de informacdo e areas da saude, como a biomedicina.
Apesar disso, ja existem grandes oportunidades que podem ser exploradas, como a elaboragéo
de produtos da ciéncia nutracéutica, produtos com caracteristicas funcionais, desenvolvimento
de processos e as embalagens inteligentes (ASSIS et al. 2012).

O material quando reduzido a escala nanometrica pode acarretar diversas mudancas,
principalmente em suas propriedades. A nanotecnologia permite a obtencdo de materiais com
caracteristicas particulares para utilizacdo como preenchimento (“fillers”) em embalagens, a
fim de melhorar a flexibilidade do material, propriedades mecanicas, térmicas e de barreira a
gases. Outra vantagem importante da utilizacdo dessa tecnologia € a reducdo da quantidade de
material plastico necessario, reduzindo assim o numero de residuos nao biodegradaveis, o que
leva consequentemente ao incentivo da preservacdo do meio ambiente (GOYAL E GOYAL,
2012).

Existem dois principais objetivos para a utilizacdo de nanomateriais incorporados na
embalagem dos alimentos, que sdo:

e Criacdo de novas funcionalidades (sdo exemplo embalagens ativas e inteligentes

contendo nanoparticulas de 6xidos metalicos).

e Fortalecer as propriedades funcionais dos materiais desenvolvidos (propriedades

mecanicas, térmicas ou de barreiras) (GOYAL E GOYAL, 2012).
Em resumo, 0 QUADRO 3 exemplifica alguns dos principais nanomateriais utilizados

com tais objetivos.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Mat%C3%A9ria

Quadro 3 — Nanomateriais e influéncia nas embalagens alimentares

Objetivo

Propriedades

Resultados

Nanomaterial

Nanoreforco

Mecanicas

Aumento da forca,
rigidez e plasticidade.

Nanotubos de carbono,
“nanowhiskers” de
celuloses.

Melhorias na tenséo
maxima e alongamento
na rotura.

Nanocelulose,
nanoparticulas de TiO,,
SiO,, nanofibras de
celulose, nanotubos de
carbono.

Térmicas

Aumento da estabilidade
térmica (maior
temperatura de
decomposicéo).

Argila montmorilonita
(MMT).

Barreira a gases e agua

Aumento da tortuosidade
do caminho, dificultando
a difusdo de gases e agua

pela matriz polimérica.

Nanocelulose,
nanoparticulas de TiO2,
Si02, nanofibras
celulose, nanotubos de
carbono, MMT.

Desenvolver embalagem
ativa/inteligente

Antimicrobianas

Induz a morte ou inibe o
crescimento de células
procariotas e eucariotas.

MMT e nanotubo de
carbono.

Eficaz contra
microrganismos
patogénicos e
deterioradores (bactérias
gram-positivas e gram-
negativas).

Nanoparticulas de metais
(ouro, zinco, prata) e
nanoparticulas de 6xidos
metalicos.

Conservantes

Sequestrador de
oxigénio.

Nanoparticulas de TiO.

Sequestrador de etileno.

Nanoparticulas de TiO; e
de prata.

Embalagens inteligentes

Indicador de oxigénio.

Nanoparticulas de TiO-.

Deteccéo de
microrganismos
patogénicos.

Anticorpos conjugados
com nanomateriais.

Fonte: Adaptado de Arfat et al., 2014; Azeredo et al., 2011; Bradley et al., 2011; Cushen et al., 2012; Duncan,

2011; Marx e Barth, 2010; Mihindukulasuriya e Lim, 2014; Munteanu et al., 2014; Reddy et al., 2013; Rhim e
Ng, 2007; Sanuja et al., 2014; Silvestre et al., 2011 (apud SOUZA, 2018).



3.10.2 Nanoparticulas de prata (AgNPs)

As nanoparticulas, no contexto dos nanomateriais, possuem propriedades quimicas,
fisicas e bioldgicas unicas. De acordo com Wijnhoven et al. (2009), essas propriedades estdo
relacionadas a caracteristicas como o aumento na raz&o do volume/area superficial que resulta
em uma alta reatividade. Nanoparticulas inorgéanicas estdo cada vez mais presentes em
materiais poliméricos no desenvolvimento da industria alimenticia, pois apresentam
vantagens significativas que melhoram as propriedades fisicas e mecéanicas dos
nanocompositos. Algumas nanoparticulas metélicas apresentam propriedades antimicrobianas
que consequentemente aumentam a vida Util dos alimentos, sendo a nanoparticula de prata a
mais utilizada nas formulacdes (FERNANDEZ et al., 2019).

Segundo Augustin e Sanguansri (2009), nanoparticulas podem ser produzidas por
processos naturais ou sintéticos, sendo eles:

e Naturais: por fogo ou atividade vulcanica;

e Sinteticos: produzidos pela quimica ou engenharia de nanomateriais;

Os compositos a base de ions de prata sdo uns dos agentes inorganicos e
antimicrobianos mais promissores, com alto efeito biocida para diversos microrganismos,
ganhando uma grande atencdo na area de embalagens alimenticias. No entanto, o regulamento
de seguranca da Unido Europeia limita a quantidade de ions de prata em matrizes alimentares
em um valor de 0,05 mg de Ag/kg (FERNANDEZ et al., 2009).

O mecanismo de acdo antimicrobiana proposto para as nanoparticulas de prata refere-
se a interacdo com grupos que contém os elementos fosforo e enxofre, que podem ser
encontrados tanto no citoplasma das bactérias como nas membranas celulares. Sua interacdo
ocorre com a membrana celular, causando perdas ao processo de respiracdo celular e
interagem com 0 DNA no interior das células, impedindo a divisdo celular (MORONES et al,
2005).

3.10.3 Sintese de nanoparticulas de prata

As nanoparticulas de prata podem ser sintetizadas de diversas formas. Um dos
métodos mais utilizados é a redugdo quimica de sais de prata em solugdo aquosa por citrato,
borohidreto e diversos outros agentes redutores com ou sem estabilizantes (KORBEKANDI e
IRAVANI, 2012).



3.10.3.1 Abordagens fisicas

As abordagens fisicas mais importantes incluem evaporagdo/condensacdo e ablacédo
a laser. Vérias nanoparticulas provenientes de metais, como prata, ouro, sulfeto de chumbo e
sulfeto de cadmio sdo previamente sintetizados pelo método de evaporagdo-condensacéo.
Quando se trata da sintese fisica de nanoparticulas de prata usando um forno de tubo em
pressao atmosférica, devem-se levar em consideracdao algumas desvantagens. Por exemplo, 0
forno de tubo ocupa um grande espago, consome uma grande quantidade de energia e requer
muito tempo para obter estabilidade téermica (KORBEKANDI e IRAVANI, 2012).

De acordo com Jung et al. (2006), as AgNPs podem ser sintetizadas atraves de um
pequeno aquecedor de ceramica com uma fonte de aquecimento local, pois o vapor pode
esfriar rapidamente devido ao seu gradiente de temperatura ao redor da superficie do
aquecedor. Essa propriedade permite a formacdo de pequenas nanoparticulas em altas
concentracdes. Esse meétodo fisico pode ser atil como gerador de nanoparticulas para
aplicacdes de longo prazo.

AgNPs podem ser sintetizadas pela ablacéo a laser de materiais metalicos a granel.
A eficiéncia da ablacgéo e as caracteristicas das nanoparticulas produzidas dependem de varios
fatores, como a duracgéo dos pulsos do laser, o comprimento de onda do laser, o fluxo do laser,
0 meio liquido efetivo com ou sem a presenca de surfactantes e a duracdo do tempo de
ablacdo (KIM et al., 2005).

3.10.3.2 Abordagens quimicas

A abordagem mais utilizada para a sintese de AgNPs é através da reducdo quimica
por substancias redutoras organicas e inorganicas. Em geral, o citrato de sddio, boro-hidreto
de sddio, ascorbato, processo de poliol, reagente de Tollens, hidrogénio elementar, N,N-
dimetilformamida e etileno glicol sdo possiveis agentes redutores que podem ser utilizados.
Eles sdo usados para reducdo de ions de prata (Ag*) em solucdes aquosas ou ndo aquosas.
Esses compostos reduzem os ions prata (Ag*), formando prata metalica (Ag®), seguida de
aglomeracdo em aglomerados oligoméricos. Esses aglomerados permitem a formagdo de
particulas metalicas coloidais de prata. E necessario utilizar agentes de protecdo para
estabilizar as nanoparticulas durante o processo de preparacdo de nanoparticulas de metal
(OLIVEIRA et al. 2005)



A equacdo quimica da sintese de nanoparticula de prata a partir do citrato de sédio é
apresentada na equacéo (1) (OLIVEIRA et al. 2005).

4AAg* + CeHsO7Naz + 2H,0 — 4Ag° + CeHsO7H3 + 3Na* + H + O, (1)

A reducdo quimica do nitrato de prata por borohidreto de sddio para a sintese de
AgNPs é representada nas equacdes (2) e (3). Geralmente, a reducdo é alcancada em uma
temperatura préxima a temperatura de congelamento da &gua e, dependendo do tempo de
reacdo, obtém-se particulas de, em média, até 12 nm de didmetro (OLIVEIRA et al. 2005).

AgNOz + NaBHs — Ag + %H> + %2(B2Hs) + NaNOs (2

Ag'+BHs +3H,0 — Ag®+ B(OH)3 + 3,5H: (3)

As AgNPs obtidas pela reacdo de reducdo do borohidreto de sodio tém dimensdes
entre 5 a 20 nm de diametro. Tanto a reducdo quimica dos sais de prata, em especial, o nitrato
de prata (AgNO3), quanto a condicdo de associagdo das nanoparticulas variam com a troca do
agente redutor, com as quantidades relativas do mesmo, com a duracdo da reacédo,
temperatura, concentracao dos reagentes etc (WOJTYSIAK e KUDELSKI, 2012).

De acordo com Abid et al. (2002), as nanoparticulas de prata tembém podem ser
sintetizadas usando diversos métodos de irradiacdo. Por exemplo, utilizando uma irradiacdo a
laser de uma solugdo aquosa de sal de prata e surfactante, permitindo uma sintese com uma
forma bem definida e tamanhos distribuidos. Para esse processo, utiliza-se laser em um
método sintético de foto-sensibilizacdo utilizando benzofenona. S&o produzidas, dessa forma,
nanoparticulas de prata de aproximadamente 20 nm, utilizando baixas poténcias do laser em
curtos periodos de tempo de irradiacdo, enquanto um maior poder de irradiacdo pode produzir
nanoparticulas de aproximadamente 5 nm. Para a producdo de AgNPs a partir de irradiacéo,

pode ser usados lasers e lampadas de mercurio como fontes de luz (EUTIS et al., 2005).
3.10.3.3 Abordagens biolégicas
O desenvolvimento de métodos eficientes para a sintese de AgNPs utilizando

agentes redutores naturais e menos agressivos tornou-se o foco principal dos pesquisadores. A

fim de conquistar espaco na ciéncia, métodos biologicos foram utilizados para sintetizar as



nanoparticulas sem o uso de substancias toxicas, agressivas e relativamente caras (HUANG et
al., 2007).

Korbekandi et al., (2009) explica que a bioreducdo de ions metalicos a partir de
biomoléculas encontradas, por exemplo, em enzimas, aminoacidos, proteinas, polissacarideos
e vitaminas sdo ambientalmente benignos, apesar de serem mais complexos quimicamente.
Diversos estudos relataram uma sintese bem sucedida de nanoparticulas de prata utilizando
microorganismos (bactérias e fungos).

Korbekandi e Iravani (2012) demonstraram a sintese biorredutiva de AgNPs a partir
de F. oxysporum, mostrado na FIG. 10. Utilizou-se micrografia registrada a partir de AgNPs
produzidas pela reacdo de nitrato de prata em solucdo aquosa com biomassa de F.

Oxysporum.

Figura 10 — Micrografia SEM registrada a partir de nanoparticulas de prata produzidas por

reacdo de AgNOs em solugdo com biomassa de F. oxysporum

Magn Dot WD F————=— 500 nm
40000x SE 102

Fonte: Korbekadi e Iravani, 2012.

3.10.3.3.1 Sintese de nanoparticulas de prata por bactérias

Estudos relataram que nanoparticulas de prata estaveis (aproximadamente 40 nm)
poderiam ser sintetizadas por bioreducdo de ions de prata em meio aquoso com um
sobrenadante de cultura de bactéria ndo patogénica, do tipo Bacillus licheniformis por
irradiagdo por microondas em agua. Esta biossintese extracelular de nanoparticulas de prata é

realizada a fim de aumentar a taxa de reacdo e reduzir a agregacdo das nanoparticulas



produzidas, utilizando radiacdo de microondas que forcnece aquecimento uniforme ao redor
das AgNPs, ajudando no amadurecimento digestivo das particulas sem agregacao
(SAIFUDDIN et al., 2009).

Em outro estudo, a rapida biossintese de nanoparticulas metalicas utilizando a
reducdo de ions Ag"™ em meio aquoso foi testado por meio de cultura de sobrenadantes de
Klebsiella pneumonia, e E. coli. O processo sintético foi concluido rapidamente e as
nanoparticulas de prata foram formadas dentro de aproximadamente cinco minutos em
contato com o filtrado celular. As enzimas nitroredutases podem ser o principal fator do
sucesso da bioredugdo de ions de prata. A emissdo de luz visivel também pode contribuir
significativamente para a biorreducdo para formacéo de AgNPs (SHAHVERDI et al., 2007).

De acordo com Nair e Pradeep (2002), estirpes de Lactobacillus, quando expostas a
jons de prata, resultaram na biossintese dentro das células bacterianas. A exposicdo de
bactérias do acido lactico presentes no soro do leite coalhado, por exemplo, foram utilizadas
para sintetizar os ions de prata. A sintese ocorre na superficie das células, através de agucares

e enzimas presentes na parede celular.

3.10.3.3.2 Sintese de nanoparticulas de prata por fungos

Nanoparticulas de prata (entre 5-50 nm) tembém podem ser sintetizadas
extracelularmente usando um fungo ascomiceto do tipo Fusarium oxysporum, sem destaque
de floculacdo das particulas. A estabilidade da solucdo de nanoparticulas pode ser
consequéncia da acdo das proteinas presentes nas células do fungo. A morfologia das
nanoparticulas, quando testadas por esse metodo, apresentou-se altamente variavel, com
formas comumente esféricas e ocasionalmente triangulares. As AgNPs reagiram fortemente
com proteinas, incluindo citocromo ¢ (Cc) (MACDONALD E SMITH, 1996).

Ainda exemplificado por Macdonald e Smith (1996), quando utilizou-se F.
oxysporum, a bioreducdo de ions de prata foi atribuida a um processo enzimatico envolvendo
redutase dependente de NADH e resultou na liberacdo de nitrato redutase e subsequente
formacdo de nanoparticulas de prata altamente estaveis em solugéo.

A maior vantagem desse método foi o desenvolvimento de uma nova abordagem
para sintese de nanomateriais em uma variedade de composi¢cdes e formas quimicas sem
agregacgdo possivel. As nanoparticulas foram produzidas entre 15 e 20 minutos, apresentando

uma ampla distribuicdo de tamanho na faixa de 5-40 nm com didmetro médio de 13 nm. A



enzima redutase dependente de nitrato atuou como agente redutor, assim como o fungo F.
oxysporum. A forma piramidal foi a morfologia mais presente das AgNPs, porém algumas
estruturas hexagonais também foram observadas (INGLE et al., 2008).

Kathiresan et al. (2009) demonstraram em outro estudo a utilizagdo do fungo
Penicillium fellutanum, cujo filtrado da cultura foi incubado com ions de prata e mantidos sob
condi¢cdes sem luminosidade. Fatores cruciais como tempo de incubagdo, quantidade de
nitrato de prata, temperatura, pH e cloreto de sodio foram alterados para obter a maxima
producdo de nanoparticulas. A densidade Optica mais alta a 430 nm foi localizada 24 horas
apos o inicio do tempo de incubagdo, em concentracdo de 1 mM de nitrato de prata, em pH

de aproximadamente 6,0, com uma temperatura de 5 ° C e cloreto de sodio a 0,3%.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram analisados dois trabalhos cientificos diferentes a fim de mostrar os resultados
sobre a eficiéncia das nanoparticulas de prata na conservacdo de determinados alimentos,
como agente antimicrobiano em contato direto com o alimento por meio da sanitizacdo e
aplicacdo diretamente em embalagens. Essas pesquisas contribuiram para um melhor
entendimento do assunto e para comprovar experimentalmente sua funcionalidade. Essa
analise também serviu de base para a criacdo de novas ideias e agregacdo de conhecimento.

A escolha do primeiro estudo realizado por Aradjo et al., (2015) foi importante para
apresentar a eficiéncia de nanoparticulas de prata ndo somente em embalagens, mas também
em contato direto com o alimento, comprovando sua acdo antimicrobiana. A pesquisa
apresentou um método alternativo de sanitizacdo para couve minimamente processada, tendo
como objetivo aumentar a inocuidade desse tipo de hortalica, através de reducdes logaritmicas
na populacdo de Escherichia coli.

A segunda pesquisa analisada foi realizada por Brito et al., (2017) e mostrou a
avaliacdo da atividade antimicrobiana de nanoparticulas de prata com diferentes
concentracdes em filmes poliméricos que podem ser aplicados em embalagens. A pesquisa
analisou a atividade antimicrobiana em filmes poliméricos de polietileno de baixa densidade

(PEBD) com adicéo de diferentes concentragfes de AgNPs.



4.1 Nanoparticulas de prata: método alternativo de sanitizagdo para couve

minimamente processada

O estudo realizado por Araujo et al. (2015) afirma que os produtos minimamente
processados sdo comercializados prontos para 0 consumo, e que estes devem estar livres de
qualquer agente patégeno. Além disso, eles devem apresentar aspecto seguro, sem qualquer
sinal de deterioracdo, tornando importante o processo de sanitizacdo. As nanoparticulas de
prata apresentam papel fundamental nesse processo, sendo possiveis bactericidas contra
bactérias gram-positivas e gram-negativas, além de apresentarem grande area interfacial, o
que possibilita uma excelente penetracdo em fissuras celulares (ARAUJO et al., 2015).

A sintese das AgNPs foi feita atraves de uma mistura aquosa de surfactante
dodeciltrimetilamdnio (Dotab) duas vezes mais concentrado que a concentracdo micelar
critica (CMC) e de sulfadiazina de prata (SAg). Toda a mistura foi homogeneizada e levada a
centrifugacdo. O sobrenadante de coloragdo amarelada contendo as nanoparticulas foi
subsequentemente separado. As AgNPs concentradas foram obtidas pelo mesmo processo,
sendo separadas do pallet e aquecidas para a evaporagdo parcial (aproximadamente 70%) do
solvente (ARAUJO et al., 2015).

As couves foram resfriadas a 5°C e lavadas em duplicata, sendo a primeira lavagem
com agua potavel e a segunda lavagem com sanitizacdo conforme concentrac@es apresentadas
no QUADRO 4 por 15 minutos.

Quadro 4 - ConcentracOes dos sanitizantes a serem testados na descontaminacédo da superficie da
couve minimamente processada

Sanitizante Co?ﬁ]t;ntl_r_zla)géo
Hipoclorito de sédio 100
Dicloroisocianurato de sodio 200
Nanoparticulas de prata 6
Nanoparticulas de prata concentradas 60

Fonte: Adaptado de Aradjo et al., 2015.

As couves minimamente processadas foram separadas em embalagem de polietileno
expandido (bandeja) revestida com filme de policloreto de vinila (PVC), dispostas em 259 por

bandeja, sendo armazenadas em temperatura de 5°C por 10 dias. As bactérias Staphylococcus

aureus, Escherichia coli e Listeria innocua foram ativadas em triplicata em caldo BHI, a fim



de obter a suspenséo da cultura ativa. Em uma amostra de couve, foi inoculada a concentracéo
de 10" UFC mL ! de E. coli, um dos principais patégeno de interesse em alimentos, e foi
levada a incubacdo em 7 °C por 24 horas. Apos este periodo, a amostra foi mergulhada nos
sanitizantes (TAB. 5). As células de E. coli ndo removidas pelos sanitizantes foram
quantificadas (ARAUJO et al., 2015)

Pode-se afirmar que a sanitizacdo com nanoparticulas de prata ndo variou, em razéo da
concentracgdo testada, como mostrado no QUADRO 5. Além disso, percebeu-se que houve
diferenca significativa entre os diferentes tipos de sanitizantes avaliados e o controle
(ARAUJO et al., 2015).

QUADRO 5 - Log UFC g* de células vegetativas de Escherichia coli aderidas a superficie da
couve, apds exposicdo a diferentes antimicrobianos.

Antimicrobianos Log UFC g * ReducGes decimais
Agua (controle) 5,862 -
Hipoclorito de sodio 100 mg/L 4,23° 1,63
Dicloisocianurato de sédio 200 mg/L 455" 1,31
Nanoparticulas de prata 6 mg/L 2,70¢ 3,16
Nanoparticulas de prata 60 mg/L 2,70¢ 3,16

Fonte: ARAUJO et al., 2015.

De acordo com Araujo et al. (2015), torna-se imprescindivel a necessidade de
sanitizacdo eficiente da superficie da couve, antes de ser disponibilizada aos consumidores,
visto que a sua superficie € ambiente favoravel a diversos tipos de bactérias. O estudo ainda
apresentou que as nanoparticulas de prata, independente da concentracdo utilizada,
promoveram maior descontaminacdo da superficie, resultando em trés ciclos logaritmicos, em

comparacgdo aos outros sanitizantes utilizados.

4.2 Avaliacdo da atividade antimicrobiana de nanoparticulas de prata com diferentes

concentracGes em filmes poliméricos

No estudo realizado por Brito et al. (2017), o objetivo foi testar a eficiéncia
antimicrobiana de filmes poliméricos, utilizando diferentes concentragdes de AgNPs. A
andlise foi realizada por meio de ensaios a fim de mostrar a atividade microbiolégica por

contato das bactérias Escherichia coli e Staphylococcus aureus. Foram utilizados filmes de



polietileno de baixa densidade (PEBD) com AgNPs e carregador de SiO. e filmes sem a
adicdo das nanoparticulas. Para realizar o ensaio, os filmes foram preparados com mistura de
prata (Ag) e SiO2 e incorporadas em “masterbatch”. Esses masterbaths foram
homogeneizados com palletes de PEBD puro, em seguida processados em extrusora de filme
baldo (BRITO et al., 2017).

Para a incorporacdo das bactérias, foi realizada uma inoculacdo em caldo de soja
tripcaseina (TSB) a 37 °C por 24 horas. Apos este periodo, as bactérias foram centrifugadas e
0 sobrenadante foi descartado, sendo as células ressuspensas em solugdo salina (0,9%). Apos
isto, cada indculo de microrganismo foi adicionado a solugdo salina, fazendo um ajuste de
uma concentragdo 10° pL. Os filmes com adicdo de AgNPs e sem adicdo de AgNPs foram
cortados em dimensdes de 4 cm x 4 cm e acomodados nas paredes de tubos eppendorf.
Adicionou-se 500 pL da suspensdo microbiana e agitou-se suavemente em incubadora
rotativa por 24 horas em temperatura ambiente. Apds este periodo, foi retirada pequena
quantidade de material de cada tubo e foram feitas diluigdes seriadas em solucéo salina. De
cada diluicdo preparada, retirou-se 10pL da solugcdo microbiana e semeou-se em meio agar
triptona de soja (TSA). Estas foram incubadas a 37°C por 24 horas. As células de interesse
foram contadas quantificando a formacao de colonias (UFC/ml) (BRITO et al., 2017).

O estudo em questdo também fez uma comparacdo entre os limites de tolerancia de
microrgranismos em frutas e hortalicas com amostra representativa e amostra
nanoestruturada.

De acordo com a pesquisa em questdo, os resultados obtidos por meio do ensaio
antimicrobiano com AgNPs mostraram que os filmes nanoestruturados obtiveram um sucesso

significativo se tratando da acdo microbiana, como mostra 0 QUADRO 5.

Quadro 6 — Determinacdo dos resultados relativos a média e + desvio padrdo de contagens
(UFC/ml) de Staphylococcus aureus e Escherichia coli, em relagdo aos corpos de prova

controle (filmes sem AgNPs) e nanoestruturados (ppm)

Concentracdes S. aureus E. coli
(ppm) (UFC/ml) (UFC/ml)
Controle 162,2+68,3 157,6+21,0
15,00 65,8+6,6 38,748,2
17,00 48,1425 1,9+1,1

Fonte: Adaptado de Brito et al., 2017.



O estudo permitiu verificar que, com o aumento da concentragdo (ppm) de AgNPs
menor o desenvolvimento de UFC/ml, e que concentracdes maiores de AgNPs sdo mais
eficazes na acdo antimicrobiana, sendo possivel observar maior eficiéncia na inibicdo de E.
coli.

E possivel comparar, como mostra o QUADRO 6, os valores do limite de tolerancia de
microrganismos em frutas e hortalicas de acordo com a RDC n°212 do Brasil, mostrando a
resisténcia dos microrganismos em solugdes nanoestruturadas. Pode-se verificar que para
todos os alimentos analisados no estudo, os filmes ao serem comparados com a tolerancia
bacteriana da legislacdo apresentaram logic UFC/ml menor, ou seja, em todas as
concentragdes estudadas nesta pesquisa houve uma inibicdo para E.coli toleravel para o
consumo destes alimentos, mostrando ainda uma maior eficiéncia quando utilizadas

concentracdes de nanoparticulas de prata.

Quadro 7 - Distribuicdo dos dados de limite maximo aceitavel de microrganismo por alimento
(log10 UFC/ml), de acordo com RDC n°12, e inibi¢cdo em log10 UFC/mI dos corpos de prova

nanoestruturados (ppm) com 0s respectivos microrganismos.

Microrganismo e sua Microrganismos e
Alimentos Tolerancia para Amostra concentragdes apods aplicagao
Representativa de AgNPs
(log1o UFC/ml) ppm (logio UFC/ml)
Frutas frescas “in natura”,
preparadas (descascadas ou E coli
selecionadas ou fracionadas), . 15,00 .

e . E. coli/g 3,30 0,81
sanificadas, refrigeradas ou 75,00 0,04
congeladas, para consumo '

direto.
Hortaligas e legumes “in natura”
preparados (descascadas ou E coli
selecionadas ou fracionadas), . 15,00 .

e : E. coli/g 2,30 0,56
sanificadas, refrigeradas ou 75,00 0.03
congeladas, para consumo '

direto.

Fonte: Adaptado de Brito et al., 2017.

4.3 Comparacao dos resultados apresentados nos dois experimentos

Na industria alimenticia, um dos principais fatores que deve ser levado em
consideracdo é a qualidade dos alimentos, principalmente na sua conservagdo, desde o
processamento, até chegar ao consumidor. Dessa forma, varias sdo as tecnologias

desenvolvidas para otimizar o processo, sendo a nanotecnologia a ciéncia em maior



desenvolvimento. No trabalho em questdo, foi escolhida a nanoparticula de prata como
exemplo de aplicacdo tanto em embalagens alimenticias, como em contato direto com o
alimento.

Os resultados obtidos em ambas as pesquisas mostraram alta relevancia no uso de
nanoparticulas de prata para a conservacdo dos alimentos, principalmente na acdo
antimicrobiana, tanto aplicadas na sanitizagdo de couve minimamente processada quanto em
filmes poliméricos.

Na primeira pesquisa, Araujo et al. (2015) utilizou as AgNPs como sanitizante para
realizar a lavagem de amostras de couve minimamente processadas, a fim de diminuir a
proliferacdo de bactérias, principalmente E. coli. Acrescentou ainda que a sanitizacdo com
nanoparticulas de prata ndo variou, em razéo das duas concentracdes testadas (QUADRO 4),
concluindo que houve diferenca significativa entre os diferentes tipos de sanitizantes
avaliados.

As nanoparticulas de prata, por apresentarem escala nanométrica, podem ter a
capacidade de alcancar os sitios de colonizagdo microbianos, que, muitas vezes,
estdo em espacos intercelulares ou fissuras presentes em superficies. O efeito

bactericida é influenciado pelas dimensGes da particula, tendo as menores particulas
os melhores efeitos (SHAHVERDI et al., 2007 apud ARAUJO et al., 2015).

Na segunda pesquisa, Brito et al. (2017) agregou as nanoparticulas de prata aos filmes
poliméricos e teve como conclusdo que o aumento da concentracdo (ppm) de AgNPs
contribuiu para uma menor formacdo de coldnias, sendo possivel observar uma maior
eficiéncia no controle de E. coli e acrescentou que a atividade antimicrobiana de filmes
nanoestruturados estd relacionada com a ruptura na parede celular das bactérias, o que
consequentemente aumenta a permeabilidade da membrana, resultando na “morte da célula”.
Deve-se levar em consideracdo a acdo antimicrobiana das AgNPs com determinados tipos de
bactérias.

No primeiro estudo a eficiéncia das nanoparticulas de prata foi satisfatdria, mostrando
que as AgNPs possuem atividade antimicrobiana quando em contato direto com o alimento.
No segundo estudo, a utilizacdo de AgNPs em filmes poliméricos também apresentou bons
resultados, visto que, em ambos, foram detectadas diferencas significativas na contagem das

coldnias, resultando assim em uma melhor seguranca e qualidade dos alimentos.

5 RISCOS E REGULAMENTACAO SOBRE NANOTECNOLOGIA EM
ALIMENTOS



Por um lado, a nanotecnologia pode proporcionar melhorias no desempenho industrial,
na eficiéncia de embalagens alimenticias e na conservagdo dos alimentos, mas também podem
trazer riscos a saude humana. A seguranca da nanotecnologia tem chamado a atengdo de
pesquisadores devido ao crescente uso no mercado. Mesmo com o0 rapido comércio e
desenvolvimento da nanotecnologia, os regulamentos que determinam os riscos ainda séo
poucos, provavelmente pela escassez de ferramentas legais e cientificas, recursos e
informacdes necessarias para acompanhar a evolucdo de mercado dessa tecnologia (BLASCO
e PICO, 2011).

No ano de 2011, a European Food Safety Authority (EFSA) desenvolveu um
documento de regulamentacdo a respeito da avaliagcdo dos riscos para a alimentagdo humana.
O documento especifica 0s parametros toxicocinéticos, testes de excrecdo e resultados de
testes in vitro de genotoxicidade. Os requisitos sdo validos para todas as substancias, exceto
aquelas que sejam acompanhadas por comprovacdo de dissolucdo e degradacdo completa
(FOOD PACKAGING, 2013).

A Agéncia Federal do Departamento de Saude e Servicos Humanos dos Estados
Unidos “Food and Drug Administration” (FDA) emitiu, em 2014, um documento para
salientar as industrias que, qualquer produto que utilize nanomateriais deve possuir dimensoes
externas, internas ou estruturas de superficie entre 1 a 100 nm. Essa regulamentacao passara
pelo FDA e serd aplicada a todos os produtos que foram detectados com utilizacdo de
nanotecnologia, a fim de aumentar a reavaliacdo da seguranca ndao s6 em escala nano, mas em
geral. O regulamento ainda especifica que, qualquer mudanca nas propriedades do alimento
ou da embalagem devido a reducdo no tamanho deve ser reavaliada. Mesmo com a
determinacdo regulamentada, o FDA ndo definiu se os produtos que utilizam nanomateriais
sdo benignos ou prejudiciais, mas manteve necessaria a politica de estudos cientificos que
comprovem risco ou auséncia dele (PESSANHA, 2016).

Diversos nanomateriais sdo compostos por metais pesados em sua estrutura, que
possuem grandes riscos e toxicidade. Além disso, esses materiais interagem tanto
exteriormente quanto fisiologicamente, devido ao seu tamanho bastante reduzido (CALIL &
SILVA, 2011). Devido ao potencial indice de possivel contaminagdo por nanoparticulas, faz-
se necessaria uma definicdo de diretrizes e recomendacdes de protecdo ao consumidor, ainda
que o grau de certeza sobre a eficacia dessas praticas necessite de confirmagdes e ajustes,
sendo necessdria uma série de cuidados sobre aos principais tipos de contaminacgdo
(ALENCAR et al., 2013).



Drobne (2007) aponta que as nanoparticulas apresentam inducdo de toxicidade
principalmente em membranas celulares, mitocondrias e nucleos, apesar do pouco
conhecimento a respeito da biodegradabilidade de novos nanomateriais. Ainda de forma
primaria, cientistas apontam que 0s nanomateriais podem ser mais toxicos do que 0s materiais
de tamanho maior. As nanoparticulas possuem uma superficie proporcional a sua massa
(peso), apresentando assim, maior reatividade quimica e maior efeito catalisador. As AgNPs
podem apresentar uma alta toxicidade, dependendo de sua concentracdo e método de sintese
utilizado, podendo penetrar nas células humanas e danificar o DNA.

A comercializacdo de produtos desenvolvidos com nanoparticulas, em diversas
regides, vai depender, entre outros fatores, da qualidade e do prego dos produtos. Por isso,
havera uma necessidade crescente de pesquisas e estratégias para regulamentar 0s riscos,

estabelecer responsabilidades para garantir a seguranca (CHAUDHRY et al., 2010).

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho teve como objetivo geral elaborar uma revisdo da bibliografia a
respeito do desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas a embalagem, desenvolvimento
da nanotecnologia e aplicacdo de nanoparticulas de prata em embalagens para a conservacgéo e
qualidade dos alimentos.

A nanotecnologia e as embalagens ativas e inteligentes aplicadas na industria
alimenticia ainda ¢ um tema novo, mas que se encontra em constante crescimento. Esta
tecnologia oferece beneficios reais para os alimentos, como melhores efeitos antimicrobianos,
melhores texturas, sabores, melhorias na absorcdo e sintese de nutrientes, potencial reducéo
na quantidade de gordura e outros aditivos, bem como na preservacao da qualidade.

Para comparar a viabilidade das nanoparticulas, foi realizado um comparativo entre
dois estudos utilizando AgNPs. O primeiro estudo mostrou resultados satisfatorios quanto a
atividade antimicrobiana na sanitizacdo direta do alimento, agregando valor ao uso de
nanoparticulas de prata aplicadas em novos métodos. O segundo estudo mostrou eficiéncia
das AgNPs quando adicionadas a filmes poliméricos utilizados em embalagens alimenticias.
Os resultados analisados contribuiram para o alcance do objetivo geral do trabalho e mostrou
a essencialidade de pesquisas sobre os efeitos benéficos e prejudiciais das nanoparticulas.

Considera-se também que é necessario atentar-se aos possiveis riscos que essa

aplicagdo pode gerar a saude humana. Por isso, € imprescindivel cumprir com as poucas



regulamentacdes ja existentes, além de criar e colocar em pratica novas metodologias de
seguranca. Por fim, o presente trabalho torna-se um auxiliar para agregar conhecimento sobre
novas tecnologias aplicadas a industria de alimentos e abre oportunidade para possiveis

discussdes futuras.
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