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RESUMO

Filmes e revestimentos comestiveis sao desenvolvidos para interagir
favoravelmente com os alimentos, aumentando sua vida de prateleira. Eles tém potencial
para reduzir o uso de polimeros sintéticos tradicionais € melhorar a qualidade dos
alimentos, controlando a transferéncia de massa, carreando ingredientes e melhorando a
integridade mecénica e as caracteristicas dos alimentos. Este trabalho discute o uso de
filmes e revestimentos comestiveis em alimentos e sumariza as principais pesquisas sobre

sua efic4cia e seus problemas.
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ABSTRACT

EDIBLE FILMS AND COATINGS FOR THE PRESERVATION OF
FOOD PRODUCTS

Edible films and coatings from biopolymers have been developed to be used as
protective layers and to interact favorably with food products increasing their shelf life.
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They have the potential to reduce the use of traditional polymeric packaging, and to
improve food quality by providing a barrier to mass transfer, carrying food ingredients
and/or improving the mechanical integrity or handling characteristics of foods.This review
discusses the use of edible films and coatings in food and summarizes research findings on
its effectiveness and problems.
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INTRODUCAO

A qualidade de um produto alimenticio depende de suas
caracteristicas sensoriais, nutricionais ¢ higi€nicas, que mudam durante a
estocagem e comercializacdo. Muitos processos quimicos € fisicos tém
sido desenvolvidos para preservar a qualidade dos alimentos. Contudo, €
necess4ria embalagem adequada para a conservagio e comercializacio do
produto, por ter um papel preponderante na manutenc¢do da qualidade do
alimento (21).

O uso de filmes e revestimentos comestiveis vem se tornando topico
de grande interesse, devido ao potencial para evitar a deteriora¢do dos
alimentos e pela caracteristica de biodegradabilidade (53). Desta forma, as
pesquisas sobre embalagens t€m sido enfocadas em filmes e revestimentos
comestiveis a base de biopolimeros, como proteinas, polissacarideos e
lipidios, que sdo completamente biodegradados, dentro de um periodo
consideravelmente curto de tempo, contribuindo sobremanetra para a
diminui¢cdo da polui¢do ambiental (33).

Os filmes e revestimentos comestiveis tém demonstrado ser uma
técnica eficaz de preservacdo de frutas e hortalicas para manter a aparéncia
fresca, a firmeza e o brilho, aumentando, assim, o valor comercial (80).

Com © objetivo de ampliar o conhecimento sobre filmes e
revestimentos comestiveis, este trabalho discorrerd sobre os
desenvolvimentos € os desafios que se encontram em suas aplicagOes,
especialmente em alimentos com alto contetido de umidade.

O conceito de empregar filmes e revestimentos comestiveis em
alimentos ndo € uma novidade. Os filmes comestiveis t€m sido usados
ha muito tempo, por exemplo, o revestimento das salsichas inicialmente
era de intestinos de animais (43). Desde o século XII os chineses
aplicavam cera nas laranjas e limdes, para aumentar a vida de prateleira
dessas frutas (36).

O primeiro documento sobre filmes e revestimentos comestiveis
apareceu em torno de 1800 (). A partir de 1930, as ceras de abelha,
parafina e carnaiba e os Oleos mineral e vegetal foram usados na

conservacdo de frutas. Emulsdes de cera e 6leo tém sido utilizadas sobre

frutas frescas para melhorar a aparéncia, cor e brilho, controlar o
amadurecimento e retardar a perda de dgua (39).
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Cerca de 100 tipos de filmes e revestimentos comestiveis foram
patenteados a partir de 1950. Apesar disso, o uso de embalagens
comestiveis em alimentos processados, especialmente aqueles que contém
alto conteudo de umidade, tem recebido pouca atencio (33).

Recentemente, pesquisas neste campo tém-se intensificado, devido a
fatores como demanda por alimentos de alta qualidade pelo consumidor,
industrias de altmentos que precisam de novas técnicas de estocagem,
conceitos ambientais sobre disposicdo de matérias renovaveis para
embalagem e oportunidades para criar novos mercados por meio do uso de
residuos agricolas (30).

Os filmes e revestimentos comestivels sao definidos por dois principios.
Primeiro, o termo comestivel implica em os compostos usados na elaboragao
da embalagem serem GRAS, sigla em inglés que significa compostos
geralmente reconhecidos como seguros pelo FDA (Food and Drug
Administration), € processados dentro das Boas Préticas de Fabricagdo (BPF),
estabelecidas para alimentos. Segundo, estes filmes e revestimentos devem ser
feitos a partir de um polimero, tipicamente um biopolimero, ja que a cadeia
longa é necessaria para dar certa insolubilidade e estabilidade a matriz da
embalagem em meio aquoso (40, 41).

Os filmes e revestimentos comestiveis s3o apresentados em formas
diferentes. Como filme, € uma fina pelicula formada separadamente do
alimento e depois aplicada sobre ele. Como revestimento ou cobertura, € uma
suspensdo ou emulsdo aplicada diretamente sobre a superficie do alimento,
ocorrendo, apds a secagem, a formacdo de uma fina pelicula sobre o produto
(29). O fino recobrimento sobre o produto alimenticio age como barreira aos
elementos externos, como umidade, 6leo, vapor organico, protegendo o
produto e estendendo a vida de prateleira (33, 41, 43).

Composicdo dos filmes e revestimentos comestiveis

De acordo com sua composi¢do, os filmes e revestimentos
comestivels podem ser classificados em tré€s categorias.

1°. Hidrocoloidais - sdo filmes & base de polissacarideos ou
proteinas. Apresentam baixa permeabilidade ao oxigénio, didxido de
carbono e lipideos. No entanto, devido a natureza hidrofilica, tém
baixa barreira ao vapor de agua (42).

2% Lipidicos - sdo compostos de lipideos, os quais por sua
natureza hidrofObica, apresentam baixa permeabilidade ao vapor de
agua (33). Existem muitos lipideos em forma cristalina, com baixa
‘permeabihidade aos gases e ao vapor de agua (42).

3%. Compostos - sdo a base de proteinas mais lipideos ou

polissacarideos mais lipideos. Podem existir como camadas separadas, ou
associados, em que ambos os componentes sdo adicionados ao filme. Na
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atualidade, as pesquisas tém sido focalizadas sobre embalagens compostas,
porque combinam as vantagens de cada um dos componentes, reduzindo
assim suas desvantagens (42).

A base dos filmes e revestimentos comestiveis sdo os biopolimeros,
como polissacarideos, proteinas e lipideos, derivados de vérias fontes
naturais.

O amido é um dos polissacarideos mais importantes € abundantes na
natureza, € tem sido objeto de numerosas investigacdes que relatam, dentre
outras, sua capacidade de formar revestimentos para aplica¢cdo na industria
de alimentos (8). O uso do amido pode ser uma solugdo interessante para
filmes e revestimentos comestiveis, devido a seu baixo custo, alta
producio, biodegradabilidade, comestibilidade e facil manipulagédo (45).

O amido € obtido em forma granular de fontes renovaveis como
milho, inhame, mandioca, batata, cereais e legumes.E um material
apropriado para uma variedade de usos na industria (67). Segundo Lawton
(45), os filmes, dependendo da fonte do amido, apresentam diferentes
propriedades atribuidas ao contetido de amilose no amido, que varia entre
18 ¢ 30%. Quanto maior o teor, melhor serd o filme formado (67). No
entanto, devido ao carater hidrofilico, os filmes ou revestimentos a base de
amido apresentam baixas propriedades de barreira ao vapor de agua, mas
estratégias estdo sendo desenvolvidas para melhorar a estabilidade destes
filmes e revestimentos & umidade (61). A adi¢ao de plastificantes, como o
sorbitol e glicerol, a filmes e revestimentos a base de amido de milho e de
batata, com diferentes conteidos de amilose, melhorou suas propriedades
de barreira ao vapor de dgua. Assim, quanto maior foi a concentragdo do
plastificante nos revestimentos, menor foi a permeabilidade ao vapor de
agua, apresentando os revestimentos com sorbitol os menores valores de
permeabilidade. Os revestimentos contendo maior conteado de amilose
apresentaram menor permeabilidade ao vapor de agua (26). A adigdo de
6leo de girassol aos revestimentos a base de amido de milho, com diferente
conteido de amilose, diminuiu significativamente a permeabilidade ao
vapor de dgua; quando foram adicionados lipideo e plastificante a0 mesmo
tempo, a permeabilidade foi ainda menor (27).

No Brasil, as principais fontes de amido para a induastria de
alimentos sdo o milho (Zea mays) e a mandioca (Manihot utilissima). O
inhame (Dioscorea sp) é considerado como fonte alternativa, por causa de
vérias propriedades desejaveis de seu amido, como a estabilidade em
temperatura alta e pH baixo (2). F uma boa fonte de amido para a
produgido de filmes e revestimentos comestiveis, porque o seu amido em
base seca contém 30% de amilose, e este polissacarideo no amido € o
responsivel pela formacdo dos filmes. Estes, a base de amido de inhame
(3,3% p/p de amido e 2% p/p de glicerol), apresentam matriz homogénea,
com estrutura estivel em condi¢cdes ambientes e permeabilidade ao vapor
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de 4gua de 1,55 x 10"’ g m™” s Pa' a 25°C e 75% de umidade relativa,
muito menor que a apresentada por outros filmes comestiveis a base de
gliten de trigo/glicerol (7,0 x 10" g' m" s’ Pa') e hidroxipropil
metilcelulose/glicerol (1,9 x 107 g m™' s Pa') na mesma temperatura e
umidade relativa (48). Assim, esses filmes tém grande potencial de
aplicacdo na industria de alimentos, além de serem biodegradaveis.

Outros polissacarideos usados para a producio de filmes e
revestimentos comestivels sdo os éteres de celulose, polimeros obtidos
pela substituigdo parcial de grupos hidroxilas na celulose, que sdo soliveis
em agua ¢ possuem boas propriedades formadoras de filmes. Entre eles
estao a metilcelulose (MC), hidroxipropil celulose (HPC), hidroxipropil
metilcelulose (HPMC) e carboximetilcelulose (CMC) (30, 61).

Pesquisas t€m sido realizadas utilizando-se a quitosana, que é um
polissacarideo obtido da desacetilagdo da quitina, que produz filmes claros,
consistentes e flexiveis, com boas propriedades de barreira ao oxigénio
(43). Os polissacarideos alginato, pectina, carragenina, pululana, dentre
outros, também tém sido muito pesquisados como base para filmes e
revestimentos comestiveis.

Dentre as proteinas, sdo usadas as de origem animal como coldgeno,
gelatina, caseina, proteinas do soro de queijo, e as de origem vegetal, como
a zeina, derivada do milho, a proteina isolada de soja e a proteina do gliten
de trigo (29, 43). Esta é composta por duas fragdes protéicas, a gliadina € a
glutenina. A gliadina, solivel em etanol a 70%, corresponde ao
componente viscoso do gliten, enquanto a glutenina, insoldvel em etanol a
70%, contribui para as propriedades elasticas (56).

A zeina € uma proteina de carater hidrofébico, devido a elevada
concentragdo de aminoacidos ndo-polares, como leucina, alanina e prolina.
Ela produz filmes com excelentes propriedades de barreira 2 umidade. Os
revestimentos a base de zeina de milho formam cobertura insipida, dura e
transparente e apresentam estabilidade em alta umidade e calor, sendo
normalmente usados para cobertura de doces, frutas secas, nozes, arroz,
sementes e tabletes farmacéuticos. Um beneficio adicional da zeina é sua
resisténcia natural ao ataque bacteriano e de alguns insetos (41).

As proteinas soliveis de soja também sdo usadas em produtos de
padaria. Os revestimentos comestiveis nesses produtos freqiientemente sio
utilizados para dar brilho ou, como impermeabilizantes, em sementes,
nozes € graos inteiros (41).

Pesquisadores v€ém usando proteinas do leite, como caseina, ¢ do
soro, na elaboracdo de filmes comestiveis e biodegraddveis. Esta é uma
nova aplicagao dos ingredientes derivados do leite, fornecendo uma
alternativa a industria de produtos licteos, ou seja, agregar valor aos
residuos dos laticinios (18, 41). A proteina do leite é composta de 80% de
caseina e 20% de proteinas de soro. Estas sdo obtidas a partir do soro de
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queijo e separadas da lactose por ultrafiltragio, depois sdo evaporadas e

liofilizadas. As proteinas do soro sao formadas por cinco fracdes: -
Lactoalbumina (a-La), B-Lactoglobulina (B-Lg), albumina sérica bovina
(BSA), imunoglobulinas (Ig) e peptona-protease, sendo a P-Lg o
componente de maior concentracdo, representando de 50 a 60% das
proteinas. Comercialmente, sdo produzidas proteinas de soro concentradas
(WPC) com 80% de proteina e proteinas isoladas de soro (WPI) com um
conteudo de proteina mator que 90% (18, 50, 71). As proteinas isoladas
do soro tém a vantagem de ser muito soliveis em 4gua em uma faixa
extensa de pH e produzir filmes brilhantes, flexiveis e com excelentes
propriedades de barreira para o oxigénio, aroma e Sleos em umidades
relativas intermediérias e baixas (41, 55, 71). Filmes comestiveis usando
fragGes individuais da proteina de soro tém sido pouco estudados, devido
ao alto custo de purificagdo e separacdo. Além disso, pesquisa feita por
Mate e Krochta (49), comparando as propriedades dos filmes feitos de
protefna isolada de soro e filmes de B-Lactoglobulinas, mostra que nio
existem entre eles diferengas significativas (P < 0,01) na permeabilidade
ao vapor de agua e oxigénio.

Outras proteinas de origem animal, como gelatina e coldgeno, tém
sido utilizadas para produzir filmes comestiveis. A albumina de ovo &
eficiente para dar brilho a produtos de padaria (41).

Dentre os lipideos estdo as ceras de abelha, parafina e carnatiba, e os
Oleos mineral e vegetal, glicerideos e acetilglicerideos (30).

Alguns componentes sdo importantes na formacio dos filmes e
revestimentos, como os plastificantes, que s3ao substincias nao-volateis
com alto ponto de fusdo que, quando adicionadas a outro material, mudam
suas propriedades fisicas e, ou, mecénicas (/5). Em filmes e revestimentos
comestivels, os plastificantes mais usados sio o glicerol e o sorbitol, que
atuam nas pontes de hidrogénio, reduzindo as forcas intermoleculares ao
longo das cadeias do polimero, melhorando na embalagem suas propriedades
mecanicas, como flexibilidade, forca e resisténcia (40, 51). McHugh et al.
(92) examinaram o efeito do glicerol e sorbitol em filmes a base de proteina
1solada de soro e constataram que esses plastificantes reduziam as pontes de
hidrogé€nio internas, aumentando, assim, a flexibilidade e permeabilidade ao
vapor de agua. Na mesma condi¢io de concentracio de plastificante e

umidade relativa, os filmes com sorbitol apresentaram menor permeabilidade
a0 vapor de dgua do que os com glicerol.

Métodos de fabricagdo de filmes e revestimentos comestiveis

A composi¢do dos filmes e revestimentos deve conter substincias
que formem uma matriz resistenic e que tenha capacidade de adesdo as
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superficies dos alimentos. Essas substincias sdo capazes de formar uma
estrutura continua por ajuste das interacOes entre as moléculas submetidas
a um tratamento quimico ou fisico (27). A formacdo de filmes e
revestimentos comestiveis pode envolver um dos seguintes mecanismos:

1) Fusao e solidificagdo, usadas para gorduras sélidas e ceras.

2) Coacervagdo simples, que consiste na precipitacio de um
hidrocoloide que esta disperso em soluciio aquosa. Esta precipitacio pode
ser obtida pela evaporacdo de um solvente (secagem), pela adi¢do de um
soluto néo eletrélito e no qual o hidrocoldide nio é soliivel (por exemplo,
etanol), pela adigdo de um eletrélito que induz precipitacdo ou cruzamento
dos componentes, ou pela modificagdo do pH da solucio (21, 40).

3) Coacervagdo complexa, que consiste em se obter a precipitagio
pela mistura de duas solugdes de hidrocoléides com cargas elétricas
opostas que interagem, formando o polimero complexo.

4) Gelificagdo ou coagulagdo térmica, que consiste no aquecimento
das macromoléculas que envolvem desnatura¢do, formagdo de gel e
precipitagdo. Isto ocorre, por exemplo, quando a protefna ovoalbumina €
aquecida. A gelificagdo também pode ser obtida pelo resfriamento rapido
de uma solugdo hidrocoldide que se encontra aquecida. Por exemplo, o
agar a 95°C estd liquido, e quando resfriado abaixo de 45°C forma um gel
e se sohidifica (21, 33, 40).

Os filmes sdo obtidos no laboratério pelo método casting, que
consiste em espalhar a solugdo formadora do filme em uma superficie lisa
e deixar secar. Na industria, os filmes podem ser obtidos mediante os
mesmos métodos usados para filmes plasticos flexiveis, como extrusio e
co-extrusdo para filmes multicamadas, laminagio e, principalmente, por
secagem em rolos para a remog¢io do solvente da solugdo polimérica (21).

Na industria alimenticia s3o usados, principalmente, os
revestimentos, os quais podem ser aplicados nos alimentos por diferentes
métodos, como pulverizagdo, imersdo ou aplicagdo com pincéis, seguido
de uma etapa de secagem para revestimentos hidrocoloidais ou esfriamento
para revestimentos a base de lipideos (21).

Biodegradabilidade das embalagens comestiveis

A grande importancia dos filmes e revestimentos comestiveis é sua
biodegradabilidade. Para que um material seja chamado de biodegradavel,
ele deve ser degradado completamente por microrganismos em compostos
naturais, como CO,, 4gua, metano, hidrogénio e biomassa (43).

O processo de biodegradagio envolve duas etapas: a
despolimerizagdo, que € a clivagem da cadeia do polimero, e a
mineraliza¢do para carbono, dgua e sais, entre outros. Este processo possui
trés elementos-chave: microrganismo apropriado, ambiente e substrato
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adequado. Para que o processo de biodegradacdo seja eficiente, €
importante que os microrganismos envolvidos tenham condi¢des ambientes
adequadas de calor, umidade, pH, nutrientes e oxigénio (43). A degradagao
microbiolégica pode seguir duas rotas: a degrada¢do anaerdbica, que resulta
na producdo de biogds como metano e hidrogémo, que podem ser usados
como fonte de energia, ¢ a degradacdo aerdbica (61).

O uso de embalagens biodegradiveis podera contribuir na reduc¢ao
do uso de fontes ndo-renovaveis e diminuir o lixo por meio da reciclagem
biolégica (43), em que produtos da biodegradagdo, como CO, agua e sais,
podem ser utilizados para a fertilizacdo dos solos e fotossintese das
plantas, com producdo de novos biopolimeros. O uso de polimeros
biodegraddveis pode substituir os polimeros sintéticos derivados do
petréleo e diminuir a producdo de diéxido de carbono na atmosfera
proveniente dos combustiveis fOsseis. A biodegrada¢do de biopolimeros
derivados de fontes renovaveis recicla o CO, para a atmosfera em lugar de
aumenta-lo (43).

Nos iltimos anos, tém sido estudadas misturas de biopolimeros
naturais mais plasticos, com o objetivo de obter embalagens plasticas
‘biodegradaveis, como o amido e polietileno de baixa densidade (PEBD).
Essas embalagens desintegram-se em compostos menores, que, no entanto,
podem ndo ser completamente biodegradaveis (43, 74). Devido a sua total
biodegradabilidade, os biopolimeros utilizados nos filmes e revestimentos
comestiveis ajustam-se perfeitamente no ecossistema, evitando a polui¢cdo
ambiental causada por residuos sélidos ndo-biodegradaveis (74).

Segundo o Escritério de Avaliacdo Tecnologica do Congresso dos
Estados Unidos (OTAUSC), as embalagens geram, anualmente, em média
60 milhOGes de toneladas de residuos sdélidos e, aproximadamente, 32
milhdes correspondem a embalagem para alimentos (I8), representando,
aproximadamente, 30% do residuo urbano municipal, dos quais 13% sao
materiais plasticos ndo-biodegradaveis (43).

No Brasil, sdo produzidas de 240 mil a 300 mil toneladas/dia de
residuo urbano, dos quais o plastico, que € um dos materiails mais
utilizados para acondicionamento de alimentos, representa 20% do total. A
producdo anual de plastico € de 2,2 milhdes de toneladas, e 40% deste total
destina-se a industria de embalagem. O consumo de plastico no Brasil, por
habitante, é de 14 a 15 kg por ano (70). A maioria dos plasticos nao é
biodegradavel ou degrada lentamente, 0 que gera volumes enormes de
lixo. Além disso, sua decomposi¢do muitas vezes origina substancias
nocivas como dioxinas, furanos e ftalatos, entre outros, que atetam a saude
humana e 0 ambiente, aumentando assim a polui¢cao ambiental, que € um
dos fatores que mais esti contribuindo para o aquecimento da Terra (41).
Outra propriedade importante das embalagens comestiveis é que elas sao
obtidas de fontes naturais renovaveis, criando novos mercados €



VOL.LII,N300,2005 229

oportunidades de utilizagdo dos produtos-base, que, em sua maioria, sao
provenientes do setor agricola (30).

Propriedades de barreira

Muitos alimentos requerem condi¢des atmosféricas especificas para
manter sua qualidade durante a estocagem. Para assegurar uma composi¢do de
gases constante dentro da embalagem € necessdrio que o material da
embalagem apresente uma barreira aos gases € ao vapor de agua.

A eficiéncia funcional dos filmes e revestimentos comestiveis vai
depender de sua composi¢do. Muitos, por serem a base de polissacarideos
ou proteinas, possuem cardter hidrofilico, apresentando, por 1sso, baixa ou
moderada resisténcia & umidade; contudo, quando se compara a taxa de
transmissdo de vapor de agua de filmes comestiveis, em relagdo aos
sintéticos (Figura 1), torna-se claro que € possivel produzir filmes e
revestimentos comestiveis com taxa de transmissdo ao vapor de agua
similar a alguns filmes plasticos e ainda melhor que a apresentada pelo
etileno vinil alcool (EVOH), que é um filme plastico com alta taxa de
permeabilidade ao vapor de d4gua. Uma embalagem com eficiente barreira
ao vapor de dgua é desejdvel para a conservagdo de muitos alimentos,
como produtos frescos ou congelados, evitando a desidratagdo na
superficie (21). Devido a essa natureza hidrofilica, os filmes e
revestimentos comestiveis hidrocoloidais apresentam permeabilidade ao
oxigénio baixa, comparada a alguns tipos de embalagens sintéticas, o que €
desejivel, por exemplo, quando se quer diminuir a taxa de respiragio de
frutas, para retardar o amadurecimento (Figura 2) (21, 42).

As propriedades de barreira a umidade de filmes comestiveis sao
influenciadas pela adi¢do de compostos lipidicos que reduzem o transporte
da umidade. Anker et al. (3) estudaram o efeito de lipideos em filmes
compostos 2 base de proteina isolada de soro e éster monoglicerideo de
acido acético, elaborados nas formas de laminados, ou seja, em camadas
separadas, e associados, isto é, feitos a partir da emulsdo. Observaram que
a adicdo do lipideo nas duas formas de preparagido dos filmes diminuiu a
permeabilidade ao vapor de dgua, sendo o efeito ainda melhor na forma de
camadas separadas, diminuindo a permeabilidade em torno de 70 vezes,
enquanto nos filmes feitos a partir da emulsdo a permeabilidade fo1 de,
aproximadamente, metade do valor, em relacdo ao filme de proteina
isolada de soro. Esta diferenca de permeabilidade nos dois filmes esta
relacionada com a distribuicdo do lipideo; o filme em bicamada, o lipideo
forma uma camada continua ¢ homogénea sobre¢ a matriz hidrocoloidal,
enquanto no filme feito a partir da emuls3o, o lipideo fica disperso dentro
da matriz hidrocoloidal e, portanto, as moléculas de dgua podem permear
através da fase hidrofilica (20).
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| FIGURA 2 - Permeabilidade ao oxigénio de filmes comestiveis hidrocoloidais e
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Quezada Gallo et al. (63), usando filmes compostos, feitos a partir
de emulsdes de metilcelulose e diferentes lipideos (6leo e cera de parafina,
triglicerideos), observaram que eles apresentavam melhor barreira ao
vapor de agua que os a base de metilcelulose sem lipideos, € que a
permeabilidade ao vapor de agua era influenciada pela natureza do lipideo
utilizado. Quando fo1 usado 6leo ou cera de parafina, que sao lipideos mais
densos € menos polares, observou-se uma permeabilidade duas a trés vezes
menor do que quando foram usados triglicerideos relativamente mais
hidrofilicos € menos densos. Este efeito também foi observado por Avena-
Bustillos e Krochta (/7), em filmes a base de caseinato com diferentes lipideos
(acetilmonoglicerideos, cera de abelha e A4cido estearico). O filme
caseinato/cera de abelha foi1 o que apresentou a menor permeabilidade. Este
comportamento dos lipideos esta relacionado com sua estrutura cristalina. As
ceras de parafina ¢ abelha apresentam cristais ortorrdbmbicos que fazem sua
estrutura mais densa € compacta, com pouco espaco livre para a migracio das
moléculas de agua, enquanto os triglicerideos apresentam cristais hexagonais,
fazendo uma estrutura menos compacta (22).

Estudos tém demonstrado que a umidade relativa (UR) exerce forte
influéncia sobre as propriedades de barreira dos filmes e revestimentos
comestiveis. Em UR de 0% os filmes de gliten de trigo apresentam baixa
permeabilidade ao oxigénio e CO,, porém a medida que aumenta a UR a
permeabilidades dos filmes aos gases aumenta substancialmente. No caso
de UR acima de 50%, o efeito torna-se exponencial (32). Este efeito pode
ser explicado por modificacGes na matriz estrutural da proteina pelas
moléculas de vapor de agua, com conseqiiente, aumento na mobilidade das
cadeias poliméricas, correspondendo 2 transi¢io da fase vitrea para a
viscoelastica em UR altas (37). Este mesmo efeito exponencial da UR
sobre as propriedades de barreira dos filmes foi observado por McHugh e
Krochta (5/) em filmes a base de proteina isolada de soro. Um
comportamento similar nas propriedades de barreira tem sido observado
em outros filmes comestiveis em diferentes umidades relativas (Quadro 1).
Um mesmo filme em diferentes umidades relativas apresenta diferente
permeabilidade aos gases, e quanto maior for a umidade relativa, mais alta
serd a permeabilidade aos gases, indicando que a permeabilidade ao
oxigénio € gas carbOnico dos filmes comestivels hidrocoloidais €
dependente da umdade relativa do ambiente. No Quadro 1 observa-se

claramente a a¢do dos lipideos (éster tartirico diacetilado monoglicerideo,

cera de abelha, 4cidos graxos) sobre as propriedades de barreira dos filmes
comestiveis. A diminui¢do da permeabilidade pela adicdo dos lipideos
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pode ser relacionada a uma redugio no conteudo de dgua do filme, devido
a presenca de substincias hidrofébicas ou ao fortalecimento da matriz
estrutural das proteinas pelos lipidios. A permeabilidade dos filmes
comestiveis ao oxigénio pode ser muito baixa e até mesmo criar condigoes
de anaerobiose no interior das embalagens. Nestes casos, métodos de
processamento deveriam ser usados para evitar o crescimento de
microrganismos anaerobios (33).

Propriedades mecanicas

As propriedades mecdnicas de filmes comestiveis dependem da
matéria-prima usada na obtencao do filme e, especialmente, de sua coesio
estrutural. Coesdo é o resultado da habilidade de um polimero de formar
unides moleculares fortes € numerosas entre as cadeias do polimero,
dificultando assim a separacdo delas. Esta habilidade depende da estrutura
do polimero e, especialmente, de sua for¢ga molecular, geometria, peso
molecular e distribuicdo e posicdao de seus grupos laterais (33).

As propriedades mecénicas nos filmes sdo tdo importantes como as
de barreira. Dentre elas estdo a for¢a de tensdo, alongamento, resisténcia a
tragdo, médulo elastico, flexibilidade, entre outras (I8, 68). Os filmes
devem ser geralmente resistentes a quebra e abrasdo, para protegerem a
estrutura de um alimento, e flexiveis, para se adaptarem a possivel
deformacao do alimento sem se romperem (33).

As interacOes entre os biopolimeros e pequenas moléculas como
dgua, plastificantes, lipideos e outros aditivos dispersos na matriz também
contribuem para o comportamento mecanico das embalagens (I8).
Arvanitoyannis e Billiaderis (9) estudaram o efeito dos plastificantes
glicerol, sorbitol e xilose sobre as propriedades mecénicas de filmes a base
de amido e metilcelulose e observaram que, a medida que aumenta a
concentracdo de plastificantes na composi¢do do filme, diminui a forca de
tensdo e aumenta a porcentagem de alongamento. Em filmes a base de
proteina isolada de soro, os plastificantes glicerol e sorbitol também
mudaram as propriedades mecdnicas do filme. A porcentagem de
alongamento dos filmes aumenta com a concentragdo dos plastificantes. Em
uma mesma concentragdo de plastificante (30%), os filmes com ghcerol
apresentaram porcentagem de alongamento de 30%, enquanto nos filmes

com sorbitol foi menor que 5%. Em maior concentragao de plastiticante, o
maodulo elastico diminui e a flexibilidade do filme aumenta (517).
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QUADRO 1 - Permeabilidade de filmes comestiveis ao oxigénio e gas
carbonico, a 25°C, em diferentes umidades relativas
Umi-
_ Tipo de filme Espessura Penneabiligade O, Pcrmeabiliglade O: Seletividade  dade
(mm) mL.mm/(m”“.d.atm) mL.mm/(m°.d.atm) (PCOYp0y)  relativa
(%)

| Pectina 0,055 57,50 - - 87
Pectina 0,055 258,80 4132 16,00 96
Quitosana 0,020 91,40 1553 17,00 93
Pullulana 0,020 3,30 14 4,24 30
Pullulana/goma ardbica - 3,05 10 3,27 36
Gliten de trigo 0,100 190,00 4750 25,00 91
Ghiten de trigo 0,100 250,00 7100 28,40 94,5
Proteinas de peixe 0,030 56,00 - - 86

| Proteinas de peixe 0,030 169,00 2156 12,75 92
Caseinato de sédio 0,083 77,00 462 6,00 T7
Gliten-DATEM 0,100 153,00 1705 11,14 94,5 |
Gliten-cera de abelha 0,100 133,00 1282 9,64 91
Caseinato de sddio/Myvacet 0,088 83,00 154 1,85 48
MC/BPM/4cidos graxos - 46,60 180 3,86 52
MC/cera de abelha - 4,00 27 6,75 42
(bicamada)
Ghiten-DATEM/cera de 0,140 <3,00 15 >5,00 56

| abelha
Ghiten-cera de 0,140 <3.,00 13 >35,00 56
abelha/cera de abelha |
DATEM: Ester tirtarico diacetilado monoglicerideo. HPMC: Hidroxipropilmetil celulose. MC: ‘

Metilcelulose.
Fonte: Guilbert et al., 1996; Gontard et al., 1996.

Filmes e revestimentos comestivels ajudam a manter as
caracteristicas desejaveis no alimento, como cor, umidade, sabor, acidez,
docura, salinidade e tempero, entre outras (40). Park et al. (60) avaliaram
as propriedades sensoriais em tomates revestidos com zeina e estocados a
21°C. Dos atributos sensoriais estudados, a acidez € o sabor ndao foram
afetados pelo revestimento, enquanto a cor e a firmeza foram
significativamente diferentes (P < 0,05) entre os tomates revestidos € 0s
nio-revestidos. O revestimento de zeina retardou a matura¢do do tomate,
preservando a firmeza e cor, seus principais atributos no mercado.
Lerdthanangkul e Krochta (47) avaliaram o efeito de diferentes
revestimentos, como proteina isolada de soro, 6leo mineral, caseinato de
sddio, caseinato de s6dio/cera de abelha e Nature Seal (produto comercial
A base de celulose) sobre o pimentdo verde. Os autores observaram que o
pimentdo ndo se beneficiava com os revestimentos de barreira a gases, €
sim com os que ofereciam barreira ao vapor de 4gua, devido ao pimentéo
verde ser um fruto ndo climatérico e apresentar baixa taxa de respiragcdo. A

perda de 4gua foi a caracteristica mais importante apresentada pelo produto

durante a estocagem. Depois de 18 dias de estocagem a 10°C e UR de 80-
85%, os pimentdes revestidos com 6leo mineral apresentaram perda de
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umidade de 3,2%; com os outros revestimentos, a perda foi acima de 7,5%.
Assim, o Oleo mineral foi o revestimento mais indicado para evitar a
reducao de umidade nos pimentdes, mantendo a firmeza do produto.

Os filmes e revestimentos comestiveis sdao utilizados também para
veicular antioxidantes, que evitam o escurecimento em frutas e vegetais
cortados. O 4acido ascorbico adicionado em revestimentos a base de
carboximetilcelulose/proteina de soja foi mais eficaz para retardar o
escurecimento em magas e batatas cortadas, do que quando aplicado em
solugdo aquosa no produto. Isso se deve ao fato de que o dcido ascérbico
dentro da matriz do biopolimero é mais estdvel e menos propenso a
apresentar degradacido oxidativa (73).

A taxa de rancidez nos alimentos também pode ser reduzida pelo
uso de embalagens com baixa permeabilidade ao oxigénio. Filmes e
revestimentos a base de protefna de gliten, proteina de soja, carragenina e
quitosana foram aplicados em carne de boi pré-cozida, para avaliar a
oxidagao dos lipideos e perda de umidade. Os revestimentos, 2 excecio da
quitosana, foram eficientes no controle da oxidagdo dos lipideos (79).

Revestimento comestivel antimicrobiano

Uma inovagdo da embalagem comestivel é que ela pode carrear
aditivos alimentares, como antimicrobianos, vitaminas, saborizantes,
antioxidantes, nutrientes, corantes e outros ingredientes funcionais,
interagindo com o alimento, para se obter um resultado desejivel. Essa
Interagdo objetiva melhorar a estabilidade, qualidade, seguranca e
funcionalidade dos alimentos (44). E importante lembrar que essas
substancias, ao serem consumidas, devem ser GRAS, processadas dentro
das Boas Praticas de Fabricacdo e adicionadas em quantidades
estabelecidas pela regulamentacgio vigente.

A embalagem antimicrobiana pode reduzir, inibir ou retardar o
crescimento da microbiota presente no alimento (6). Os antimicrobianos
podem controlar a contaminagdo microbiana mediante trés mecanismos:
redugdo da taxa de crescimento dos microrganismos, aumento da fase lag
ou 1nativacao por contato (64).

O crescimento de microrganismos, tanto deterioradores quanto
patogénicos, pode ser prevenido pela incorporagdio de agentes
antimicrobianos no filme ou revestimento, ou pelo uso de polissacarideos
com propriedades antimicrobianas naturais (21).

Os antimicrobianos mais utilizados sdo o 4cido sérbico, 4dcido

propionico, sorbato de potassio, acido benzdico, benzoato de sédio e 4cido
citico (64). Como antimicrobianos também . estio sendo usadas
bacteriocinas, como nisina e pediocina (69). A lisozima é outra substincia
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natural que estd sendo incorporada nas embalagens comestiveis para inibir
o crescimento microbiano, especialmente de bactérias gram-positivas (59).

A contamina¢do microbiana reduz a vida de prateleira dos alimentos
e aumenta o risco de transmissdao de doencgas. Ela é maior na superficie do
produto, € a embalagem antimicrobiana, pelo contato com o alimento e
liberag@o gradativa dos compostos antimicrobianos, tem fun¢io importante
na conservacao do alimento (6).

Tradicionalmente, os antimicrobianos sdo adicionados diretamente
aos alimentos, mas sua atividade pode ser inibida por muitas substancias
do préprio alimento. Por exemplo, emulsificantes e 4cidos graxos no leite
interagem com a nisina, reduzindo sua atividade antimicrobiana sobre a
Listeria monocytogenes (38). Vojdani e Torres (75) constataram que o
sorbato de potassio, quando adicionado diretamente no alimento, pode ser
rapidamente absorvido da superficie do alimento, perdendo seu efeito
protetor nesse local. Quando o sorbato foi adicionado na matriz de um
filme a base de metilcelulose e hidroxipropilmetilcelulose, o filme
permitiu lenta difusdo do sorbato para a superticie do alimento, o que
melhorou a sua protecdo. Qutra pesquisa também mostra que o 4acido
sdrbico, quando incorporado em filmes a base de
pectina/ghiten/monoglicerideos, apresentou uma atividade antimicrobiana
maior sobre o crescimento de fungos do que quando incorporado
diretamente ao alimento (34).

Os filmes e revestimentos comestivels com uma taxa de difusao
baixa do antimicrobiano sdo desejaveis, por manter alta concentragdo do
antimicrobiano por um tempo mais longo. A liberagdo do antimicrobiano a
partir do polimero tem que ser mantida em uma taxa minima. No entanto, a
concentracao do antimicrobiano na superficie deve permanecer acima da
concentrac¢ao inibitéria minima (35).

Os antimicrobianos podem ser adicionados aos polimeros mediante
fusdo, ou por solubiliza¢do do composto dentro da matriz. Devido a muitos
antimicrobianos serem sensiveis ao calor, o método por solubiliza¢do € o
mais 1ndicado para incorpora-los na matriz do biopolimero (6). Por
exemplo, para evitar a desnaturacdo da lisozima, uma enzima sensivel ao
calor, foi utilizado o método de solubilizagdo para a sua incorpora¢iao no
filme a base de ésteres de celulose (5). Embora as bacteriocinas, como
nisina e pediocina, sejam relativamente resistentes ao calor, suas atividades
antimicrobianas podem ser maiores quando o calor nao for utilizado no
processo. Pesquisas sobre a nisina mostram que sua atividade
antimicrobiana em filmes comestiveis a base de metilcelulose,

hidroxipropilmetilcelulose, carragenina e quitosana, feitos mediante
processo cast, que nao utiliza calor, € trés vezes maior que em filmes
processados mediante calor (17).
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A difusdo dos antimicrobianos na matriz dos biopolimeros pode ser
reduzida pela adi¢io de compostos hidrofébicos. Redl et al. (65)
demonstraram que a adi¢cdo de cera de abelha e acetilmonoglicerideos em
filmes de gliten de trigo reduziu a difusdo do 4cido sérbico. Efeito similar
foi observado por Vojdani e Torres (76) em filmes a base de meticelulose €
hidroxipropilmetilcelulose/acidos graxos, nos quais os acidos graxos
diminuiram a liberacdo do sorbato de potédssio. Ouatarra et al. (538)
observaram que o acido acético incorporado em filmes de quitosana ficou
mais retido quando ao filme foi adicionado acido laurico.

A quitosana tem sido muito utilizada na composi¢do de filmes
antimicrobianos, porque, além de ter boas propriedades formadoras de
filmes, possui acdo bactericida e fungicida. Esta a¢do € devida a sua
capacidade de ligar-se as moléculas de 4gua, inativar as enzimas
microbianas e absorver os nutrientes usados pelos microrganismos (58).
Os revestimentos a base de quitosana aplicados em frutas induzem a
producdo da enzima quitinase, que é um agente antifingico natural (21).
Em fungos, a quitosana pode também produzir alterag6es nas fungées da
membrana, por interagdo com a superficie eletronegativa deles, levando a
mudancas na permeabilidade, distirbios metabdlicos € morte celular (24).
Segundo Muzzarelli et al. (57), a atividade antimicrobiana da quitosana
sobre bactérias € devida a natureza policatidnica da molécula de quitosana,
que permite a interagdo e formacgdo de complexos polieletrélitos com os
polimeros 4cidos produzidos na superficie da bactéria (lipopolissacarideos,
4cido teicdico e teicurbnico). Filmes e revestimentos a base de quitosana
testados sobre Listeria monocytogenes inibiram o crescimento desse
microrganismo (/9). El Ghaouth et al. (23) mostraram que revestimentos a
base de 1 e 2% de quitosana reduziram no tomate a incidéncia de
deterioracgdo, principalmente a causada por Botrytis cinerea. Depois de 28
dias de estocagem a 20°C, a porcentagem de contaminac¢ao nos tomates
revestidos com 2% de quitosana foi de 3,1%, enquanto nos ndo-revestidos
foi de 28,1%. Em tomates revestidos com quitosana, a porcentagem de

deterioragao foi significativamente menor (P < 0,05).
Aplicacdes em produtos alimenticios

O uso de filmes e revestimentos comestiveis nos alimentos tem
diversos objetivos, dos quais os mais importantes sdo: reduzir a perda de
umidade, controlar a permeabilidade aos gases, controlar a atividade
microbiana, preservar a integridade estrutural dos produtos € possibilitar
liberacdo gradual do sabor ¢ de antioxidantes em alimentos (7).

As embalagens comestiveis tém muitas aplica¢cdes na industria de
alimentos. Na indistria de carnes, os revestimentos a base de carragenina
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tém sido utilizados para evitar a desidratacdo superficial de carnes frescas
e congeladas (2]). Revestimentos & base de alginato de célcio tém sido
utilizados em carcaca de cordeiro, para reduzir a populagdo microbiana e
preservar o sabor e as caracteristicas sensoriais (46), € em carne bovina,
para a manutengio da cor desejada (77). Revestimentos comestiveis a base
de proteina isolada de soro e acetilmonoglicerideos aplicados no salmao
reduziram a perda de dgua de 42 a 65% durante as trés primeiras semanas
de estocagem em temperatura de congelamento a -23°C (72).

Revestimentos a base de amido de mandioca aplicado como emulsao
em morangos frescos contribuiram para diminui¢do da perda de peso,
retencdo de cor e aumento da vida de prateleira dos frutos, comparados
com o controle (37). No mercado norte-americano, existe uma cobertura
para conservacdo de frutas a base de hidroxipropilcelulose e uma mistura
de vitaminas e minerais, comercializada com o nome de Nature Seal.
Resultados de pesquisas que avaliaram este produto em manga mostraram
que os frutos revestidos apresentavam aumento na vida de prateleira,
retardo no processo de amadurecimento € menor amolecimento e perda de
peso, comparados com os ndo-revestidos (/4).

Os revestimentos comestiveis também tém sido usados em frutas €
vegetais minimamente processados. Nesses produtos, os revestimentos
comestiveis oferecem uma barreira semipermeavel aos gases e ao vapor de
4gua e reduzem a taxa de respiracdo. Além disso, evitam a perda de agua,
as mudancas de cor, melhoram a textura e a integridade mecénica, retendo
o sabor e reduzindo o crescimento microbiano, aumentando, dessa forma, a
vida de prateleira do produto (I2, 13). Os revestimentos comestiveis
podem criar uma barreira que retarda a perda de sabor e agua. Por outro
lado, restringem o intercimbio de CO; e O, criando uma atmosfera
modificada com niveis relativamente altos de CO, e baixos de O,. Essa
atmosfera ndo deve, porém, criar condi¢cOes de anaerobiose que possam
causar respiragio anaerébia, sabor ndo-desejavel e crescimento de
microrganismos anaerobios (12).

A taxa de respiracdo alta e a produc;ao de etileno em produtos
minimamente processados, resultantes do processo, podem ser
teoricamente reduzidas por aplicagio de uma membrana semipermeavel,
como os revestimentos comestiveis (/2). Estudos feitos por Wong et al.
(78) com revestimentos compostos a base de diferentes polissacarideos,
como pectina, celulose microcristalina, carragenina e alginato, e
acetilmonoglicerideos, usados em magas cortadas em cubos, mostram que
todos os revestimentos testados reduziram substancialmente a taxa de
producio de CO, e etileno no produto, sendo a reducdo do etileno de
aproximadamente 90%.

Avena-Bustillos et al. (/0) observaram que o uso de revestimentos a
base de caseinato de sédio/acido estedrico em cenouras descascadas
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ajudava a manter a umidade e reduzia o esbranqui¢camento na superficie do
produto. Segundo Tatsumi et al. (73), o esbranquicamento na superficie de
cenouras minimamente processadas € atribuido a desidratagdo. Filmes e
revestimentos a base de puré de maca e lipideos resultaram num método
excelente para estender a vida de prateleira de mac¢ds minimamente
processadas, reduzindo a perda de dgua € mantendo a cor por 12 dias a
5°C, sendo os filmes mais eficientes que os revestimentos no controle da
transferéncia de massa (54).

Uma aplicagao interessante dos revestimentos comestiveis ocorre
em alimentos para fritar. Um revestimento de metilcelulose e sorbitol foi
utilizado em batata palito. Depois de fritas, as batatas apresentaram
reducdo do 40,6% no teor de lipideos, em relagfio ao controle (28). Outra
aplicacio muito usada ocorre em alimentos compostos de produtos de
diferentes teores de umidade prontos para 0 consumo, COmo cereais secos
contendo uvas passas. Estas tém um teor de umidade de 13 a 18%,
enquanto o dos cereais € de 2 a 3%. Portanto, as uvas devem ser cobertas
com um revestimento para evitar a perda de 4gua para os cereais, 0 que
levaria a perda da crocadncia destes. QOutra pesquisa mostra que um
revestimento feito de metilcelulose e 4cido palmitico utilizado na
conservagao do cone para sorvete evitou a perda de crociancia do cone por
tré€s meses a —23°C, ao evitar que a umidade do sorvete passasse para o

cone (67).
Seguranca alimentar e savde

A seguranca alimentar, um dos principais objetivos dos
processadores de alimento, € a demanda de alimentos seguros, por parte do
consumidor, tém aumentado consideravelmente nos iultimos anos. A
determinacdo de aceitabilidade de materiais para filmes e revestimentos
comestivels segue procedimentos idénticos para os materiais utilizados nas
formulacdes alimenticias. Um polimero comestivel geralmente &
reconhecido como seguro para ser utilizado na elaboracdo de filmes
comestiveis se previamente tem sido determinado como GRAS, e seu uso
em filmes ou revestimentos comestiveis deve ser de acordo com as boas
praticas de processamento, como grau alimenticio, preparo € manipulacéo,
e usado em quantidades nao maiores que as necessarias para executar sua
funcdo (43).

Os filmes e revestimentos comestiveis podem ser considerados
como ingrediente, quando melhoram a qualidade nutricional do alimento,
ou aditivo, quando nao incrementam o seu valor nutricional. Por serem
embalagem ¢ componente alimentar a0 mesmo tempo, nio devem
interferir nas caracteristicas sensoriais do produto e na estabilidade
bloquimica, fisico-quimica e microbioldgica, além de terem eficientes
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propriedades mecanicas e de barreira, serem livres de toxicos, seguros para
a saude, nao poluentes € possuirem baixo custo do material e do processo
de producao (21).

No Brasil, ndo existe na Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitéria
(ANVISA) uma legislacdo especifica para filmes e revestimentos
comestivels, mas eles sdo considerados como ingrediente ou aditivo e
devem obedecer ao Decreto 55.871, de 26 de marco de 1965, sobre normas
reguladoras de emprego de aditivos para alimentos, e a Portaria n° 540 —
SVS/MS, de 27 de outubro de 1997 (4), que trata sobre o Regulamento
Técnico de Aditivos Alimentares e Coadjuvantes de Tecnologia de
Fabricacdo, além das consideragcoes do Codex Alimentarius e do FDA.

Os filmes e revestimentos comestiveis podem carrear suplementos
alimenticios, € 0s preparados a base de proteina, dependendo da qualidade
desta, podem melhorar o valor nutricional dos alimentos. A qualidade .
nutricional dos materiais utilizados para filmes comestiveis pode ser
afetada positiva ou negativamente pela temperatura, pH e, ou, solventes
usados na preparac¢ao dos filmes (43).

Consideracoes finais

Os filmes e revestimentos comestiveis produzidos a partir de
biopolimeros apresentam numerosas vantagens, dentre elas a de serem
biodegradaveis, reciclaveis, carreadores de aditivos alimentares e
possuirem boas propriedades de barreira € mecanicas, contribuindo, assim,
para melhorar a aparéncia dos alimentos e proteger suas propriedades
durante a estocagem e manipulacdo. Mantém ou melhoram as
caracteristicas sensoriais e propriedades de textura nos alimentos (62) e
adicionam valor nutricional ao produto, especificamente os produzidos a
base de proteinas (29, 59). Os beneficios e aplicacdes de filmes e
revestimentos comestivels em alimentos sdo evidentes. Embora oferecam
muitas oportunidades para manter ou melhorar a qualidade, estabilidade ou
seguranca dos alimentos, relativamente poucos destes beneficios sdo
explorados comercialmente, principalmente por ndo existir um sinergismo
entre a pesquisa basica aplicada realizada em institutos € universidades e a
industria alimenticia.

Os filmes e revestimentos comestiveis, contudo, apresentam
algumas desvantagens, entre elas as rea¢des alérgicas e intolerancia a seus
componentes, apresentadas por alguns consumidores, as proteinas do
glaten de trigo ou as do leite (30, 43). Apresentam, ainda, modificacio de
suas propriedades mecanicas e Oticas em UR altas (32), alta
permeabilidade ao vapor de agua, no caso dos filmes e revestimentos
hidrocoloidais (/8), e susceptibilidade a oxidagdo, no caso daqueles
produzidos a base de lipideos (33).
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Com os filmes e revestimentos comestiveis tem-se a embalagem
perfeita? Numa visdo ambiental seriam uma embalagem perfeita, mas nao
preenchem todas as caracteristicas necessérias as embalagens. Entretanto,
apresentam grande potencial na substituicdo da embalagem sintética em
muitas aplica¢Ges, por exemplo, em alimentos heterogéneos prontos para o
consumo, em que se separam os diferentes componentes desse alimento,
evitando a transferéncia de massa entre eles, e em alimentos com baixo
contedido de 4gua, vulnerdveis a oxida¢do e perda de aroma, como Os
revestimentos usados em frutas e hortalicas inteiras ou minimamente
processadas, onde oferecem prote¢do individual.

Embora seja improvével que os filmes e revestimentos comestiveis
possam substituir a embalagem sintética convencional, pesquisas sobre
filmes e revestimentos comestiveis €, ou, biodegradaveis sdo necessarias e
ajudam a diminuir os milhdes de toneladas de plasticos que se¢ consomem
na atualidade, particularmente quando os residuos dessa embalagem

ameacam a qualidade de vida no planeta.
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