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RESUMO

As embalagens exercem papel importante na conservacdo de alimentos. No entanto, as embal agens tradicionais
necessitam de melhorias para estender avida de pratel eira dos produtos alimenticios e atender ademanda dos consu-
midores por produtos seguros, saudaveis, mais proximos ao natural € com menos conservantes. Atualmente, novas
tecnol ogias tém surgido visando melhorar e, ou monitorar a qualidade dos produtos. As embal agens ativas vem sendo
utilizadas para aumentar avida de prateleira, melhorar as caracteristicas sensoriais, evitar as deterioragdes quimicae
microbioldgica e garantir a seguranca dos alimentos, inibindo o crescimento de microrganismos patogénicos. As
embal agensinteligentes também sdo tecnol ogiasinovadoras que monitoram aqualidade e seguranca dos aimentos. O
objetivo desta revisao € definir e descrever diferentes tipos e aplicagdes de embalagens ativas e inteligentes na
industriaalimenticia. Dentre os desenvolvimentos em embal agens ativas, merecem destague os filmes, revestimentos
e sachés anti microbianos e antioxidantes e os filmes aromaticos. Ja as embal agens inteligentes sdo divididas em dois
grupos principais, carreadoras de dados, onde est&o inseridos o codigo de barras e as etiquetas por identificagdo de
frequénciaderadio (RFID), eindicadoras, que incluem os sensores de tempo-temperatura, gases, toxinas e microrga-
nismos. Conclui-se que as embal agens ativas e inteligentes apresentam potencial de aplicagcdo no mercado de alimen-
tos, visando garantir e, ou monitorar a qualidade e seguranca desses produtos.
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ABSTRACT

New developmentsand applicationsin food packaging

Packaging plays an important rolein food preservation. However, the traditional packaging does not meet the new
consumers' demand for safe, healthy and additive-free products. Recently, new technol ogies have emerged aiming to
improve and/or control food quality. Active food packaging has been used to improve food sensorial features and to
extend the food self-life and safety by inhibiting pathogenic and spoilage microorganisms. Intelligent packaging is
also an innovative technology which monitors food safety and quality. The aim of thisreview is define and describe
different types and applications of active and intelligent packaging for food industry. Antimicrobial and antioxidant
films, coatings and sachets and aromati ¢ films are the main active packaging systemsthat have been studied. Intelligent
packaging can be divided into two groups, data carrier packaging, such as barcode and radio frequency identification
tags and indicator packaging, such as time-temperature, gas, toxins and microorganisms sensors. The conclusion
drawn from the review was that active and intelligent packaging show potential for application in the food market,
aiming to ensure and/or monitor food safety and quality.

K ey wor ds: active packaging, intelligent packaging, food quality, food safety.
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INTRODUCAO

As embal agens de alimentos sdo estratégias importan-
tes que podem ser decisivas como vantagem competitiva
na industria de alimentos. Portanto, hé constante desafio
visando atender as exigéncias dos consumidores, forne-
cendo embalagens modernas, préticas, que preservem 0s
alimentose sgjam viaveisambiental e economicamente.

Embora as embal agens tradi cionai s tenham contribui-
do grandemente com os primeiros desenvolvimentos do
sistemade distribuicdo de alimentos, elas ndo sdo sufici-
entes para atender as novas exigéncias dos consumido-
res por produtos mais proximos ao natural, contendo me-
nos conservantes e que sejam seguros. Além disso, ha a
preocupacdo recente com a utilizagdo de alimentos como
veiculo parao bioterrorismo (Yam et al., 2005). Nesse sen-
tido, atualmente novas tecnologias de embalagens vém
sendo desenvolvidas em resposta a essa demanda
(Dainelli et al., 2008).

V arias denominagoes para as inovacdes em embal a-
gens podem ser encontradas na literatura. Entretanto,
merecem destaque as embal agens ativas e inteligentes.
De acordo com Soares (1998), embal agens ativas séo
aguelas que interagem de maneiraintencional com o ali-
mento, visando melhorar algumas de suas caracteristi-
cas. Enquanto as embalagens inteligentes podem ser
definidas como agquel as que monitoram as condic¢des do
alimento acondicionado ou do ambiente externo aemba-
lagem, comunicando-se com o consumidor (Han et al.,
2005; Yam et al., 2005).

O objetivo da presente revisdo é discutir sobre os de-
senvolvimentos recentes na area de embalagens de ali-
mentos. O artigo enfatizara os diferentestipos de embala-
gens ativas e inteligentes.

EMBALAGENSATIVAS

As embalagens ativas tém varias funcdes adicionais
em relacdo as embalagens passivas, que sdo limitadas a
proteger os alimentos de condicles externas. As embala-
gens ativas alteram as condi¢des do produto, aumentando
suavidade prateleira, seguranca e qualidade e, ou melho-
rando suascaracteristicassensoriais (Vermerenet al., 2002).

Nos EUA, no Japéo e naAustrélia, o conceito de em-
balagens ativas esta sendo aplicado com sucesso. Na
Europa, o desenvolvimento e a aplicacdo desse tipo de
embal agem sdo ainda limitados, devido as restri¢des de
legislac@o, resisténcia do consumidor, necessidade de
conhecimento sobre a efetividade aosimpactos econdémi-
coeambiental (Vermeirenetal., 1999). No Brasil, o desen-
volvimento envolvendo embal agens ativas aindaestaem
nivel laboratorial. O laboratério de embalagens da UFV
vem desenvolvendo vérios projetos de pesquisa nas re-
feridas éreas.
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Alguns sistemas de embalagens ativas ja foram de-
senvolvidos e encontram aplicagao em produtos disponi-
veis no mercado. As principais técnicas em embalagens
ativas dizem respeito a substancias que absorvem oxigé-
nio, etileno, umidade e odor, e aquel as que emitem didxido
de carbono, agentes antimicrobianos, antioxidantes e aro-
mas (Vermeiren et al., 1999). Essastécnicas consistem na
incorporagado e, ou imobilizagéo de certos aditivos a em-
balagem em vez daincorporacdo diretano produto (Kerry
etal., 2006).

EMBALAGENSANTIMICROBIANAS

A crescente preocupagdo com aqualidade microbiol 6-
gica dos alimentos tem aumentado o interesse pelos fil -
mes antimicrobianos. A embal agem antimicrobianaéum
tipo promissor de embalagem ativa que apresenta subs-
téncia antimicrobiana incorporada e, ou imobilizada no
material daembalagem e é capaz de eliminar ouinibir mi-
crorganismos deterioradores e, ou patogénicos. O princi-
pio bésico de atuacdo dessa embalagem € a adicéo de
umabarreiraextra(microbiol 6gica) asbarreirasfisicas (oxi-
génio eumidade) (Han, 2003).

Os agentes antimicrobianos podem ser incorporados
diretamente a matriz polimérica em rétul os, etiquetas ou
estar contidos em sachés (Oliveira& Oliveira, 2004). Sua
adicéo nos filmes poliméricos pode ser feita de duas ma-
neiras. incorporacdo eimobilizagdo. No primeiro caso, ha
liberac&o do agente antimicrobiano para o alimento, en-
guanto naimobilizagdo o composto atua somente em ni-
vel de superficie (Han, 2005).

O uso de embal agens contendo agentes antimicrobia-
nos tem como vantagem a difusdo desses compostos da
embalagem paraasuperficie do alimento de maneiracon-
trolada. Com isso, estdo presentes em menores quantida-
des, atendendo aumademandaatual do consumidor, que
€ a busca por alimentos livres de conservantes, e apenas
onde sua presenca é requerida, ou sgja, especialmente na
superficie do produto, onde a maior parte das deteriora-
¢0es ocorre. Quando o antimicrobiano é liberado da em-
balagem ao longo do tempo, a cinética de crescimento
microbiano e aatividade antimicrobianana superficie do
produto podem ser equilibradas. Dessaforma, aatividade
antimicrobiana da embal agem pode ser estendida, garan-
tindo a seguranca durante a distribuicgo dos alimentos
(Appendini & Hotchkiss, 1997; Quintavalla& Vicini, 2002,
Oliveira& Oliveira, 2004).

Outra vantagem dos sistemas de embal agens ativas
estarelacionadaao fato de alguns agentes antimi crobianos
adicionados ao alimento perder parcialmente suaativida-
de, em virtude da composi¢do do produto e, portanto, de
seu efeito na superficie do alimento ser limitado. Dessa
forma, a utilizac8o de embal agens ativas pode assegurar
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melhor eficacia do composto bactericida ou bacteriosta-
tico, por apresentar difusdo lenta do agente da embala-
gem para o alimento, auxiliando na manutencéo de con-
centragbes maisaltas nasuperficie do produto (Quintavalla
& Vicini, 2002).

Algunsfatores podem afetar a efetividade daembala-
gem antimicrobiana, como as caracteristicas do antimicro-
biano (solubilidade e tamanho da mol écula) e do alimen-
to, condi¢des de estocagem e distribuicdo (tempo e tem-
peratura), método de preparo do filme (extrusao ou casting)
e interacdo entre antimicrobiano e polimero (Dawson et
al., 2003; Chaet al., 2004).

Diversos estudos tém demonstrado eficiéncia e
aplicabilidade das embal agens ativas antimicrobianas.

Santiago-Silva et al. (2009) avaliaram a eficiéncia
antimicrobiana de filmes incorporados com pediocina
(ALTA 2551) napreservacdo de presunto fatiado. Osfil-
mes foram testados contra Listeria innocua e Salmonella
choleraesuis e mostraram-se mais eficientes na inibicéo
de L. innocua, tendo reduzido o seu crescimento em até
doiscicloslogaritmicos em relacéo ao tratamento contro-
le ap6s 15 dias de estocagem.

Saché antimicrobiano contendo alil-isotiocinato ini-
biu o crescimento de fungos filamentosos e leveduras e
Saphylococcus aureus em queijo mussarela fatiado por
12 diasde estocagem a10°C (Pires, 2006). O mesmo saché
também foi capaz de inibir o crescimento de Aspergillus
flavus em amendoim em gréos (Silva, 2008).

Pireset al. (2008b) utilizaram filmesincorporadoscom
nisina e natamicina paraaumentar avidade prateleirade
queijo mussarelafatiado e observaram eficaciadosfilmes
principal mente sobre fungos filamentosos e leveduras.

Filmesincorporados com montmorilonitaelactato de
sadio foram eficientes contra L. monocytogenes, reduzin-
doum ciclo logaritmico em carne bovinafresca apos cin-
co diasde armazenamento a 10 °C (Soareset al., 2007).

Camilloto et al. (2007) desenvolveram filme poliol efi-
nico incorporado com triclosan (2,4,4‘tricloro-2‘-
hidroxidifenil-eter) paraconservagdo de presunto fatiado.
Os presuntos acondi cionados nos fil mes antimicrobianos
apresentaram reducéo de 1,5 ciclo logaritmicos para
Escherichiacoli e S aureus em comparacéo com presun-
to embalado com filme controle apts 12 dias de estocagem.

EMBALAGENSANTIOXIDANTES

A oxidag8o congtitui um dos mecanismos maisfrequen-
tes de deterioracéo e reducdo da vida Gtil dos alimentos
(Vermeirenetal., 1999). Alémdedterar o gosto (rancificacéo)
eaqualidade nutritiva (perdade vitaminas e &cidos graxos
essenciais) dos alimentos, a oxidagéo resultaem compos-
tos reativos e tOxicos que representam um perigo para 0s
consumidores (Laguerreet al., 2007).
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Umadastecnol ogias mais promissoras para preservar
alimentos sensiveis a oxidagdo € as embalagens ativas
antioxidantes (Lee, 2005). Esses sistema consiste nain-
corporagao de substancias antioxidantes em filmes plas-
ticos, papéis ou sachés, de onde ser&o liberadas para pro-
teger os alimentos da degradacéo oxidativa, inibindo as
reacOes de oxidacdo ao reagirem com radicais livres e
peréxidos e, consequentemente, estendendo a sua vida
deprateleira (Vermeiren et al., 1999; Brody et al., 2001;
Leeetal., 2004; Tovar et al., 2005; Min & Krochta, 2007).

Essatecnologiajavem sendo utilizada pelaindistria
de cereaisdos EUA parapreservar cereais matinais, pro-
dutos nos quais o desenvolvimento derancidez limitasua
vidadeprateleira(Labuza& Breene, 1989).

Pesquisas sobre a aplicagdo de embalagens ativas
antioxidantes e o0 seu efeito sobre a oxidagdo em alimen-
tos estéo disponiveis na literatura. Herald et al. (1996)
avaliaram o grau de oxidacéo lipidicade peru cozido em-
balado em filmes a base de proteina de milho incorpora-
dos com butil hidroxianisol (BHA), tendo reportado me-
nores teores deste produto secundério da oxidagdo nas
amostras acondicionadas em presenca do antioxidante.

Huang & Weng (1998) prepararam filmes de polietileno
de baixa densidade (PEBD), incorporados com butil
hidroxitolueno (BHT), osquaisforam avaliados quanto a
suacapacidade em inibir aperoxidagéo lipidicaemfilése
0leo de peixeem contato com eles. O filmede PEBD incor-
porado com BHT foi capaz deinibir a oxidagéo lipidica
tanto no filé quanto no 6leo.

Wesding et al. (2000) avaiaram ahabilidade antioxidante
defilmesde PEBD impregnadoscom BHT eé&tocoferol em-
pregadosem embal agensparacereaisdeavela. Variagdesno
perfil devolételsdurante aestocagem do produto indicaram
que osfilmesimpregnados com BHT possibilitaram as me-
nores ateracdes ao longo de 10 dias de estocagem.

Leeetal. (2004) produziram um revestimento incorpora
do com &tocoferal, aplicado sobre papel, para utilizagdo
como embal agem antioxidante. Osfilmesforam testadosem
umaemulsio modelo eem cremedeleite, tendo apresentado
resultados positivos nainibigéo daoxidagéo lipidicae, por-
tanto, propriedades antioxidantes satisfatorias.

Nerin et al. (2006) desenvolveram embal agens ativas,
que consistiram de filmes de polipropileno (PP) imobiliza-
dos com extrato natural de alecrim etestaram as suas pro-
priedades antioxidantes em mioglobina pura e bifes de
carne bovinafresca. Osfilmesaumentaram aestabilidade
tanto da mioglobina quanto dos bifes contra processos
oxidativos, sendo uma maneira promissora de estender a
vida de prateleirada carne fresca. O mesmo grupo testou
filmes de PP imobilizados com vérias substancias deriva-
das do alecrim contra compostos oxidaveis como &cido
ascorbico, ferro (I1) e acidos graxos, demonstrando a efi-
céciadesses modelos (Nerin et al ., 2006).
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Salmieri & Lacroix (2006) desenvolveram filmesabase
de alginato e policaprolactona incorporados com 6leos
essenciais de orégano, segurelha e canela e avaliaram as
suas propriedades antioxidantes por meio do teste
colorimétrico do N,N-dietil-p-fenilenediamina (DPD). Os
resultados demonstraram que os filmes abase de orégano
exibiram as maiores propriedades antioxidantes.

Além de estudos cientificos, atual mente existem mui-
tas patentes sobre o potencial das embalagens antioxi-
dantes (Soareset al., 2009), ealgumasidéiasjaforamin-
clusive comerciaizadas.

As embalagens antioxidantes apresentam potencial
para aplicacGes comerciais, entretanto € necessario que
elas satisfacam critérios de seguranca alimentar. A difu-
s80 dos antioxidantes para os alimentos causa preocupa-
¢0es aos consumidores no que diz respeito a sua segu-
ranca(Vermeirenet al., 1999). Por essarazéo, existe cres-
cente preferéncia pelo uso de substancias naturais
(Yanishlieva-Maslarova, 2001). Alguns antioxidantes na-
turais que podem ser utilizados em embal agens para ali-
mentosincluem &cidos fendlicos (&-tocoferol), &cidos or-
ganicos (&cido ascorhico), extrato de plantas (alecrim, cha
etc.) e poliaminas (esperminae espermidina). As substan-
cias naturais sdo normalmente caras, logo o desenvolvi-
mento de novas embalagens ativas empregando quanti-
dades minimas destes compostos é desejavel paraaplica-
¢Oes préticas.

EMBALAGENSAROMATICAS

As embalagens aromaticas constituem um tipo de
embalagem ativaparaalimentos, atrativasno que diz res-
peito, principalmente, & melhoria da aceitagdo sensoria
dos produtos acondicionados (Huber et al., 2002). Elas
sdo produzidas pela incorporacdo de aromas volateis na
matriz polimérica (Huber et al., 2002). A caracteristicade
volatilidade de uma embal agem arométi ca é fundamental
paraasuaaplicacéo. A volatilidade dos aromas € ampla-
mente dependente do peso molecular desses quimicos, a
maioria apresentando entre seis e 18 carbonos (Brody et
al., 2001).

A incorporagdo de aromas as embalagens melhora a
qualidade organoléptica do produto (Vermeiren et al.,
1999). A liberacdo controlada dos aromas desejaveis dos
materiais plasticos aumenta a percep¢do do sabor dos
alimentos (Brody et al., 2001). Logo, os compostos vol &
teis aromaticos tém sido usados pelas industrias de ali-
mentos como ferramenta para melhorar o odor e o sabor
dos seus produtos, conquistar a preferéncia dos consu-
midoresemelhorar aimagem damarca(Markarian, 2006).

Outra aplicacdo das embalagens aromaticas inclui a
possibilidade de minimizar um fendmeno denominado
“scalping”, ou sgja, sor¢éo de aromas dos alimentos pe-
|os materiais poliméricos das embal agens que resultam na
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mudanca do perfil sensorial. Geralmente, o fenémeno
“scalping” é detrimental a qualidade dos alimentos, mas
pode ser usado positivamente para sel etivamente absor-
ver odoresindesgjaveis (Vermeiren et al., 1999).

As embal agens arométicas tém demonstrado possui-
rem excelentes propriedades para aplicacdes em produ-
tos de panificacéo, biscoitos, vegetais frescos, cereais,
produtos | acteos e bebidas (Markarian, 2006).

Os estudos sobre a aplicagéo de embal agens arométi-
casem alimentos ainda sdo escassos naliteratura. Pireset
al. (2008a), objetivando incentivar o consumo deleiteflui-
do, desenvolveram sachés aromaticos, osquaisforamin-
corporados no interior de embalagens de leitesintegral e
desnatado. Os autores avaliaram sensorialmente o novo
produto, e os resultados demonstraram maior aceitagdo
paraasamostras deleitesintegral e desnatado com aroma
de coco. Ainda, andlises microbiol ogias efisico-quimicas
das amostras evidenciaram que o uso da tecnol ogia ndo
alterou as caracteristicas do produto. Concluiu-se que 0s
sachés aromaticos tém grande potencial para serem usa-
dos em um sistema de embalagem ativa paraleite fluido,
aumentando a aceitacdo do produto.

A aromatizacdo de presunto por embalagem ativafoi
avaliada por Pereiraet al. (2008b). Os autores desenvol-
veram filmes incorporados com aromas de alho, liméo e
pizza, os quais foram colocados em contato com o pre-
sunto, e avaliaram a aceitagdo globa do produto apos
quatro dias de estocagem. Verificou-se que o presunto
acondicionado naembal agem aromatizadacom alho teve
aceitacdo similar ao presunto original, podendo ser utili-
zada para se obter um produto diferenciado, com boain-
serc¢éo no mercado consumidor.

Silvaet al. (2008) desenvolveram e avaliaram embal a-
gensincorporadas com diferentesniveis (0, 15, 30 e 45%)
de aroma de fumaca para salsicha. Na analise sensorial
realizada cinco dias ap6s a embalagem das sal sichas nos
filmes arométicos, foi observadamaior aceitacéo do pro-
duto, com relagéo ao atributo sabor, paraas amostras com
30 e 45% de aroma de fumaca. Andlises microbiol égicas
mostraram ainda que osfilmesinibiram o desenvolvimen-
to damicrobiota do produto, sendo amaior atividade de-
tectada nas concentracdes de 15 e 30%. Os autores con-
cluiram que a utilizacdo de embalagem ativa aromética
possihilita ao mercado consumidor produtos diferencia-
dos e com qualidade.

A aceitac8o sensorial de manteigaembaladaem filmes
aromati cos incorporados com 6leos essenciais de manje-
ricdo, menta e alho foi pesquisada por Medeiros et al.
(2008). Cem provadores avaliaram o sabor da manteiga
aromatizada nos periodos de 15 e 60 dias de armazena-
mento, utilizando uma escala heddnica de nove pontos.
Os autores verificaram gque as amostras com aroma de
manjericdo e alho apresentaram aceitacdo similar ao con-
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trole, produto com 6timaaceitagdo no mercado. Portanto,
as manteigas aromati zadas com 6leo essencia de manjeri-
cdo e alho apresentam potencial para serem introduzidas
no mercado consumidor do produto.

Pereira et al. (2008a) desenvolveram uma solucéo
filmogénica ativa, incorporada com café torrado e moido,
com e sem adi¢do de aromade cafétradiciona, eaaplica-
ram em pazinhas, que foram avaliadas para consumo de
sorvete de base neutra. A pazinha revestida com solucéo
filmogénica adicionada de aroma de café tradiciond foi a
gue apresentou maior média de aceitagdo entre 0s consu-
midores, ficando a ocadaentre ostermos gostei moderada-
mente e gostel muito. Os resultados apontaram o potencial
desse novo produto diante da indUstria de gelados.

Filmes laminados ativos incorporados com aromas de
tangerina, mama&o e bananaforam desenvolvidos por Espitia
et al. (2008) e utilizados paraembalar barras de chocolate
branco. O produto foi avaliado quanto a aceitacéo do sa-
bor, e os dados analisados por meio de Mapade Preferén-
cialnterno. Osresultadosindicaram que o chocol ate emba-
lado com ofilme aromético de tangerinaapresentou melhor
aceitacdo, Similar ao tratamento controle (filme sem aroma).
Logo, o filmearomético detangerinatem potencial de apli-
cacdo para obtencdo de um produto diferenciado.

REVESTIMENTOS

Pesquisas com revestimentos a base de biopolimeros
como polissacarideos, proteinas e materiaislipidicostém
aumentado, devido a habilidade em estender a vida Util
do alimento. Park (1999) relatou que cerafoi usada, pelos
chineses, como o primeiro revestimento em frutas nos
seculos X1 e XI11. Na década de 1930, ceras a base de
parafinas ganharam espago comercia mente e foram utili-
zadas no revestimento de macas e peras. Erbil & Muftugil
(1986) citaram que peras revestidas com emulsdes
parafinadas diminuiram atransmissao de vapor de dguae
oxigénio, diminuindo ataxarespiratéria e, consequente-
mente, prolongando suavida Util.

Os revestimentos sdo aplicados sobre a superficie do
alimento ou entre os componentes, visando areducéo na
perdade vapor de &gua, oxigénio, migracado delipidiose
aroma ou para estabilizar os gradientes de atividade de
agua e assim manter asdiferentes propriedades de textura
(Gianconeet al., 2008).

Pena & Torres (1991) citaram que 0s revestimentos
podem atuar no alimento como carreadores de agentes
com func&o especifica como antioxidante, antimicrobia-
na, corante, aroméatica, entre outras. Inimeras pesquisas
em todo o mundo tém mostrado o potencia do uso dos
revestimentos incorporados com agentes ativos na ma-
nutencgdo e prolongamento davida Gtil de alimentos, sen-
do elesde origem vegetal ou animal.
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Acidos ascorbico, citrico, caféico e N-acetilcisteina
séo exemplos de agentes antioxidantes e tém sido
incorporados em revestimentos ativos (Soares et al.,
2008). Rojas-Grat et al. (2008) avaliaram o efeito dere-
vestimentos de alginato de sédio e gelanaincorporados
com N-acetilcisteina em magas cv. ‘ Fuji’ minimamente
processadas. A aplicacédo do revestimento ativo propor-
cionou ao produto amanutencdo dafirmezae cor duran-
te23diasa4°C.

Suppakul et al. (2003) relataram diversos traba-
Ihos com énfase nas embalagens ativas antimi-
crobianas, que, segundo os autores, elas sdo mais
importantes do ponto de vista comercial. Os autores
citaram que os revestimentos ativos podem atuar no
controle do crescimento de microrganismos. Nesse
contexto, grande variedade de agentes antimi-
crobianos, incluindo acidos organicos e seus sais,
sulfitos, nitritos, antibidticos, alcodis, enzimas e com-
postos naturais como 6leos essenciais, bacterio-
cinas, especialmente nisina, é incorporada em filmes
e revestimentos ativos (Natrajan & Sheldon, 2000;
Guerraet al., 2005; Pranoto et al., 2005; Singh et al .,
2006; Jofré et al., 2008).

Oussalah et al. (2004) estudaram o efeito antioxidante
de filmes comestiveis a base de proteinado leite conten-
do OE de orégano e pimenta na preservacdo de carne
bovina. A oxidag&o lipidicadacarnefoi avaliadapor meio
do teste do acido tiobarbitlrico (TBA), e os resultados
demonstraram que os filmes de orégano estabilizaram a
oxidag&o nas amostras testadas.

Sathivel (2005) avaliou o efeito daaplicagéo dereves-
timentos de quitosana (1 e 2%) naconservacdo defilésde
salm&o. Elesforam mantidos congel ados (-20 °C) durante
trés meses. Em comparacdo com o tratamento controle,
houve diminui¢go significativa da perda de massa e da
oxidac&o lipidica dos filés. Além disso, ndo houve dife-
rencasignificativa(p > 0,05) paraosvaoresde cor L*a* b*
dos tratamentos com quitosana.

Min & Krochta (2007) desenvolveram umapelicula
de recobrimento a base de proteina do soro contendo
acido ascorbico para control e da oxidagao em amendo-
im. Os resultados demonstraram que o recobrimento
retardou significativamente aoxidag&o lipidicaem amen-
doins.

Geraldineet al. (2008) caracterizaram eavaiaram o efei-
to derevestimentos comestiveis sobre aqualidade de alho
minimamente processado. Os revestimentos foram pro-
duzidos a base de &gar-agar (1%), incorporados ou ndo
de &cido acético (0,2%), e quitosana (0,2%). Apos seis
dias de armazenamento, a contagem de fungosfoi estavel
(10? e 10°UFC/qg) paraaho tratado com revestimento de
quitosana e acido acético e apresentou rgpido crescimen-
to (10° UFC/g) paraaho ndo tratado.
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EMBALAGENSINTELIGENTES

Os sistemas de embal agens inteligentes podem ser
compostos por rétulos, etiquetas ou filmes que propor-
cionam maiores possibilidades de monitoramento da
qualidade do alimento acondicionado (Han et al., 2005).
Do ponto devistaprético, aembalagem estaverdadeira-
mente em contato com o alimento e, portanto, pode ser
consideradaaferramentamaissimpleseviavel deforne-
cer informacgdes sobre a qualidade do alimento nelaem-
balado durante as etapas de transporte e acondiciona-
mento. Além disso, 0 monitoramento do produto por meio
daembal agem permite que o consumidor final tenhaaces-
so as reais condic¢des do alimento imediatamente antes
do consumo.

Diferentestipos de embal agensinteligentestém sido
desenvolvidos. De acordo com Yam et al. (2005) essas
embal agens podem ser divididas em dois grandes gru-
pos: embalagens carreadoras de dados, onde estdo in-
seridos o codigo de barras e as etiquetas de identifica-
¢do por frequéncia de radio (RFID), e embalagens
indicadoras, merecendo destaque os indicadores do
bindmio tempo-temperatura, indicadores de gases, como
oxigénio e etileno, e os indicadores de microrganismos
patogénicos e toxinas.

EMBALAGENSCARREADORASDE
DADOS

O cadigo de barras inserido nas embal agens tornou-
se popular nos diversos mercados. Criado em 1970, vem
sendo utilizado com eficiéncia no controle de dados e
estoques de produtos (Manthou & Vlachopoulou, 2001).
Recentemente, novos model os de codigo de barras, com
maior capacidade de armazenar dados, vém surgindo, o
que podefacilitar aassociacdo com embal agensindicado-
ras, como os indicadores do bindmio tempo-temperatura
(Yametal., 2005).

Asetiquetas RFID sdo umatecnol ogiaemergente para
armazenamento de dados, identificacdo autométicade pro-
dutos e rastreabilidade (Jedermann et al ., 2008; Ustundag
& Tanyas, 2009), e vém sendo utilizadas principa mente
no gerenciamento logistico de produtos. O sistema con-
siste basicamente de um microchip conectado a uma an-
tenafina (Figura1l). Um leitor emite ondas de radio que
capturam os dados armazenados na etiqueta e os transfe-
rem paraum computador paraanalise.

Em relagdo ao codigo de barras, a etiqueta RFID
possui algumas vantagens, pois ndo exige contato di-
reto com aleitorae possui maior capacidade de armaze-
nar dados, o que facilita a sua associagdo com indica-
dores e biossensores (Want, 2004; Martinez-Salaet al .,
2009). Jedermann et al. (2008) desenvol veram uma eti-
queta RFID capaz de monitorar o transporte refrigera-
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Figura 1. Desenho esquemético de umaetiquetadeidentificacdo
por frequénciade radio - RFID.

do de alimentos pereciveis, visando analisar falhas e
pontos criticos. JA Abad et al. (2007) desenvolveram
uma etiqueta RFID integrada com sensores de gases
paraaplicacdo em alimentos. O monitoramento de fru-
tas climatéricas também ¢é possivel a partir da inte-
gracéo entre etiquetas RFID e sensores de gases (Ver-
garaet al., 2007).

Nos ultimos anos tem aumentado o nimero de publi-
cacOes cientificas envolvendo o sistema RFID, e espera-
se que quanto maior aintegracdo entre as tecnologias de
informacéo e de alimentos, maiores serdo os suportes para
amanutencéo da seguranca e qualidade dos alimentos.

EMBALAGENSINDICADORAS

Indicadores do bindmio tempo-temperatura

O controle datemperatura € essencial na producéo,
no transporte, na estocagem e comercializacdo de ali-
mentos pereciveis, visando a manutencdo da qualida-
de desses produtos (Nuin et al., 2008). A temperatura
influencia nacinética de deterioracéo fisicae quimica,
bem como no crescimento microbiol 6gico em alimen-
tos. Um pequeno incremento natemperatura é capaz de
reduzir drasticamente a vida de pratel eira de produtos
pereciveis.

Osindicadores de tempo-temperatura vém sendo uti-
lizados como ferramenta paramonitorar o efeito do histo-
rico de temperatura na qualidade de alimentos refrigera-
dos (Giannakourou et al., 2005).

Nuim et al. (2008) desenvolveram um indicador detem-
po-temperaturabaseado em transi ¢&o col orimétricavisan-
do ao monitoramento daqualidade microbiol 6gicade pei-
xe embalado em filme de PV C. Sistemas indicadores de
tempo-temperatura também foram utilizados por Tsironi
et al. (2008) para controlar a qualidade de filés de atum
congel ados e embal ados a vacuo. Além disso, vérias pa-
tentes relacionadas ao desenvolvimento e a utilizagéo de
indicadores de tempo-temperaturaintegrados com emba-
lagens vém sendo depositadas, estando algumas
tecnologias disponiveis no mercado.
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Indicadores de gases

A composi¢éo de gases nointerior daembal agem tam-
bém esta diretamente relacionada com aqualidade e vida
de prateleirados alimentos. A presenca de gases gerados
pelarespiracdo de tecidos ou pelatransmissao através de
materiai s de embal agem podelevar aalteracGes quimicas
ebiolégicas, incluindo o desenvol vimento microbiano nos
produtos.

No caso de vegetas, a concentragéo de gases € de-
pendente da taxa de respirag@o do tecido vegetal, bem
como da érea superficial e dataxade transmissdo de ga-
sesdo material de embalagem (Pesis, 2005).

Os indicadores de oxigénio sdo 0s mais comuns para
aplicacdo em alimentos, umavez que esse gas € o princi-
pal responsavel por reacBes oxidativas, mudancas de cor
e deteriorac@o microbiana (Yam et al., 2005). De acordo
com Mills (2005), os sensores de oxigénio ideais devem
indicar claramente a presenca do gés, ndo devem acres-
centar custos significativos a embalagem, ndo devem ser
téxicos e, principalmente, o processo deindicacéo dapre-
sencade oxigénio deve ser irreversivel.

Atualmente, existem alguns indicadores de oxigénio
guejéasdo comercializados, sendo amaior parte em asso-
ciacdo com embal agens que usam como principio o po-
tencial de oxirreducdo de um corante paraamudanca de
coloracéo.

I ndicadores de microrganismos patogénicos
e toxinas

Perigos microbiol 6gicos podem comprometer a segu-
rancade um alimento em qual quer ponto da cadeia produ-
tiva. O eficiente sistema internacional de distribuicdo de
alimentos, assim como as mudancas nas preferéncias dos
consumidores, também contribui para a penetracéo de
patégenos emergentesem alimentostradicionais, bem como
de patégenos conhecidos em novos produtos (Hall, 2002).

Atualmente, as tecnologias existentes permitem que
as agéncias de sallde tenham conhecimento sobre 0 agente
causador de um surto de intoxicag&o e, ou infeccéo ali-
mentar depois que o problema ocorreu. No entanto, ha
grande necessidade de prevenir que esses surtos aconte-
cam (Piresetal., 2009).

Os biossensores tém sido objetos constantes de pes-
quisas, especialmente relacionadas a deteccéo de
patdgenos e toxinas em alimentos, uma vez que a
constatac&o ocorre em tempo real (Lazckaet al., 2007).
Biossensor pode ser definido como uma ferramenta que
emprega el ementos bi ol 6gi cos como enzimas, anticorpos,
dentre outros, para a identificagdo especifica de alvos
também biol égicos. V arios métodos podem ser utilizados
para a deteccdo, e a transicdo colorimétrica é vista por
muitos pesqui sadores como amais conveniente, umavez
que pode ser percebidaaolho nu (Leeet al., 2006).
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A associacdo de biossensores com embalagensinteli-
gentes tem sido sugerida (Yam et al., 2005). De acordo
com Pireset al. (2009), aintegracéo dessas tecnologias €
uma area interessante, visto que permite que 0s proprios
consumidores monitorem a qualidade dos alimentos.

Artigoscientificos contempl ando embal agens biossen-
soras ainda sdo escassos. Entretanto, algumas inovagdes
vém sendo desenvolvidas e as patentes depositadas, como
Toxin Guard (Ontério, California, EUA), que incorpora
anticorpos em filmes pl asticos para detectar patdgenos, e 0
SIRA Technologies (Pasadena, Cdifornia, EUA), que con-
siste em um biossensor acoplado a um codigo de barras
incorporado em embal agens paraa deteccéo de patdgenos.

Mai's pesquisas s80 necessarias paragarantir aeficién-
cia dos diferentes tipos de embalagens inteligentes. Para
gue esse desenvolvimento seja possivel e eficaz € funda-
mental aintegracéo de diferentes areas do conhecimento,
como ciéncia, tecnol ogiae engenhariade alimentos, quimi-
ca, ciéncia e engenharia de materiais, nanotecnologia,
tecnologia de informac&o, biotecnol ogia, dentre outras.

CONCLUSOES

Asembalagens ativas einteligentes apresentam gran-
de potencial de aplicacdo no mercado de alimentos, vi-
sando garantir a qualidade e a seguranca de produtos.

A aplicacdo de embalagens ativas e, ou inteligentes é
possivel em diversos alimentos com diferentes finalida-
des. O estudo aprofundado dos alimentos e das embala-
gens é necessario paraidentificar umacombinagdo favo-
rével entre esses.

A definicdo de legislacdo pertinente as embalagens
ativas einteligentes éimportante pararegulamentar o uso
dessastecnologias, bem como parainformar ao consumi-
dor sobre sua aplicagdo segura.

E importante enfatizar que as embalagens ativas e
inteligentes sdo componentes de um sistema complexo
de embalagens. A combinacdo de tecnologias bésicas
de processamento e de embal agens ativas e inteligentes
éessencial paraque ocorramaior segurancados alimen-
tos e aumento da vida de prateleira dos produtos acon-
dicionados.
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