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RESUMO

A embalagem €, em suma, uma técnica que consiste em envolver ou proteger
produtos para distribuicdo, armazenamento, comercializacdo e uso. Uma embalagem
nao s6 contém o produto, mas também, identifica, descreve, protege, exibe, promove
e mantém propriedades e qualidade. Além desse leque de atributos, a embalagem de
alimentos pode ser definida mais especificamente como o acondicionamento que
protege de adulteracdo ou contaminacdo de fontes fisicas, quimicas e biologicas.
Embalagens ativas e inteligentes sdo duas formas de comercializacdo que tém como
principal papel prolongar o tempo de prateleira de produtos alimenticios, diminuindo,
assim, os prejuizos com o desperdicio de alimentos vencidos ou estragados. Ao
contrario das embalagens convencionais, a embalagem ativa emprega tecnologia que
intencionalmente libera ou absorve compostos do alimento ou do espaco livre da
embalagem, estendendo a vida util dos produtos ao interromper as reacfes
degradativas de oxidacdo lipidica, crescimento microbiano e perda e ganho de
umidade. Ja a embalagem inteligente, por sua vez, se comunica com 0s consumidores
e outros intermediarios ao longo de toda a cadeia de comercializacdo. Estima-se que
os dois tipos de embalagens irdo impulsionar esse setor, no momento em que 0
namero de habitantes do planeta ultrapassa os oito bilhdes de habitantes, estratégias
inteligentes para a producéao, distribuicdo e comercializacdo de géneros alimenticios
tornam-se essenciais para o desenvolvimento das sociedades no século XXI. O
objetivo desse Trabalho de Graduacéo foi descrever a atual situacéo das embalagens
ativas e inteligentes dentro do setor alimenticio, ressaltando os tipos ja encontrados
em uso, e relacionar os seus mecanismos de funcionamento com a engenharia
quimica. A partir de uma contextualizacdo comparativa entre embalagens
convencionais e inteligentes, buscou-se identificar tendéncias de aplicagbes
economicamente viaveis que projetem o futuro dessa forma de comercializacdo de
alimentos. A revisao evidenciou um grande potencial tecnolégico de inovacao dentro
do mercado de embalagens, dando oportunidades para melhorias sustentaveis e na
seguranca alimentar, e, devido aos seus mecanismos de funcionamento, uma nova

area de pesquisa na qual a engenharia quimica pode atuar.

Palavras-chave: Embalagens. Embalagens Ativas. Embalagens inteligentes.



ABSTRACT

Packaging is a technique that involves wrapping or protecting products for distribution,
storage, commercialization, and use. In addition to containing the product, packaging
also identifies, describes, protects, displays, promotes, and maintains properties and
quality. Food packaging can be specifically defined as the packaging that protects
against physical, chemical, and biological sources of contamination or adulteration.
Active and intelligent packaging are two forms of commercialization that have the
primary role of extending the shelf life of food products, thus reducing losses from
expired or spoiled food. Unlike conventional packaging, active packaging employs
technology that intentionally releases or absorbs compounds from the food or the free
space in the packaging, thereby extending the products' shelf life by interrupting
degradative reactions such as lipid oxidation, microbial growth, and moisture gain and
loss. Intelligent packaging, on the other hand, communicates with consumers and
other intermediaries throughout the entire commercialization chain. It is estimated that
these two types of packaging will drive this sector, as the number of the world's
population exceeds eight billion, and smart strategies for the production, distribution,
and commercialization of food products become essential for society's development in
the 21st century. The objective of this undergraduate thesis was to describe the current
status of active and intelligent packaging within the food sector, highlighting the types
already in use, and relate their functioning mechanisms to chemical engineering.
Through a comparative contextualization between conventional and intelligent
packaging, we sought to identify economically viable application trends that project the
future of this form of food commercialization. The review highlighted significant
technological potential for innovation in the packaging market, providing opportunities
for improvements in sustainability and in food safety. Due to their operating
mechanisms, it also represents a new research area where chemical engineering can

play a role.

Keywords: Packaging. Active Packaging. Intelligent Packaging.
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1. INTRODUCAO

Embalagens s&o descritas como um dos principais meios para proteger,
transportar e preservar um produto, agregando valor comercial e estendendo sua
durabilidade, sua atratividade e sua seguranca. Apés produzida, uma mercadoria, seja
um alimento ou um farmaco, ao ser armazenada, se torna suscetivel a predadores,
como insetos e animais, ou a contaminagdo por microrganismos, deixando de ser
atrativa ou mesmo podendo apodrecer e em pouco tempo ser impropria ao consumo
humano. Soma-se a isso as proprias intempéries do local de armazenamento, como
variacOes expressivas de temperatura e umidade, que podem levar a deterioracdo e

a reacOes indesejaveis, reduzindo a qualidade do produto (PAINE ET AL, 1992).

Por uma boa parte da histéria primitiva, os homens consumiam o que era
coletado nos seus arredores, e conforme o nomadismo foi dando lugar ao
sedentarismo, aumentou a necessidade de armazenar recursos para uso futuro,
novas tecnologias de embalagem foram entdo surgindo e se desenvolvendo. No
século XV A.C., os egipcios desenvolveram a utilizacdo de vidro como forma de
armazenamento. No século Il ou I A.C., os chineses utilizavam folhas de casca de
amoreira para armazenar alimentos (BERGER, 2002). Nos séculos XVII e XVIII, eram
disponiveis jarras e potes de vidro de varias formas, dominando o mercado de
embalagens de produtos liquidos. No comego do século XIX, as politicas de “Terra
queimada” de adversarios e bloqueios ingleses ao fornecimento de acgucar para
conservacdo de frutas levou Napoledo Bonaparte a lancar um desafio para o
desenvolvimento de um método de conservacgao de alimentos para o exército francés,
fazendo com que Nicholas Appert criasse 0 método de processamento térmico de
produtos, que se desenvolveu no processo de enlatamento. A invencédo do plastico,
ainda no século XIX, embora primariamente para fins militares, alcancou as
embalagens comerciais, revolucionando o setor com diversas aplicacbes e
propriedades, mostrando uma capacidade inovadora de se adaptar ao tipo de
comercializacdo, podendo ser moldada de acordo com o produto (BERGER, 2002;
RISCH, 2009).

Hoje, as embalagens séo tdo presentes no cotidiano que dificilmente se
reconhece a amplitude e a complexidade dos processos e técnicas que as envolvem.
Com o aumento e diversidade da producéo, elas protegem os alimentos, conservam

farmacos e transportam e envolvem todos os bens de consumo imaginaveis, tornando
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produto e embalagem interdependentes ao ponto de ndo ser possivel imaginar um
sem o outro (HANLON et al,1998). Conforme a humanidade chega a marca de 8
bilhGes de habitantes em 2022, sendo o dia 15 de novembro designado pelas Nagbes
Unidas como o “Dia dos 8 Bilhdes” (ONU, 2022), o crescimento da industria e
tecnologia de embalagens tem seguido um ritmo exponencial, de forma a entender as
demandas do mercado. Em 2021, o mercado global de embalagens superou o valor
de $1.0 trilhdo, com previsdes de atingir $1.22 trilhdo em 2026 (SMITHERS, 2021),
montante equivalente ao PIB da Indonésia em 2021 (BANCO MUNDIAL, 2021). No
Brasil, o valor bruto da producao de embalagens atingiu R$ 111 bilhdes, um aumento
de 31% em relacdo ao ano de 2020, empregando 239.932 pessoas no pais (ABRE,
FGV IBRE, 2022). Acompanhado desse crescimento, a exigéncia do consumidor por
produtos mais frescos, com qualidade e seguranca, e a constante atualizacéo e
aprimoramento de leis de seguranca sanitaria e alimentar tém se tornado um desafio
para a industria de embalagens, criando gatilhos para o desenvolvimento de novas
tecnologias e conceitos de embalagem, como as embalagens inteligentes e as
embalagens ativas (BARSKA et al, 2017; WYRNA et al, 2017; FIROUZ et al, 2021).

As embalagens inteligentes monitoram, por meio de sensores, mudancas em
seu ambiente interno e externo, oferecendo ao consumidor final ou a fabricante
informagdes sobre a qualidade, seguranca e localizacdo do produto durante o
transporte, armazenamento, varejo e uso, dando meios de avaliar o processo de
embalagem e de monitorar a qualidade do produto (BARSKA et al, 2017; BRODY,
2017, GHAANI et al, 2016; PAL et al, 2019; YAM, 2012). Com as embalagens
inteligentes, € possivel monitorar variaveis por meio de indicadores, como, por
exemplo, os de temperatura, refletindo os efeitos cumulativos dessa variavel num
determinado produto (WANG et al, 2015), e os de frescor, a partir de metabdlitos
volateis, como o dioxido de carbono (NOPWINYUWONG et al, 2010; SHAO et al
2021).

As embalagens ativas, em contrapartida, sdo produzidas com sistemas onde
0S seus constituintes interagem quimicamente, fisicamente ou biologicamente com o
produto, aumentando seu tempo de prateleira ao retardar processos quimicos e
biolégicos, como o amadurecimento (ALVAREZ-HERNANDEZ et al, 2021) e a
oxidagdo (JOHANSSON et al, 2014). Segundo PEREIRA DE ABREU et al. (2012),

preservar a qualidade do produto e a0 mesmo tempo aprimorar a seguranca de
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consumo implicam em reduzir a atividade microbiana (IRKIN et al, 2015) e melhorar
as condicOes internas da embalagem, como, por exemplo, a regulagem da umidade
(PANTALEAO et al, 2007). As interacdes entre embalagem, produto e ambiente
interno podem ser executadas de duas formas principais, através de sistemas
absorvedores, removendo metabdlitos ou compostos indesejaveis ao ambiente
interno da embalagem, e de sistemas emissores, que liberam substancias desejaveis
para manutencdo da integridade do produto e indesejaveis a microrganismos
(FIROUZ et al, 2021).

A partir das informacdes apresentadas, este Trabalho de Graduacéo teve,
como principal objetivo, realizar uma reviséo bibliografica sobre a atual situacéo das
embalagens ativas e inteligentes no setor alimenticio. Inserido no objetivo principal,

foram divididos os seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma revisdo bibliografica sobre embalagens ativas e
inteligentes;

e Analisar os mecanismos de funcionamento que englobam essas
categorias de embalagens;

e Relacionar os mecanismos de funcionamento com o0s principios da

engenharia quimica.

Revisbes da literatura técnico-cientifica fornecem status e feedback sobre os
assuntos sob revista, destacando suas principais atividades em andamento. Trata-se
de uma importante via para comunicar 0s avancos e transferir conhecimento entre os
membros de uma mesma area de interesse. Seguindo critérios para destacar a
recente conjuntura das embalagens ativas e inteligentes, contextualizando essa area
como meta dentro do desenvolvimento sustentavel da atual sociedade, buscou-se

organizar contribuigfes relevantes na sec¢édo de Reviséo Bibliografica a seguir.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Embalagens

Embalagens sao elementos ou conjuntos de elementos, feitos de qualquer material
de qualquer natureza, destinados a envolver, conter e proteger produtos durante a
sua movimentacao, transporte, armazenagem, comercializacdo e consumo (NBR,
1985; PAINE et al, 1981).

As embalagens devem, como uma das propriedades chave, subdividir grandes
volumes de produto, provenientes do processo de manufatura, em unidades mais
apropriadas para manejo e transporte na cadeia de suprimentos. Aliado a avangos no
transporte, as embalagens tornaram possivel aproveitar as vantagens econdémicas
das operacdes de larga escala, centralizando as unidades produtivas em locais
proximos das matérias-primas e tornando acessivel os produtos aos locais de maior
consumo. (HANLON, 1998).

Dependendo da posicdo na cadeia de suprimentos, as embalagens podem ser

hierarquizadas como primérias, secundarias e terciarias:

e As primarias sédo definidas como o menor conjunto de embalagem que envolve
o produto e que entra em contato direto com o consumidor final ao usufrui-lo;

e As secundarias, 0os conjuntos de embalagens que agregam as primarias em
unidades maiores, visando facilitar o manejo;

e As terciarias, o0 maior conjunto de embalagem no qual é possivel agregar os

subconjuntos, visando facilitar o transporte. (INNS, 2012)

Esses niveis de agrupamento tornam o fluxo logistico e a distribuicdo do produto
otimizada, agregando os produtos em maiores cargas a partir da necessidade de
armazenamento e transporte: o produto é embalado em embalagens unitarias, e é
agregado para transporte até os centros de distribuicdo, onde sdo armazenados em
grandes quantidades, e sdo desagregados conforme sao destinados a atacados e
varejo, e, por fim, sdo utilizados pelo consumidor final na sua embalagem unitaria
(HANLON, 1998; PAINE, 1981). A Figura 1 mostra o fluxo descrito, e seus respectivos

niveis de embalagem.



Figura 1 — Fluxo das embalagens na cadeia de Suprimentos e seus

respectivos agrupamentos de embalagens
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Fonte: Adaptado de Paine, 1981

Além de envolver o produto, as embalagens possuem varias outras funcdes,

facilitando e otimizando todos os processos envolvendo a cadeia produtiva do produto.

Essas funcBes podem ser divididas em: protecdo, contencéo, reparticdo, unitizacao,

conveniéncia, informacdo e comunicacdo. (INNS, 2012; HELSTROM et al, 2017;
PAINE 1981)

Protecdo: durante toda a cadeia de suprimentos, o produto pode entrar em
contato com fatores fisicos, quimicos, microbiolégicos e climéaticos que podem
danifica-lo. Entdo, a embalagem tem a funcéo de garantir a seguranca do seu
conteudo de fontes externas e vice-versa. A embalagem garante protecao
contra fatores fisicos, como vibracdo, compressdo e choque mecanico,
quimicos e microbioldgicos, protegendo o produto de deterioracéo, e climéticos,

como temperatura e umidade.

Contencéao: devido aos produtos existirem de diversas formas, tamanhos,
materiais e reagir de diferentes formas com o ambiente, a sua contencéao e
necessaria. As embalagens, entdo, tém a funcdo de coletar todos os
componentes do produto em uma unidade, tornando os produtos acessiveis
para o consumidor final, de forma segura. Um exemplo pratico € a contengdo
de graos, como arroz, numa embalagem, contendo varios grdos em uma so

embalagem.



Reparticdo: de forma a facilitar o alcance dos produtos na escala industrial
para o consumidor final, as embalagens tém como objetivo a reparticdo em
unidades manuseaveis e padronizadas em tamanho e por¢ado. Isso permite
com que o varejo consiga destinar as dimensdes corretas do produto baseado
no consumidor-alvo, ajuda o consumidor a gerir seu estoque do produto e reduz

o desperdicio, ao repartir em por¢des adequadas.

Unitizacao: pensando também no transporte dos produtos em diferentes niveis
da cadeia, no comeco da cadeia de distribuicdo, grandes unidades sao
divididas em menores unidades na producdo para que sejam agregadas
posteriormente. A unitizacdo tem como definicdo, entdo a consolidagdo de
pequenas unidades em maiores para aprimorar a eficiéncia do processo.
Diferente da reparticdo, a unitizacdo agrega as unidades repartidas e

desagregam conforme necessario.

Conveniéncia: se relacionando a unitizacdo e reparticdo, as embalagens
devem ser faceis e convenientes, facilitando o manejo em diferentes estagios
da cadeia de fornecimento. A percepcdo de conveniéncia nas embalagens
pode englobar a possibilidade de consumir os produtos em qualquer lugar, a
qualquer hora; os quais devem ser faceis de abrir, carregar e esvaziar; de facil

distribuicdo e descarte.

Informacdo: devido as embalagens serem a interface entre o produto e a
logistica e entre o produto e o consumidor, a funcdo da embalagem como
portadora de informacdo € essencial. As principais fun¢gdes das informagdes
contidas nas embalagens séo ajudar os consumidores a identificar o contetdo
da embalagem e fornecer instru¢cdes de como usa-lo. Outra funcdo também
pode ser enderecada, como selos de autenticidade e antifurto, servindo como

fonte de informacao sobre a procedéncia do produto.



e Comunicacdo: o marketing € a ferramenta principal de comunicacao entre a
marca e o consumidor, e a embalagem tem um papel essencial nela. A
embalagem é o meio com maior contato que os consumidores tém com o
produto, se tornando, entdo, uma forma chave de influenciar o consumidor
através da criacdo de uma identidade, otimizando a forma que a embalagem

se apresenta e € percebida, gerando valor ao produto e aumentando vendas.

Dentro da categoria de embalagens, as inteligentes e ativas tém se mostrado uma
tendéncia moderna para a protecdo e conservacao de alimentos e outros produtos,
trazendo solucdes que envolvem interacdes fisicas, quimicas, fisico-quimicas com o
ambiente que envolve o produto ou com o produto, sendo possivel identificar a
qualidade do produto que se é consumido e reduzir as reacdes de deterioracdo do
mesmo. Essas novas fung¢des atribuem um papel ativo as embalagens, tornando-as
uma ferramenta importante de estudo para manutencdo da qualidade do produto
(PEREIRA DE ABREU et al, 2012, WYRNA et al, 2017; BARSKA et al, 2017). As
interacdes entre embalagem-ambiente-produto envolvem fundamentos de grande
importancia na engenharia quimica, como fundamentos da transferéncia de calor, da
transferéncia de massa, das reacdes quimicas, bioquimicas e enzimaticas e da
termodinamica. As embalagens ativas e inteligentes, entdo, podem ser definidas como
sistemas que se comportam como pequenos processos quimicos ou pequenos
reatores quimicos, abrindo possibilidade para estudos cinéticos, de fenbmenos de

transporte e quimicos, analogos aos estudados no ramo da engenharia quimica.

2.2. Embalagens inteligentes

O setor de embalagens inteligentes € uma das areas emergentes para a
comercializacdo de alimentos. As embalagens inteligentes sdo definidas como
sistemas de embalagem com ferramentas de comunicacao que monitoram mudancgas
internas e externas no ambiente, comunicando a condi¢cdo do sistema embalagem-
produto as partes inseridas na cadeia de suprimentos - incluindo o produtor, o varejista
e o cliente -, dando informacdes sobre a qualidade e a segurancga do produto. (YAM,
2012; PEREIRA DE ABREU et al, 2012; GHAANI et al, 2016; BARSKA et al, 2017)



Devido a funcdo de comunicacdo empregada, as embalagens inteligentes
possuem um papel facilitador no fluxo de informacéo dentro da cadeia alimenticia de
suprimentos, carregando informacdes sobre as condi¢des do produto de forma visual,
através dos indicadores, ou de forma eletrdnica, por meio de portadores de
informacéo, como codigo de barras. Com o fluxo de informacao otimizado, € possivel
a integracdo das embalagens ativas com os sistemas de tomada de decisdo na cadeia
de suprimentos, alimentando modelos de negdcio, voltados a otimizagédo operacional
ou financeira, e modelos de deterministicos ou fenomenoldgicos dos alimentos,
voltados a conservacéo e qualidade do produto (YAM, 2012). O fluxo de comunicacéo

descrito esté ilustrado na Figura 2.

Os dispositivos que integram as embalagens inteligentes sao definidos como
pequenos rétulos ou etiquetas atreladas a embalagem primaria (sacos, garrafas, latas)
ou a embalagem secundaria (caixas e bandejas), disponibilizando informacéo de
forma interativa para a cadeia de suprimentos (YAM, 2012). Os dispositivos podem
ser divididos em duas categorias, os indicadores e os portadores de informagéo, que
sao utilizados conforme o objetivo (GHAANI et al, 2016; BARKSA et al, 2017; FIROUZ
et al, 2021). Devido as interacdes fisicas, quimicas e bioquimicas que estéo inseridas
no funcionamento dos dispositivos indicadores, este sera o objeto de estudo principal

desta revisao bibliografica, no que tange as embalagens inteligentes.

Figura 2: Fluxo conceitual de informacéo das embalagens inteligentes.
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Fonte: Adaptado de YAM, 2012.




2.2.1. Indicadores de tempo — temperatura

Os indicadores de tempo-temperatura (ITTs) sdo indicadores em forma de
etiquetas, vinculados as embalagens alimenticias, que utilizam de interacdes
quimicas, microbiolégicas ou enzimaticas para monitorar o efeito cumulativo da
temperatura na qualidade do produto, tendo como resposta as variacbes de
temperatura mudancas visuais irreversiveis na etiqueta, usualmente na forma de
mudanca de cor (FIROUZ et al, 2021; GHAANI et al, 2016). A temperatura € um dos
parametros mais importantes que influenciam o tempo de prateleira de um produto, e
o consumidor geralmente tem disponivel, ao tomar posse de um produto alimenticio,
a validade impressa estimada a partir de condi¢cdes apropriadas de temperatura
(WANG et al, 2015). No entanto, a temperatura € um fator com baixa previsibilidade
gue pode variar significativamente na cadeia de suprimentos alimenticia, inutilizando
a validade impressa como indicador de tempo de prateleira do produto e aumentando
a necessidade de sistemas que indiqguem de forma rapida e efetiva essas mudancas,
tornando a utilizacdo de ITTs uma estratégia de importancia significativa (WANG et al,
2015; GORANSSON et al, 2018).

E possivel modelar a utilizagcdo dos ITTs como indicador de qualidade do
produto utilizando principios cinéticos, correlacionando matematicamente a resposta
do ITT com a reducado da qualidade do alimento que esteve em contato com qualquer
variacdo de temperatura, a partir da equacao de Arrhenius (WANG et al, 2015; LING
et al, 2015). Como os alimentos séo sistemas biol6gicos complexos, varias reacdes
acontecem em série, em paralelo, ou em competicdo, com diferentes energias de
ativacdo, como o decaimento microbioldgico, deterioracdo enziméatica, oxidacéo
lipidica e mudancas sensoriais (LABUZA, 1984). A partir da equacado de Arrhenius, a
funcdo da qualidade do alimento esta descrita na Equacao 1 (TAOUKIS et al. 1991):

)

A
RT(t)] dt <Y

f(A); = ftk dt = kAfOtexp[

0

onde f(A) é a funcdo da qualidade do alimento, A é o indice de qualidade do alimento,
t o tempo, k a constante da reacdo, ka a constante de Arrhenius, Ea a energia de
ativacado da reacao que controla a perda de qualidade, R a constante dos gases ideiais
e T(t) a variacdo da temperatura no tempo. Para desenvolvimento, é definido 0 Ter,

um valor de temperatura constante que causa a mesma perda de qualidade que a



variacdo de temperatura T(t). Com isso, a funcdo da qualidade do alimento pode ser
representada a partir da Equacédo 2 (TAOUKIS et al. 1991):

FD = kyexp || @

Por fim, a resposta do ITT pode ser modelada matematicamente de forma
analoga a partir da equacao de Arrhenius, definido pela funcao resposta F(X), onde X
€ a resposta do indicador. A funcao resposta em funcdo da Teff esta apresentada na
Equacéo 3:

—Eai
F(X)t = ki exp Fff t (3)
e

onde ki e Eai séo os parametros cinéticos do ITT. Com a fungéo resposta, € possivel
determinar o indice de qualidade A do alimento em qualquer momento da cadeia de
suprimentos; a partir da medicdo de X num tempo t, a Equacédo 3 pode ser resolvida,
encontrando o valor de Teff €, com isso, a fungéo qualidade do alimento (TAOUKIS et
al. 1991). Diferentes indicadores possuem diferentes formas de interacdo com o
produto, como quimicas, microbiolégicas e enziméticas e, com isso, diferentes
parametros cinéticos e categorias de alimentos onde é aplicavel. Para que o ITT seja
aplicavel com baixos erros, a energia de ativacdo do ITT e a energia de ativacdo do
alimento devem ter valores proximos, com diferencas abaixo de 42 kJ/mol (TAOUKIS
et al 1991). O uso do ITT para monitoramento da qualidade do produto segue o

fluxograma de monitoramento da Figura 3.

Figura 3 — Representacdo esquematica do procedimento para aplicacdo do ITT

como monitor da qualidade do alimento
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Fonte: Adaptado de Taoukis et. al, 1991

A alimentos que contém gorduras e proteinas, como laticinios e leite de soja, a
partir da interagdo com acucares, podem produzir quantidades significativas de
glicotoxinas, compostos que estdo associados com o desenvolvimento de doencas
cronicas como diabetes. Sua producédo esta diretamente ligada a reacdo de Maillard,
gue tem como um dos fatores principais a temperatura. Entéo, indicadores de tempo-
temperatura baseados na reacdo de Maillard podem ser produzidos a partir de
aminoacidos e acUcares redutores, e seus parametros cinéticos determinados
experimentalmente, para serem utilizados como indicadores de produgédo de
glicotoxinas de alimentos reaquecidos (HU et al, 2020). A Figura 4 ilustra o
funcionamento de um ITT baseado na reacao de Maillard, produzido a partir da lisina

e da xilose, em uma condigao de alta temperatura.

Figura 4 — Mudancas de cor de um ITT de Lisina e Xilose durante 15 minutos de

incubacgéo, a 80°C

0 min 3 min

9 min 12 min 15 min

Fonte: Hu et. al., 2020, usada sob licenca Creative Commons CC-BY-NC.

A taxa de crescimento microbiolégico das bactérias que decompdem os
alimentos é diretamente dependente da acdo da temperatura, tendo taxas mais
acentuadas em temperaturas maiores até a sua temperatura 6tima de crescimento,
tornando a utilizagdo de ITTs com funcionamento microbiolégico viavel, relacionando
a cinética de crescimento do ITT com a cinética de crescimento dos microrganismos
no alimento. Para monitoramento de alimentos refrigerados, microrganismos

psicrotréficos produtoras de metabdlitos secundarios cromogénicos podem ser
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utilizadas, e seus parametros cinéticos definidos, como é o caso da Janthinobacterium
sp., que produz como metabdlito secundario a violaceina, de cor violeta
(MATARAGAS et al, 2019).

A Figura 5 ilustra a curva de luminosidade das coldnias de Janthinobacterium
sp. como meio para definicdo do tempo critico do ITT, servindo como parametro para
dimensionamento do sistema. Conforme o tempo corre na cadeia de suprimentos, a
producdo de violaceina muda a cor da col6nia, alcangcando um ponto de inflexdo

colorimétrico, observavel a olho nu, que é definido como o ponto critico do ITT.

Figura 5 — Curva de luminosidade (L*) do sistema ITT baseado na observacao
visual da mudanca de cor de colbénias de Janthinobacterium sp e o tempo
criticodo ITT
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Fonte: Mataragas et. al, 2019. Elsevier, usada com permissao.

ITTs baseados em compostos naturais também podem ser dimensionados,
utilizando sua interagdo com o0 meio ou com o0 produto para indicar mudancas na
condicao do alimento. Uma das formas de interagdo € a determinacdo colorimétrica
por mudanca de pH, utilizando-se de pigmentos naturais de compostos fendlicos ou
substancias conjugadas. O extrato de repolho roxo associado a polimeros naturais
como embalagem, por exemplo, pode ser utilizado como um ITT para indicador de
qualidade de produtos com mudancas expressivas no pH em diferentes niveis de
frescor, como é o caso do leite, por conter antocianinas (PEREIRA JR. et al, 2015).

As variagbes no pH do alimento em contato com o indicador mudam a sua cor,
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servindo como um ITT de funcionamento simples e eficiente, como pode ser

observado na Figura 6.

Figura 6 — Resposta colorimétrica do ITT de extrato de repolho roxo em

diferentes condi¢fes de pH

Fonte: Pereira Jr. Et. al., 2015. Elsevier, usada com permissao.

Algumas reacdes enzimaticas sensiveis a temperatura também podem ser
aproveitadas como mecanismo de funcionamento de ITTs, caso as variagbes na
temperatura durante a cadeia de suprimentos ndo alcancem a temperatura de
desnaturacao, utilizando compostos que interagem com o produto da reacdo como
indicadores visuais. Por exemplo, Yan et al. desenvolveram um ITT a partir de uma
mistura de amilase, amido e iodo, onde a reagdo entre 0 amido e o iodo gera a
resposta do ITT. Conforme a reacdo de hidrélise enzimatica do amido ocorre, o ITT
muda de cor, passando de uma cor azul intensa para incolor. Os parametros cinéticos
podem ser ajustados modificando as proporcdes de amilase e amido, 0 que permite a

adaptacado do ITT a diferentes tipos de alimento. (YAN et al, 2008)

2.2.2. Indicadores de Frescor

Os Indicadores de Frescor (IFs) sé&o indicadores que monitoram a deterioracao
e perda do frescor dos alimentos a partir da interagdo com o ambiente interno da
embalagem (SHARROCK, 2012). Diferente dos ITTs e de indicadores de vazamento,
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os IFs sao indicadores diretos da qualidade, monitorando as reacdes quimicas,
enzimaticas e microbiolégicas que regem o0s processos de perda de frescor nos
alimentos, reagindo com os metabdlitos volateis e produtos das reacdes de
deterioragéo, assim dando respostas visuais sobre a qualidade do produto (KALPANA
et al, 2019; GHAANI et al, 2016; SMOLANDER, 2003). Uma representacdo dos
diferentes tipos de indicadores pode ser observada na Figura 7, onde os ITTs
interagem indiretamente com os fendmenos do alimento, medindo a exposi¢cdo do
alimento a temperatura, e os IFs relacionam-se diretamente, ao interagir com 0s

metabolitos do alimento.

Figura 7 - Relacdes diretas e indiretas das embalagens inteligentes indicadoras

para avaliacdo da qualidade do alimento
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Fonte: adaptado de: Smolander, 2003

Os processos de decomposicdo dos alimentos resultam em uma ampla
variedade de compostos. Por exemplo, a oxidacéo lipidica em alimentos expostos ao
oxigénio pode produzir compostos volateis, como alcoois, cetonas, acidos e aldeidos.
A atividade bacteriana pode gerar compostos volateis nitrogenados e sulfurados,
como amonia e sulfeto de hidrogénio. O di6xido de carbono é um produto comum da
atividade microbiana. Aminas biogénicas, como cadaverina e putrescina, Sao
formadas através da descarboxilagdo enzimética dos alimentos, enquanto o etanol, o
acido latico e o acido acético sdo resultados da fermentagdo bacteriana.
(SMOLANDER, 2003; LABUZA, 1984)
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A formacéao dos diferentes metabolitos exemplificados depende diretamente da
natureza do alimento embalado, da flora que contém e do tipo de embalagem. Por
isso, o entendimento dos processos que regem os alimentos € essencial para a
definicdo do tipo de IF a ser utilizado, visto que a gama de metabdlitos envolvidos na
perda de qualidade necessitam de diferentes mecanismos de funcionamento da
embalagem inteligente (SMOLANDER, 2003).

7

A protedlise bacteriana é considerada um dos indicadores primérios de
deterioracdo dos alimentos, gerando como produtos aminoacidos livres e compostos
nitrogenados, como a amonia (NHs), gerando odores putridos (CVEK et al, 2022). O
desenvolvimento de IFs que interagem com a aménia € produzido a partir do principio
da mudanca de pH na interface do indicador induzido & uma resposta colorimétrica
(SMOLANDER et al 2012). Indicadores de aménia a partir de biofilmes com curcumina
tém se mostrado promissores, monitorando o frescor de camarfes ao mudar a sua
cor de amarelo para laranja (CVEK et al, 2022). Filmes de polianilina também foram
desenvolvidos como indicadores de amonia para monitoramento do frescor de peixes,
ao gerar uma resposta colorimétrica de verde para azul ao mudar seu pH com a

concentracdo de amonia, ilustrado na Figura 8 (KUSWANDI et al, 2012).

Figura 8 — Indicador de amdnia (esquerda) e sua aplicacdo como

embalagem inteligente para peixes (direita)
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Fonte: KUSWANDI et al., 2012. Elsevier, usada com permissao

O Sulfeto de Hidrogénio (H2S) € outro composto relacionado a deterioracao de
alimentos no qual é utilizado para desenvolvimento de IFs. O H2S €& um produto

derivado da degradacdo enzimética de aminoacidos com enxofre e da atividade
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microbiana, com odor caracteristico a baixas concentracdes (KWON et al. 2022).
Sondas fluorescentes a partir de naftalimida como detectores de H2S adaptadas para
monitoramento de frescor em peixes obtém respostas na fluorescéncia e na cor
perceptiveis ao olho nu, sendo promissora devido a sua alta portabilidade e
seletividade ao gas H2S (XIAO et al, 2021). Indicadores colorimétricos de H2S a partir
de filmes criados a partir de nanocristais de celulose e nanoparticulas de prata
também foram desenvolvidos para monitoramento de carnes, devido a alta
seletividade e sensibilidade & deteccdo de gases das nanoparticulas metélicas
(KWON et al., 2022).

O CO2 também pode ser utilizado como composto para monitoramento da
qualidade e do frescor de alimentos ricos em carboidratos, devido a processos
fermentativos dos acUcares redutores nos alimentos (SMOLANDER, 2003). Em
embalagens que ndo ha ambiente modificado pela adicdo de CO:z para reducédo de
deterioracdo envolvendo oxigénio, o aumento do gas CO:2 pela perda de frescor no
alimento pode ser utilizado como mecanismo para desenvolvimento de IFs
(SMOLANDER, 2003). Por exemplo, indicadores desenvolvidos utilizando azul de
bromotimol ou outros compostos, como o vermelho de clorofenol, podem ser utilizados
como principio ativo dos indicadores de COg2, tendo respostas colorimétricas as
mudancas de pH do ambiente interno da embalagem conforme aumento da
concentracdo de CO2 (NOPWINYUWONG et al, 2010; ZHANG et al, 2010). Uma
embalagem contendo doces tailandeses “Golden Drop”, com um indicador de frescor

a partir da concentragéo de CO:2 pode ser visto na Figura 9.
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Figura 9 — Doces “Golden Drop” embalados com etiquetas indicadoras de

apodrecimento. (Legenda: verde = fresco; laranja = atencéo, vermelho = podre)

Fonte: Nopwinyuwong et. al., 2010. Elsevier, usada com permisséo

Diferente dos indicadores anteriormente citados, os indicadores de frescor
baseados em interacdes com oxigénio ndo partem do principio da deteccao direta de
um metabdlito produzido na deterioracdo do alimento. O oxigénio esta diretamente
envolvido nas reacOes oxidativas do processo de deterioragcdo, como a oxidacao
lipidica, além de promover crescimento de fungos e bactérias aerébicas (PEREIRA
DE ABREU et, al. 2012). Devido a isso, em embalagens seladas, indicadores que
monitoram o nivel de oxigénio da embalagem sdo uma estratégia para assegurar que
nao esta ocorrendo vazamento ou para monitorar a difusao do ar da embalagem para
o ambiente externo (WON et al, 2016). Varios compostos podem ser utilizados como
indicadores de oxigénio, contanto que a resposta seja colorimétrica visivel para o
consumidor. Indicadores compostos de acido galico e acetato de celulose monitoram
eficientemente o aumento da presenca de oxigénio, ao mudar sua cor de azul para
amarelo conforme o aumento da alcalinidade na embalagem (AKHILA et al, 2022). IFs
desenvolvidas com mecanismos enzimaticos também podem ser utilizadas. Por
exemplo, reagbes catalisadas por lacases, uma oxidase, podem gerar mudancas
colorimétricas, de incolor para marrom, conforme aumento das concentracdes de Oz,
sendo possivel serem utilizadas como IFs (WON et al, 2016).

Os IFs podem ser utilizados ndo somente como indicadores de frescor de
alimentos, mas também como indicadores de amadurecimento em frutas climatéricas.

O molibdato de amdnia costuma ser utilizado como indicador para amadurecimento,
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ao interagir com etileno emitido por frutas climatéricas, formando isopolimolibdatos de
cor azul (LANG etal, 2012; WARSIKI, et al, 2017). Entédo, conforme a fruta amadurece,
a concentracdo de etileno na embalagem acentua, fazendo o indicador mudar de

incolor para azul escuro, como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Processo de amadurecimento de macas durante, indicado pela

concentracédo de etileno e a cor do indicador de etileno

Concentragao de etileno

Tempo de prateleira

Fonte: Adaptado de Lang et. al., 2012.
2.3. Embalagens Ativas

As embalagens ativas sao outras das principais areas emergentes no campo
das embalagens alimenticias. Embalagens ativas sdo definidas como sistemas de
embalagem que utilizam ferramentas para aumento do tempo de prateleira, da
qualidade, da seguranca e da integridade dos alimentos. Os sistemas de embalagem
ativas sdo desenvolvidos para interagir ativamente com 0S componentes ou O
ambiente da embalagem, removendo ou emitindo compostos, retardando o
apodrecimento dos alimentos. (AHVENAINEN, 2003; PEREIRA DE ABREU et al,
2012; RODRIGUEZ-AGUILERA et al, 2009; YILDIRIM et al, 2017; WYRNA et al, 2017)

Ao se utilizar uma embalagem ativa, algumas condicbes devem ser satisfeitas
para que se tenha maior clareza de informacdes para o consumidor (PEREIRA DE
ABREU et al, 2012):

¢ A embalagem deve ser efetiva no seu uso proposto;
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e Em condi¢cbes normais de uso, os materiais envolvidos ndo devem transferir
seus constituintes ao alimento de forma que possa mudar de forma inaceitavel
a composicao ou propriedades organolépticas do alimento ou trazer riscos a
saude humana,;

e A embalagem ativa ndo deve enganar o consumidor mascarando o
apodrecimento do alimento;

e A embalagem deve conter todas as informagcdes sobre os usos permitidos,

substancias envolvidas e riscos.

Para o desenvolvimento de embalagens ativas, € necesséario conhecer 0s
processos que afetam a atmosfera interna da embalagem, modelando-os
matematicamente para adequacéo do problema. O dimensionamento da embalagem
requer a otimizacdo das variaveis que as envolvem, o produto e as suas dimensfes
(RODRIGUEZ-AGUILERA et al, 2009).

As embalagens ativas geralmente sdo desenvolvidas com a utilizacéo de filmes
poliméricos. Os filmes agem como barreiras de protecao entre o ambiente externo e
o produto, controlando os processos de transferéncia de massa entre o espago livre
da embalagem e a atmosfera externa (RODRIGUEZ-AGUILERA et al, 2009). A
difusdo dos gases no filme pode ser dimensionada utilizando diferentes abordagens
matematicas para explicar a transferéncia de massa. Uma das abordagens € a
combinacdo entre a equacado de Fick, que se aplica a difusdo dos gases através do
filme, e a abordagem de Stephan-Maxwell, que se aplica ao transporte de gases
através de microfuros no filme. A difusdo de gases é descrita pela Equacéo 4,

enguanto o transporte de gases através dos microfuros é descrito pela Equacéo 5.

aC;
Jri = —Dfi'a—xl (4)
X
RT ax DU

i#j

Aonde Dsi é a difusividade do gas, Ci a concentracdo do gés i, x a posi¢édo do
gas na espessura do filme, R a constante universal dos gases, P a pressao
atmosférica, T a temperatura de armazenamento, yi a concentracao do gas i, Jsi o fluxo
de transferéncia dos gases no filme, Jj a troca de gas através do filme polimérico, Jp a

troca de géas através do microfuro e Dj a difusividade do gas i no gas j (RODRIGUEZ-
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AGUILERA et al, 2009). O comportamento dos gases entdo pode ser explicado por
meio da composicéo do fendmeno de difusdo através do filme e através dos poros do

filme.

Os processos que envolve a producdo de compostos na atmosfera interna da
embalagem também devem ser modelados matematicamente. Por exemplo, a
respiracdo aerobica nos alimentos consume O:2 através de uma série de processos
enzimaticos, produzindo moléculas simples através da quebra oxidativa de substratos
organicos, como carboidratos, e produzindo gas carbdnico. A respiracdo aerobica é
dependente da temperatura e pode ser modelada através da equacao de Ahrrenius
(Equacao 6). A composicdo dos gases também influencia a respiragédo aerdbica, e
modelos cinéticos enziméticos também podem ser aplicados para explicar o
fenbmeno, como o modelo cinético com inibicAo competitiva (Equacdo 7)
(RODRIGUEZ-AGUILERA et al, 2009).

_ E, (1 1
Ri _Rref'exp _?' ?_T P (6)
re
Vin - Yo,
R02 N Yeo, (7)

Ko (1+ Kc)+y02

Onde Ri é a taxa de respiracdo, T a temperatura de armazenamento, Rref a taxa
de respiracdo em uma temperatura de referéncia Tref, Ea a energia de ativacéo, R a
constante universal dos gases, Ro2 a taxa de producéo de O2 na respiracao, Yoz a
concentracdo de O2 na atmosfera da embalagem, yco2 a concentracédo de CO2 na

atmosfera da embalagem, e Vm, Km € Kc parametros cinéticos da reagéo.

Como vaérias reacdes fazem parte do processo de apodrecimento dos
alimentos, como a oxidagéo lipidica ou o crescimento microbiol6gico (SMOLANDER,
2003; LABUZA, 1984), diferentes solugbes s&o propostas e desenvolvidas baseado
Nno processo a ser atacado. Por exemplo, em alimentos que a oxidagao seja um grande
problema, embalagens ativas que removam o oxigénio da atmosfera interna retardaria
0 processo de apodrecimento (DEY et al, 2019); caso o problema seja crescimento
microbiano, embalagens ativas com emissdo de agentes bioativos antimicrobianos
podem ser utilizadas (IRKIN et al, 2015).
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As embalagens ativas, entdo, podem ser divididas em embalagens

absorvedoras e embalagens emissoras.

2.3.1. Embalagens absorvedoras

As embalagens absorvedoras sdo embalagens ativas desenvolvidas com o
objetivo de remover compostos indesejaveis de dentro do ambiente da embalagem,
melhorando as condi¢des internas da embalagem prolongando o tempo de prateleira
do alimento. As embalagens absorvedoras, entédo, ndo interagem diretamente com o
alimento, e sim com o espaco-livre da embalagem, realizando a manutencdo dos
gases existentes. (WYRNA et al, 2017)

A cinética de funcionamento dos absorvedores estd diretamente ligada a
composicdo da embalagem ativa, do composto que deseja ser absorvido e das
reacdes que regem o sistema embalagem-atmosfera. Por exemplo, absorvedores de
02 contém compostos ferrosos que sdo oxidados, retirando o O2 da atmosfera interna
da embalagem, seguindo uma reacao de absorcdo de primeira ordem (PEREIRA DE
ABREU et al, 2012; CHARLES et al, 2006). No entanto, a estrutura e funcionamento
complexo dos fenbmenos que regem o apodrecimento dos alimentos podem afetar o

funcionamento previsto da embalagem absorvedora (YILDIRIM et al, 2017).

A ordem cinética da reacdo de adsorcdo e o0s parametros cinéticos dos
sistemas absorvedores podem ser modelados e definidos experimentalmente através
do estudo do comportamento da concentragdo do composto a ser absorvido em
funcdo do tempo, através de um gréfico do logaritmo natural da concentracdo em
funcdo do tempo (TEWARI et al, 2002; CHARLES et al, 2006). Para uma reacao de
primeira ordem, por exemplo, a constante cinética de absorcao do sistema absorvedor
pode ser calculada a partir da regresséo linear da Equacao 8, e a reagcao segue um
modelo de Arrhenius, de acordo com a Equacao 9, aonde a energia de ativacédo e a
constante A podem ser calculadas (TEWARI et al, 2002; CHARLES et al, 2006;
GAONA-FORERO et al, 2018).

In[A], = —kt + In[4], (8)
In(k) = (_}f “) (%) +1In (4) (8)
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Uma ampla variedade de sistemas absorvedores foi desenvolvida até o
momento, e dependendo da aplicacdo, ela estd associada a absor¢cado de oxigénio,
etileno, dioxido de carbono ou umidade (WYRNA et al, 2017).

2.3.1.1 Embalagens absorvedoras de Oxigénio

O oxigénio (O2) na atmosfera interna da embalagem €, na maior parte das
vezes, indesejavel. A sua presenca acelera o apodrecimento de alimentos,
aumentando a respiracao aerébica do alimento, a oxidacao lipidica e o crescimento
de microrganismos aerébicos (PEREIRA DE ABREU et al, 2012; FIROUZ et al, 2021;
LABUZA, 1984).

A presenca de Oz nas embalagens estd associada ao processo de
embalamento do produto. Fatores como a presenca do alimento, a evacuacéo
insuficiente ou inadequada, o material da embalagem, a entrada de ar devido a ma
vedacdo e a difusdo pelo filme que envolve a embalagem podem levar a niveis
indesejaveis para o produto (PEREIRA DE ABREU et al, 2012).

Os absorvedores de Oz possuem diversos mecanismos de ac¢do. Os mais
comuns no mercado sdo os absorvedores de Oz por sachés contendo pos de
compostos ferrosos (DEY et al, 2019). Por exemplo, absorvedores a base de ferro
foram testados para conservacdo de macas recém cortadas, mostrando-se efetivos
em comparacgdo as embalagens sem a embalagem ativa (DI MAIO et al, 2015). O seu
principio de funcionamento é a oxidacdo do ferro a partir de um acido de Lewis,
reagindo irreversivelmente em hidréxido de ferro (111), seguindo o mecanismo reacional
a seguir (CHARLES et al, 2006; DEY et al, 2019):

Fe — Fe?* + 2e~ (10)
1 _ _
EOZ + H,0 + 2e~ - 20H (11)
Fe?* + 20H™ — Fe(OH), (12)
1 1
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Reac¢bes enzimaticas também podem ser utilizadas como mecanismo para a
absorcdo de O2. Por exemplo, a lacase é uma enzima que catalisa reacdes de
oxidacdo de varios substratos organicos, por meio da captura de 1 elétron.
Absorvedores de oxigénio a partir de uma mistura de lacase e de derivados da lignina,
como substrato, foram desenvolvidos e as suas taxas de absor¢cdo de O2 medidas,
com resultados favoraveis para a utilizagdo na conservacdo de alimentos.
(JOHANSSON et al, 2014)

Polimeros com atividade oxidativa podem ser utilizados como absorvedores de
O2. O polibutadieno € um polimero sintético com alta capacidade de oxidacéao,
ocorrendo diversos mecanismos reacionais simultdneos em contato com o oxigénio
(LI et al, 2012). Propriedades de absor¢édo de Oz do polibutadieno foram estudadas,
apos processos de retirada de antioxidantes do polimero obtido de forma comercial, e
o polimero tem se mostrando uma alternativa simples para o desenvolvimento de
absorvedores de 02, obtendo rendimentos de 15% wt de absorcdo de O2, com o

processo oxidativo ocorrendo em cerca de uma semana (LI et al, 2012).

2.3.1.2 Embalagens absorvedoras de Etileno

O etileno (C2H4) é um hidrocarboneto volatii com enorme significancia na
fisiologia vegetal. O etileno € um horménio vegetal que produz respostas fisiologicas
nas plantas, como o0 geotropismo, senescéncia, amadurecimento, dorméncia e
floracdo (GAIKWAD et al, 2020). O controle do etileno na atmosfera, entéo, € essencial
para o prolongamento do tempo de prateleira pds colheita de frutas. Absorvedores de
etileno podem ser utilizados para esse objetivo, como apresentado na Figura 11
(GAIKWAD et al, 2020).
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Figura 11 — Efeitos da acumulacéao de etileno pos colheita e o uso de

absorvedores de etileno no tempo de prateleira de frutas frescas
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Fonte: Adaptado de Gaikwad et. al, 2020

A tecnologia mais utilizada como absorvedora de etileno em embalagens ativas
€ 0 uso de permanganato de potassio (KMnOas), um agente que oxida o etileno,
transformando-o em CO: e agua (FIROUZ et al, 2021; PEREIRA DE ABREU et al,
2012; GAIKWAD et al, 2020). A reacdo de oxidacdo do etileno pelo KMnO4 esta
descrita a seqguir:

3CH,CH, + 12KM,,0, - 12KOH + 6CO, (13)

O permanganato de potassio tem apresenado alta eficiéncia no aumento do
tempo de prateleira de frutas climatéricas (que amadurecem apds colheita por meio
da acdo do etileno) ao retardar seu amadurecimento, sendo geralmente utilizados em
forma de sachés (ALVAREZ-HERNANDEZ, et al, 2019), como pode ser visto na
Figura 12. O uso de sachés de KMnO4 para absor¢cdo de etileno em embalagens
contendo tomates-cereja aumentou o tempo de prateleira de 6 para cerca de 28 dias,
armazenado a 11°C (ALVAREZ-HERNANDEZ, et al, 2021). A utlizacdo de
absorvedores de etileno em embalagens com goiabas também se mostrou eficiente,

estendendo o tempo de prateleira em até 32 dias (MURMU et al, 2018).
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Figura 12 — Representacao esquematica de um saché absorvedor de etileno

usado em embalagens para producao horticultural

Saché absorvedor de etileno

Frutos

Embalagem

Fonte: Adaptado de Alvarez-Hernandez et. a., 2021

Outros sistemas de absorcao de etileno podem ser utilizados com base na
capacidade de adsorcdo fisica do etileno pelo material utilizado no absorvedor.
Materiais como carvao ativo, zeélitos e argilas contém estruturas microporosas com
capacidade acentuada de adsorcdo de etileno, entdo sistemas absorvedores as
contendo isoladamente ou com agentes oxidantes auxiliares podem ser utilizados
(FIROUZ et al, 2021; PEREIRA DE ABREU et al, 2012; GAIKWAD et al, 2020). Por
exemplo, argilas sepiolitas incorporadas em biopolimeros foram utilizadas como
absorvedor de etileno em brdécolis embalado, aumentando o tempo de prateleira do
produto ao reduzir a perda de massa e conservando a firmeza dos brécolis (UPAHYAY
et al, 2022).

2.3.1.3 Embalagens absorvedoras de CO:2

Os absorvedores de dioxido de carbono (CO2) sé@o sistemas de embalagens
ativas menos utilizados no mercado comparado aos outros descritos, como os de Oo..
O CO2 costuma ser um composto desejavel para atmosferas modificadas de
embalagens, inibindo o crescimento de microrganismos e retardando a respiragao
aerdbica do alimento. No entanto, devido & algumas categorias de alimentos, reacdes

com producdo de CO2, como a fermentacdo latica e alcodlica, podem gerar um
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aumento da pressao interna da embalagem, causando aumento de pressao em
embalagens rigidas e aumento de volume em embalagens flexiveis, com risco na
integridade da embalagem e do produto. As embalagens absorvedoras de CO2 podem
ser desenvolvidas a partir de dois mecanismos, por meio de absorventes quimicos ou
absorventes fisicos. (SHIN et al, 2002; LEE, 2016; CHARLES et al, 2006).

Muitas solucdes e sais alcalinos possuem potencial para remoc¢édo do COa.
Essas reacdes contém energias livre de Gibbs negativas, evidenciando potencial para
remocgéao espontanea de CO:2. Alguns dos sais e 6xidos absorventes séo o 6xido de
calcio (CaO), carbonato de sodio (NaCOs), hidroxido de magnésio (Mg(OH)2) e
hidréxido de Calcio (Ca(OH)2) (SHIN et al, 2002). As reacfes de absorcdo de COz, e
suas respectivas energias livre de Gibbs estédo representadas abaixo.

Ca0 + CO, — CaCO, AG" = —130.4K] (14)

Na,CO;3; + CO, + H,0 - 2NaHCO; AG’ = —34.64K] (15)
Mg(OH), + CO, - MgCO5 + H,0 AG" = —12.7K] (16)
Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0 AG" = —64.52K] (17)

Desses compostos, o mais utilizado em embalagens alimenticias é o hidroxido
de célcio, pois na forma sélida o composto é seguro em contato com alimentos e a

reacdo é altamente espontanea, com uma taxa de absorcéo desejavel (LEE, 2016).

Adsorvedores fisicos também podem ser utilizados como mecanismo primario
de absorcdo de CO2 ou como auxiliares dos absorvedores quimicos. Zeolitas podem
ser utilizados na composicdo da embalagem ativa para esse fim. Zedlitas sdo
aluminossilicatos cristalinos com estrutura tridimensional contendo cavidades no meio
da estrutura com capacidade de absorver moléculas de gas, e sua capacidade de
absorcdo é definida pelo tipo de zedlito e a temperatura de armazenamento (LEE,
2016). A estrutura de um zedlito tipo 4A, assim como as suas cavidades na estrutura,

estdo representadas na Figura 13.
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Figura 13 — Estrutura de um zedélito do tipo 4A

Fonte: Lee, 2016. Elsevier, usada com permissao

A unido de mecanismos quimicos e fisicos de absorcéo no desenvolvimento de
embalagens absorvedoras de CO2 tem se mostrado promissora. Por exemplo, o
Kimchi € um alimento a base de repolho chinés temperado, no qual é fermentado
laticamente por meio de acdo bacteriana natural. O produto é embalado em sacos
plasticos ou jarras de vidro, e a producdo de CO: atrelada a fermentacdo reduz o
tempo de prateleira devido a integridade fisica do pacote. Por isso, foram
desenvolvidos absorvedores de CO: a partir da mistura de Ca(OH):z e zedlitos do tipo
4A para essa finalidade, apresentando boas reducfes na presséao parcial do CO2 na
embalagem (SHIN et al, 2002).

2.3.1.4 Embalagens absorvedoras de umidade

A umidade € um dos parametros mais criticos para a conservacao de alimentos,
podendo reduzir drasticamente a qualidade do produto. Umidade relativa excessiva
na embalagem pode aumentar a atividade metabolica de alimentos como carnes,
frutas e vegetais, e acelerar o crescimento e atividade microbiologica dentro da
embalagem, causando uma reducdo do tempo de prateleira por apodrecimento do
produto (FIROUZ et al, 2021). Além disso, altos niveis de umidade podem trazer o
amolecimento ou perda de textura de alimentos secos ou crocantes, como biscoitos,
e a aglomeracao e endurecimento de produtos em p6, como o leite em pé (PEREIRA
DE ABREU et al, 2012).
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O mecanismo de acao dos sistemas absorvedores de umidade é baseado no
processo de adsorcdo fisica, por meio de agentes altamente higroscopicos e
desidratantes, reduzindo o excesso de liquido ou controlando a umidade da
embalagem (PEREIRA DE ABREU et al, 2012). A escolha do material absorvedor
deve ser adequada para cada tipo de alimento a ser embalado, aonde o sistema
absorvedor deve ter taxas de adsorcdo moderadas, para evitar a reducdo excessiva
da umidade relativa, e alta capacidade de adsorcao. Depois disso, o desempenho do
material deve ser avaliada para diferentes niveis de umidade relativa e temperatura,
fatores que influenciam nas taxas e na capacidade de adsorcdo (GAONA-FORERO
et al, 2018). O efeito da temperatura e da umidade relativa nos sistemas absorvedores
de umidade podem ser vistos a partir dos gréaficos na Figura 14; maiores temperaturas
e maiores umidades relativas aumentam a capacidade adsorvedora do material,

tornando-os os parametros chave para dimensionamento e escolha do sistema.

Figura 14 — Concentracéo de agua absorvida pelo absorvedor em funcéo do
tempo em diferentes temperaturas a 80% RH (esquerda) e diferentes RH a 12°C
(direita)
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Fonte: Gaona-Forero et. al., 2018. Elsevier, usada com permissao

Os materiais que podem ser utilizados como sistemas absorvedores de
umidade sao varios. Dessecantes como silica gel, argilas e sais umectantes podem
ser utilizados, sendo escolhidos a partir dos parametros explicados. Por exemplo,

sachés de gel silica foram utilizados para manutencdo da umidade de embalagens
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contendo goiabas (MURMU, 2018) e saches contendo solucdo de sais saturados
podem ser utilizados para manter a umidade relativa de embalagens contendo queijos
(PANTALEAO et al, 2007). Materiais organicos, também podem ser utilizados. A
frutose e a celulose, por exemplo, sdo materiais que podem ser utilizados como
absorvedores de umidade, devido sua alta capacidade higroscépica (GAIKWAD et al,
2019).

2.3.2. Embalagens emissoras

As embalagens emissoras sdo embalagens ativas desenvolvidas com o
objetivo de liberar compostos desejaveis que presentes ao ambiente da embalagem,
melhorando as condi¢cdes internas e o tempo de prateleira do alimento. Os compostos
liberados geram sempre impacto positivo no alimento, ao manter condi¢cdes estaveis
na atmosfera interna da embalagem, retardando ou inibindo processos indesejaveis
para o alimento, como o metabolismo do alimento e o crescimento microbioldgico
(WYRNA et al, 2017).

Da mesma forma que as embalagens absorvedoras, a cinética de emisséo dos
compostos dos sistemas emissores esta diretamente ligada ao mecanismo reacional
do material que o sistema é feito. Por exemplo, emissores de CO:2 podem ser
desenvolvidos a partir de bicarbonato de s6dio (NaHCOz3) e acido citrico, onde reagem
com o liquido do produto, liberando CO2 na atmosfera da embalagem e formando
citrato de sodio (FIROUZ et al, 2021). Da mesma forma, as dimensdes da embalagem,
do sistema emissor e do alimento, assim como a complexidade de fenbmenos

simultaneos que regem o apodrecimento do alimento pode afetar na sua performance.

Para os sistemas emissores, a ordem de reacdo pode ser definida
analogamente aos sistemas absorvedores. As curvas cinéticas das reagbes de
emissao sao dependentes da temperatura seguindo a equacao de Arrhenius (MU et
al, 2017; VILAS et al, 2020; CERISUELO et al, 2012). Dentro da atmosfera da
embalagem e no filme em que o alimento é embalado, a difusdo do material emitido
pode ser modelada a partir da equacgéo de Fick, utilizando as premissas e hipoteses
pertinentes para a embalagem e o sistema emissor utilizado (VILAS et al, 2020;
CERISUELO et al, 2012). Um modelo conceitual e o modelo matematico de uma

embalagem ativa com sistema emissor de etanol pode ser visto na Figura 15, onde
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estdo representados os fenbmenos de emissédo, absorcdo do composto ativo pelo
alimento, a difusdo do etanol na atmosfera interna da embalagem e a difuséo do etanol
no filme. O modelo matemético global prediz a concentracdo de vapor de etanol
acumulado na embalagem (UTTO et al, 2018).

Figura 15: Fenbmenos-chave de transporte de vapor de etanol dentro da

embalagem ativa
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Fonte: Adaptado de Utto et al, 2018.
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Aonde rgﬁ?(H representa o fendomeno de transferéncia do etanol atraves do filme da

embalagem, rii;" a emisséo de etanol pelo emissor, rfie" a absorgéo de etanol pelo

alimento e r Ot a convecgéo do etanol dentro da embalagem.

Visando o retardamento dos fenbmenos de perda de qualidade e

apodrecimento dos alimentos, as embalagens emissoras podem ser divididas em
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quatro solugdes principais: os emissores de COz, os de etanol, os de antioxidantes e

os de compostos antimicrobianos.
2.3.2.1. Embalagens emissoras de CO2

Para controle da composicdo da atmosfera interna de embalagens com
atmosfera modificada, emissores de CO2 sdo empregados. Os tipos de alimento nos
quais as embalagens emissoras de CO2 séo utilizadas sdo as com alta atividade
aerobica, sendo principalmente empregadas em embalagens com carnes vermelhas,
de aves e de peixes (HANSEN et al, 2009; HOLCK et al, 2014; RODE et al, 2021;
TSIRONI et al, 2019).

Atmosferas com alta concentragdo de CO2, como visto anteriormente, sao
altamente efetivas para o controle microbiolégico dos alimentos, reduzindo o
crescimento de bactérias e fungos aerdbicos aumentando a fase lag da sua cinética
de crescimento (FIROUZ et al, 2021). Por isso, emissores de CO2 sao utilizados para
manter a atmosfera com niveis de CO2 altos, visto que o potencial de inibicdo do
crescimento microbioldgico é proporcional a pressao parcial de CO2 na embalagem,
como pode ser visto na Equacgéao 7 (RODRIGUEZ-AGUILERA et al, 2009).

O mecanismo principal dos emissores de COz2 se baseia na utilizacdo de sachés
contendo bicarbonato de sédio (NaHCO3) e Acido citrico. A reacdo ocorre de acordo
com o principio de Le Chatelier, aonde a mistura, em contato com liquidos da
atmosfera interna da embalagem, reduz seu pH e a producdo de CO2 comeca a partir
da Reacdao a seguir (FIROUZ et al, 2021):

CeHgO0, + 3NaHCO;(aq) - 3H,0(1) + 3C0O,(g) + Na;CH:0,(aq) (19)

O uso dos emissores de CO2 séo altamente efetivos para 0 aumento do tempo
de prateleira. Embalagens com alta pressdo mantidas por emissores de CO2 tem se
mostrado eficientes no armazenamento de peixes reidratados, podendo-se armazena-
los por mais de 49 dias (RODE, et al, 2021). Modelagens matematicas de emissores
de CO2 também mostraram a eficiéncia da ferramenta para armazenamento de peixes
frescos, aumentando significativamente o tempo de prateleira de peixes badejo
(TSIRONI et al, 2019), conforme a Tabela 1.
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Tabela 1: Resultados da modelagem mateméatica do tempo de prateleira de
peixes badejo embalados em atmosfera modificada e em atmosfera modificada

mais emissor de CO2, em temperaturas de 0, 5e 10°C

Tempo de Prateleira (d)

Temperatura de Armazenamento 0°C 5°C 10°C
Atmosfera Modificada 18 10 6
Atm. Modificada + Emissor de CO2 22 17 10

Fonte: Adaptado de Tsironi et al, 2019, usada sob licenga Creative Commons CC-
BY

2.3.2.2. Embalagens emissoras de Etanol

O etanol pode ser utilizado como material para aumento do tempo de prateleira
de produtos propensos a ter atividade microbiana. O etanol consegue reduzir a
atividade da agua e agir como agente microbiano, afetando positivamente o alimento
embalado (FIROUZ et al, 2021; UTTO et al, 2018).

O mecanismo de funcionamento parte ndo de um processo quimico, mas fisico.
Sachés de gel silica pré adsorvidos com etanol funcionam como emissores, com picos
de emisséo de etanol nas primeiras horas devido a sua saturacédo (UTTO et al, 2018;
FRANKE et al, 2002). Outros métodos para emissdo de etanol podem ser
empregados, como etanol em gel pré encapsulado em sachés, permitindo a emissao
gradual do vapor etandlico (HEMPEL et al, 2013).

O uso de emissores de etanol para alimentos tem se mostrado promissor. O
uso de emissores de etanol para aplicagcdo em paes embalados mostrou um retardo
na ocorréncia visual de mofo, aumentando o periodo de 5 para 30 dias (HEMPEL et
al, 2013), enquanto seu uso para conservagao de queijos mostrou um aumento de 8

a 8,5 semanas de tempo de prateleira (MEXIS et al, 2011).

2.3.2.3. Embalagens emissoras de Antioxidantes

A oxidacdo lipidica € um dos fendmenos mais importantes que geram

apodrecimento de alimentos na cadeia de suprimento. A oxidagao lipidica reduz o
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tempo de prateleira do produto ao deteriorar a textura e funcionalidade de carnes,
provocar reducdo da qualidade nutricional e de mudancas no sabor e no odor
(PEREIRA DE ABREU et al, 2012).

Radicais livres altamente reativos sao formados devido a presenca do CO2 e
sdo reagentes para as reacdes de oxidacdo. Entdo, a oxidacado lipidica pode ser
evitada por meio de agentes que removem radicais livres de forma rapida e eficiente
(antioxidantes) (PEREIRA DE ABREU et al, 2012).

Antioxidantes de extratos naturais, na maior parte das vezes, podem ser
utilizados incorporados em filmes plasticos ou biofilmes em contato com o alimento,
melhorando o tempo de prateleira ao retardar o mecanismo de oxidagdo dos
alimentos. Evidéncias indicam que filmes de polietileno contendo resverastrol podem
aumentar significativamente o tempo de prateleira de carnes (BUSOLO et al, 2015);
filmes contendo extrato de cha verde testado em um periodo de 16 meses também se
mostraram eficientes na reducdo da taxa de oxidacdo de varios alimentos, como
amendoins e cereais cobertos com chocolate, mostrando o potencial da tecnologia
(CARRIZO et al, 2015).

2.3.2.4. Emissores de Antimicrobianos

Durante a cadeia de suprimentos e o processo de embalagem dos alimentos,
0 processamento ou colheita inadequada do alimento ou processamento inadequado
da embalagem trazem riscos de contatos com contaminantes externos que podem
afetar a integridade do alimento, como o0 contato com bactérias e outros
microrganismos patolégicos ou que podem apodrecer os alimentos (PEREIRA DE
ABREU et al, 2012; KHANEGHAH et al, 2018). Substancias com atividade microbiana
em sistemas de embalagens emissoras podem ser utilizadas para evitar o crescimento
desses microrganismos, aumentando significativamente o tempo de prateleira dos

alimentos.

Véarias classes de compostos ou extratos podem ser utilizadas como
mecanismo para emissao de antimicrobianos. A utilizacdo de acidos organicos, como

o &cido sérbico, reduz o crescimento de fungos e bactérias, ao liberar prétons e anions
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gque ndo se transportam na membrana plasmatica desses microrganismos
(KHANEGHAH et al, 2018).

Oleos essenciais naturais podem ser utilizados como agentes
antimicrobiol6gicos em embalagens emissoras. Terpendides oxigenados, aldeidos e
fendis afetam negativamente o crescimento microbiolégico, ao interagir com a
membrana lipidica dos microrganismos, devido a hidrofobicidade (KHANEGHAH et al,
2018).

A quantidade de compostos que sdo englobados pelo conceito de
antimicrobianos podem gerar também uma grande quantidade de tecnologias de
embalagens emissoras desses compostos.

Compostos antimicrobianos, como o cinamaldeido, o carvacrol, o eugenol e o
crital tem se mostrado eficientes nas aplicacdes em embalagens ativas, reduzindo a
deterioracéo por microrganismos (CORTES et al, 2022). Por exemplo, um biopléastico
formado a partir de proteinas do gluten foi desenvolvido incorporado com 10
compostos bioativos, compostos de 8 6leos essenciais e dois agentes ativos (0
carvacrol e cinamaldeido). O bioplastico se mostrou efetivo, tendo atividade
antimicrobiol6gica em bactérias gram positivas, gram negativas e fungos como o C.
albicans e o A. niger (GOMEZ-HEINCKE et al, 2015).

Filmes nanocompostos também se mostram uma tecnologia promissora como
emissores de antimicrobianos. Filmes nanocompostos de polimeros e argilas
contendo carvacrol como agente ativo se mostraram uma embalagem emissora
promissora, com emissao controlada de carvacrol, podendo ser utilizada em alimentos
(CAMPOS-REQUENA et al, 2015). Filmes a base de farinha de semolina preparados
com nanocaulim e nano-oxido de zinco se mostraram efetivos em embalagens com
gueijos, mantendo baixos niveis de atividade microbiana, aumentando o tempo de
prateleira com propriedades organolépticas aceitaveis de 15-29 dias para até 43 dias
(JAFARZADEH et al, 2019), como pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16 — Efeitos da embalagem antimicrobiana a base de semolina no
crescimento de: (a) bactérias, (b) total de microbios, e (c) fungos no queijo a
4+1°C
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Fonte: Jafarzadeh et al, 2019. John Wiley and Sons, usada com permissao

3. DISCUSSAO

3.1. Panorama das embalagens ativas e inteligentes no Brasil

Para compreender o atual potencial e tendéncias futuras das embalagens
inteligentes e ativas no Brasil, é necessério ter uma nocdo da magnitude do mercado

de alimentos no pais, principalmente 0s que mais estao suscetiveis ao perecimento e
desperdicio, como as frutas e o de carnes.

A fruticultura no Brasil € um mercado de alta importancia dentro do setor
agropecuario e do setor alimenticio, sendo o terceiro maior pais produtor de frutas do
mundo, perdendo apenas para a China e a india (ABRAFRUTAS, 2019). A producédo

de frutas no pais, em 2020, alcancou o patamar de 41 milhdes de toneladas de frutas
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produzidas, gerando 49,8 bilhdes de reais em faturamento (ANUARIO BRASILEIRO
DE HORTI E FRUTI, 2022). No entanto, o mercado de exportacdo ndo é tao
expressivo, sendo exportados cerca de 1 milh&o de toneladas de frutas e 970 milhbes
de dolares, mostrando um forte mercado interno e um grande potencial para
crescimento do mercado de exportacdo (ABRAFRUTAS, 2022).

O mercado frigorifico no Brasil também agrega grande relevancia no mercado,
sendo um dos principais setores agropecuarios brasileiros. Em 2017, o setor de
carnes no Brasil respondeu por 31% do PIB do agronegdcio, gerando uma quantia de
433 bilhdes de reais para o pais (FGV, 2018). A exportacdo de carnes no pais tambéem
€ de grande importancia, gerando cerca de 13 bilhdes de dolares e 2,25 milhdes de
toneladas de carne bovina exportadas, por exemplo (ABIEC, 2023).

Durante a cadeia de suprimentos pos colheita e p6s abate, os frutos e carnes,
como fora apresentado, estdo suscetiveis a fatores externos fisicos, quimicos e
microbiolégicos que podem afetar a integridade do produto, gerando desperdicios e
lixo organico. Alimentos que ndo sao consumidos representam um grande desperdicio
de recursos, ndo s6 de matéria-prima, mas também de mao de obra, agua, solo e
sementes. Isso, por sua vez, acarreta um aumento desnecessario das emissfes de
gases de efeito estufa. Estima-se que, no mundo, em 2019, 931 milhdes de toneladas
de desperdicio alimentar foram geradas, e que no Brasil sdo desperdicados, por ano,

cerca de 60kg de alimento per capita (ONU, 2021).

A COVID-19 mostrou a fragilidade dos sistemas alimentares, com aumento da
inseguranca alimentar, da desnutricdo e da pobreza, especialmente entre grupos mais
vulneraveis. Essa inseguranca alimentar entre adultos e criancas cresceu durante a
pandemia de COVID-19, principalmente devido ao aumento nos niveis de
desemprego, pobreza e acesso limitado a programas de nutricdo escolar apds o
fechamento das escolas. O desemprego em massa e a subita interrupcao da producao
de alimentos elevaram os custos de alimentacdo, ampliando os niveis de fome devido
aos choques econdmicos decorrentes da pandemia. Entre o final de 2020 e o inicio
de 2022, houve um acréscimo de 14 milhdes de brasileiros em situacdo de fome,
passando a marca de 33 milh6es de pessoas nessa realidade (PENSSAN, 2022).
Muito além das demandas de um consumidor mais exigente, com a pandemia,
avangos no comercio de alimentos tornaram-se ainda mais cruciais para erradicar
tanto a fome epidémica quanto a endémica.
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Formas convencionais de conservacdo, como a refrigeracdo ou o
congelamento, cujo objetivo é retardar os processos de apodrecimento (MORGADO
et al, 2022; CUSTODIO, 2017), passam por uma reviséo quanto a eficacia no contexto
atual. Pensando na geracao de valor dos mercados agropecuarios no Brasil e na
demanda de oferta por produtos frescos, de alta qualidade e com maior tempo de
prateleira (melhor controle de preco), o desenvolvimento de novas tecnologias de
embalagens é essencial para alcancar patamares mais altos de oferta e demanda.
Dentro desses setores, a utilizacdo de embalagens inteligentes e ativas tem grande

potencial de aumento, atuando nos seguintes pontos:

e A utilizacdo de embalagens inteligentes dentro da cadeia de suprimentos é um
meio com grande eficiéncia na comunicacdo das condi¢cdes do produto no
instante da leitura. Com sua utilizac&o, torna-se possivel saber as condi¢cdes
de qualidade de frutas e carnes em qualquer momento, gerando um produto
com diferencial para o consumidor e uma forma de avaliarmos as condi¢des da
cadeia de suprimentos, visando a melhora das condi¢cbes de transporte e

armazenamento;

¢ Embalagens ativas podem ser utilizadas com grande potencial de aumento do
tempo de prateleira e das condicbes do produto. As embalagens ativas
retardam os processos de apodrecimento dos alimentos durante a cadeia de
suprimento e o varejo, reduzindo a quantidade de desperdicio e lixo organico
gerado, ao ter um produto de boa qualidade por maior tempo. Com isso, temos
também um produto diferencial no mercado, com maior valor relacionado ao

aumento do tempo de prateleira.

Ambos os tipos de embalagens podem ser vistos como pequenas unidades
individuais de processamento, compartilhando muitos dos fundamentos da
engenharia quimica. Embora produzir mais comida seja importante, esse objetivo se
torna inatil se o alimento estragar e o consumidor precisar descarta-lo. Como visto, o
papel mais basico da preservacdo de alimentos é desacelerar, se ndo eliminar, a
atuacao de microrganismos na degradacao do produto. Qualquer embalagem deve
limitar a quantidade de oxigénio e de dioxido de carbono para diminuir o
amadurecimento e a deterioracdo e aumentar a vida Util da comida. Esse controle que

deve haver esta dentro do dominio do engenheiro quimico, que além do conhecimento
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técnico-cientifico, tem também a habilidade pratica de resolver problemas que

esbarram na viabilidade econdmica.

3.2. Embalagens ativas e inteligentes e a Engenharia Quimica

A pesquisa e desenvolvimento de embalagens ativas e inteligentes tém se
mostrado uma area que integra uma grande variedade de mecanismos de
funcionamento, atuando em diversos pontos relacionados aos processos de
deterioragcéo de alimentos. Ao projetar e dimensionar uma embalagem inteligente ou
ativa, observa-se um grande empenho na determinacdo de modelos fisicos que
expliqguem os fendmenos envolvidos, de forma a conseguir obter os parametros fisico-
quimicos dependentes. Dentro desse escopo, ha uma grande relacdo com as
competéncias e habilidades atribuidas ao engenheiro quimico.

Dentro do projeto pedagdgico do curso da Engenharia Quimica, apresentado
pelo DEQ-UFSCar, nucleos de conhecimento como Fendmenos de Transporte,
Ciéncias dos Materiais e Analise e Simulagéo de processos Quimicos se relacionam
fortemente com os conceitos apresentados neste trabalho de graduacédo. Durante o
levantamento da bibliografia sobre o desenvolvimento das embalagens ativas e
inteligentes, foi possivel constatar uma grande quantidade de conhecimento técnico

relacionado ao curso de engenharia quimica, como:

e A maioria das reagbes que regem 0s processos de apodrecimento dos
alimentos e os mecanismos das embalagens ativas e inteligentes podem ser
modeladas cineticamente a partir da equacédo de Arrhenius, tornando possivel
a determinacdo de parametros como a energia de ativacao e as condicdes de
temperatura 6timas do alimento a ser embalado;

¢ No que tange a transferéncia de massa, observa-se as embalagens inteligentes
interagem diretamente com o alimento, emitindo ou absorvendo compostos
liberados nos processos de apodrecimento. Com isso, viu-se que € possivel
modelar matematicamente o funcionamento da difusdo dos compostos
envolvidos por meio de equacdes de difusdo como a lei de Fick e a abordagem
de Stephan-Maxwell;

e As reagfes bioquimicas que regem o0s processos de apodrecimento dos

alimentos, em sua maioria, rea¢gbes microbiolégicas ou catalisadas por
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enzimas, podendo ser modeladas por modelos cinéticos enzimaticos, como a
equacao de Michaelis-Menten;

e E possivel ainda observar uma grande quantidade de categorias de
embalagens e compostos utilizados, apresentando uma gama consideravel de
solucdes para o problema da conservacao de alimentos, mostrando um grande
potencial na &rea da engenharia de materiais;

e A partir dos fenbmenos modelados com as hipoteses de simplificacdo
pertinentes para solucdo do problema, € possivel montar problemas de
otimizacdo, obtendo as melhores condicbes de temperatura, presséo,
composicdo da atmosfera interna da embalagem e formato das embalagens

ativas e inteligentes.

Dentro das competéncias do Engenheiro Quimico, também apresentadas no
projeto pedagdgico do curso, alguns pontos-chave se conectam diretamente com o

escopo do desenvolvimento de embalagens ativas, como:

“6 - Absorver, produzir, aprimorar, implantar, avaliar e disseminar tecnologias em
areas como as de biotecnologia, materiais compostos, protecdo ao meio ambiente,

entre outras”

“12 - Operar com dados e formulacdes matematicas e estatisticas presentes nas
relaces formais e causais entre fenébmenos produtivos, administrativos e de controle,

relacionados as industrias quimicas, petroquimicas, de alimentos e correlatas.”

“22 - Avaliar as possibilidades atuais e futuras da profissdo; preparar-se para
atender as exigéncias do mundo do trabalho em continua transformacéo, com visao
ética e humanitéria; vislumbrar possibilidades de aperfeicoar e ampliar as formas de

atuacao profissional, visando atender as necessidades sociais.”

A partir dos trés pontos levantados, é claro o potencial da engenharia quimica no
desenvolvimento de novas tecnologias de embalagem, utilizando-se de informacdes,
principios e conceitos vistos com afinco dentro da graduacéo, e gerando novas

possibilidades de contribui¢é@o profissional no comércio de alimentos.

4. CONCLUSOES E SUGESTOES
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Este trabalho de graduacdo teve como objetivo a realizacdo de uma revisao
bibliografica sobre as principais contribuicées para o desenvolvimento de embalagens
ativas e inteligentes, analisando os mecanismos de funcionamento que as englobam

e relacionando-as com os principios da engenharia quimica.

As embalagens inteligentes sdo a area da ciéncia e tecnologia que estudam
sistemas que monitoram mudancas internas e externas do ambiente da embalagem,
dando informacdes sobre a qualidade e a seguranca do produto no momento da
observacdo. A reviséo identificou que elas se desenvolveram em duas categorias
principais, a dos indicadores de tempo-temperatura (ITTs) e a dos indicadores de

frescor (IFs).

Os ITTs séo indicadores que monitoram o efeito cumulativo da temperatura de
armazenamento no produto, durante toda a sua cadeia de suprimentos. Os IFs sdo
indicadores que, por meio de interacdo com metabdlitos volateis produzidos pelo
alimento, indicam a qualidade do produto. As embalagens inteligentes se revelaram
uma tecnologia adequada para o monitoramento de alimentos embalados, dando
meios para o0 consumidor identificar as condicfes da cadeia de suprimentos,
indicando, também, se o alimento foi armazenado por muito tempo ou em condicdes
adversas. Trata-se, pois, de uma possivel alternativa para mitigar prejuizos com o

desperdicio de alimentos.

As embalagens ativas sao outra area do ramo de embalagens que estudam
sistemas que interagem ativamente com o0s metabdlitos ou a atmosfera da
embalagem, trazendo beneficios na qualidade e aumentando o tempo de prateleira
dos alimentos. As embalagens ativas podem ser divididas em duas grandes

categorias: as embalagens absorvedoras e as embalagens emissoras.

As embalagens absorvedoras sao sistemas de embalagens que absorvem
compostos indesejaveis no ambiente interno da embalagem, retardando processos de
apodrecimento do alimento e aumentando o tempo de prateleira. As embalagens
emissoras fazem o contrario, elas emitem compostos volateis que aumentam a
durabilidade do produto. Assim como as embalagens inteligentes, as embalagens
ativas também se mostraram uma tecnologia promissora no ramo de embalagens,
conseguindo reduzir perdas e desperdicios ao aumentar efetivamente o tempo de

prateleira dos alimentos
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Observa-se, entdo, que as embalagens inteligentes e ativas conseguem
integrar, em uma UuUnica unidade, inidmeros mecanismos de funcionamento,
contribuindo para melhorar as etapas de comercializacdo posteriores a producdo. A
decorrente inovagao dentro das duas categorias de embalagens estudadas evidencia
uma tendéncia atual para o desenvolvimento tecnolégico no mercado alimenticio do
Século XXI. Novos processos de producédo de embalagens surgem a medida em que
se aprofunda o conhecimento sobre as técnicas de preservacdo e monitoramento,

tornando mais comum o0 uso dessas novas tecnologias no varejo.

Ao analisar a alta producdo do mercado agropecuario brasileiro, ficou claro
haver uma demanda por embalagens mais tecnologicamente avancadas. Seguranca
alimentar e nutricional, embalagens ativas e inteligentes e sustentabilidade sao trés
temas que atualmente ditam tendéncias no comércio de alimentos. Mesmo sendo
ainda uma area em pleno desenvolvimento, o uso de embalagens ativas e inteligentes
tornou-se mais e mais atrativo em face da conjuntura e de perspectivas mais exigentes

com relacéo a disponibilidade e consumo de alimentos produzidos em larga escala.

Dentro das duas categorias de embalagens, diversos mecanismos puderam ser
elencados, envolvendo processos quimicos, bioquimicos e enzimaticos. No
levantamento bibliogréafico, o dimensionamento das embalagens ativas e inteligentes
esta relacionado diretamente com modelagens matematicas a partir de conceitos
vistos constantemente na engenharia quimica, como fenbmenos de transporte e
cinética quimica. A partir da revisao bibliografica, foi possivel ver uma relacédo direta
entre 0 escopo do setor de embalagens ativas e inteligentes e as competéncias da
profissdo do engenheiro quimico, elencadas no projeto pedagodgico do curso,
revelando assim mais uma area do conhecimento com grande potencial para atuacao

profissional em processos quimicos.

Trabalhos futuros podem analisar o desempenho de embalagens ativas e
inteligentes por meio de ensaios experimentais e por simulagéo, buscando melhorias
nas tecnologias existentes, assim como estudar as oportunidades de melhora da sua
utilizacdo envolvendo a cadeia de suprimentos, como a gestdo de residuos e
reciclagem. Por fim, analises econbmicas também podem ser desenvolvidas,

buscando entender a viabilidade das tecnologias desenvolvidas no mercado.
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