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EMBALAGENS ATIVAS, UMA OPGAO PARA AUXILIAR A POS-COLHEITA
DE FRUTAS E HORTALICAS

RESUMO

As embalagens ativas interagem de forma intencional com o produto, visando
melhorar sua conservacgao e qualidade principalmente nas frutas e hortalicas por
serem altamente pereciveis, 0 que as torna muito suscetiveis a deterioragao pos-
colheita. Também boas aliadas para veicular informagdes que tornem o alimento
mais atrativo, aumentando seu valor venal. S&o classificadas em embalagens
absorvedoras e emissoras, de acordo com o0 mecanismo de acao e os compostos
ativos utilizados, como agentes antimicrobianos, antioxidantes, eliminadores de
O,, emissores/absorventes de CO,, reguladores de umidade, liberadores de sabor
e absorventes. Retardar o amadurecimento, reduzir a perda de peso, controlar o
crescimento microbiano e manter as propriedades sensoriais dos produtos, sao
alguns dos resultados com a sua utilizagdo. Assim, para este estudo de revisao,
houve o levantamento bibiografico e a investigacdo explorativa em diversos
tedricos que tratassem do tema. A partir disso, pode-se identificar que apesar dos
diversos beneficios, a industria de embalagens ainda encontra resisténcia no
mercado. Os desafios vao desde a escolha ideal do material compativel com os
agentes ativos e a interagcdo destes com o produto, até a desconfianga dos
consumidores quanto a qualidade inicial da fruta e hortalica e o desconhecimento
sobre embalagens ativas. Por isso, € necessario investir no aumento do
conhecimento dos consumidores, criar estratégias de fomento para as empresas
que investem nessa tecnologia, aumentar estudos que investiguem demais
aplicagcées em alimentos e sua seguranga alimentar, além de levantamento sobre
a biodegradabilidade e impacto ambiental.

Palavras-Chave: Pds-colheita. Frutas. Hortalicas. Embalagens.



ABSTRACT

Active packaging interacts intentionally with the product, aiming to improve its
conservation and quality, especially in fruits and vegetables, which are highly
perishable, which makes them very susceptible to post-harvest deterioration. They
are also good allies in conveying information that makes the food more attractive,
increasing its market value. They are classified as absorbent and emitting packaging,
according to the mechanism of action and the active compounds used, such as
antimicrobial agents, antioxidants, O, scavengers, CO, emitters/absorbers, humidity
regulators, flavor releasers and absorbents. Delaying ripening, reducing weight loss,
controlling microbial growth and maintaining the sensory properties of products are
some of the results of their use. Thus, for this review study, there was a
bibliographical survey and exploratory research in several theorists who dealt with
the subject. From this, it can be identified that despite the various benefits, the
packaging industry still encounters resistance in the market. The challenges range
from the ideal choice of material compatible with the active agents and their
interaction with the product, to consumer distrust regarding the initial quality of the
fruit and vegetables and lack of knowledge about active packaging. Therefore, it is
necessary to invest in increasing consumer knowledge, create strategies to promote
companies that invest in this technology, increase studies that investigate other
applications in food and its food safety, in addition to surveys on biodegradability and
environmental impact.

Key words: Post-harvest. Fruits. Vegetables. Packaging.



1 INTRODUGAO

Segundo a Resolugdo de Diretoria Colegiada (RDC) N° 259 de 20 de
setembro de 2002, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA),
embalagens sdo definidas como o recipiente, o pacote ou a embalagem destinada
a garantir a conservagao e facilitar o transporte e manuseio dos alimentos’
(ANVISA, 2002). As embalagens podem ser classificadas em primarias,
secundarias e terciarias. As primarias sdo aquelas que entram em contato direto
com o alimento, a secundaria tem fung¢ao de proteger a embalagem primaria contra
choques e vibragbes excessivas, e a embalagem terciaria é responsavel pelo
acondicionamento durante a etapa de transporte. No que tange as embalagens
ativas, as mesmas sao consideradas como primarias (Dantas, 2023). O uso de
embalagens em alimentos visa protegé-los de estresses fisicos, quimicos ou
biolégicos, melhorar sua qualidade, no que diz respeito a conservacédo e
seguranga, aumentar sua vida util, facilitar seu manuseio, armazenamento e
transporte (Nascimento; Souza, 2024). As embalagens possuem diversas fungdes
quando utilizadas em alimentos, sejam eles in natura ou processados, elas
desempenham o papel de conservagao, protegao, informagao, de convivéncia ou

servigo (Dantas, 2023).

Embalagens adequadas podem contribuir para diminuir o elevado indice de
perdas pos- colheita que ocorrem no Brasil. Estima-se que 20 a 30% das hortalicas
e frutas produzidas saem do campo e ndo chegam ao consumidor final (Luengo;
Calbo, 2006). Dentre as causas de perdas
pos-colheita de hortalicas e frutas no pais, as mais importantes sdo o manuseio e
0 uso de embalagens inadequadas e os consequentes danos mecanicos causados
ao produto. Como resultado dessas inadequagdes, aumenta-se a possibilidade de
risco a saude publica devido as contaminagdes por doencas veiculadas por
alimentos. Estes problemas podem ser diminuidos com o emprego de embalagens
adequadas (Luengo; Calbo, 2006).

Cabe lembrar a importancia da fungédo das embalagens nas vendas. Luengo
e Caldo (2006), ao publicarem a circular técnica pela Embrapa também no ano de
2006, apontam a importdncia que as embalagens tem em relagdo a
comercializacao de frutas e hortalicas. Elas podem ser boas aliadas para veicular
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receitas, indicagcdes de uso, qualidade nutricional, validade, conservagao e
contribuir para tornar o produto mais atrativo para o cliente, aumentando seu valor
venal.

O setor alimenticio enfrenta grandes desafios, como a necessidade de
estender a vida util dos alimentos, reduzir o seu desperdicio, garantir a seguranga
do produto, além de melhorar a qualidade dos alimentos. Nesse contexto, as frutas
e hortalicas sao alimentos altamente pereciveis e geram a necessidade de atencéo
e cuidados especiais, devido a sua alta atividade metabdlica e elevado teor de
agua, o que as torna muito suscetiveis a deterioragdo pos-colheita. Com isso, as
embalagens ativas surgem como uma tecnologia promissora para prolongar a vida
util desses produtos, mantendo sua qualidade e seguranca (Nascimento et al.,
2024).

Diversas pesquisas tém sido conduzidas para avaliar a eficacia das
embalagens ativas na conservagao de frutas e hortaligas. Os resultados desses
estudos tém demonstrado o potencial dessa tecnologia em retardar o
amadurecimento, reduzir a perda de peso, controlar o crescimento microbiano e
manter as propriedades sensoriais dos produtos (Mditshwa et al., 2017; Vilela et
al., 2018).

No entanto, apesar dos beneficios comprovados, a aplicagdo das
embalagens ativas ainda enfrenta desafios, como a necessidade de adequagao
as regulamentagdes de seguranga alimentar, a aceitagdo do consumidor e a
viabilidade econdmica (Realini; Marcos, 2014). Superar esses desafios €
fundamental para a ampla adog¢éo dessa tecnologia na cadeia produtiva de frutas
e hortalicas.

Com isso, os objetivos deste trabalho s&o apresentar uma revisao sobre as
embalagens ativas para alimentos, abordando principalmente suas aplicagcbes
para frutas e hortalicas e discutir os desafios enfrentados para a insercao dessa

tecnologia na cadeia produtiva de frutas e hortaligas.



2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Embalagens sao descritas como um dos principais meios para proteger,
transportar e preservar um produto, acrescentando também a valorizagao
comercial e estendendo sua durabilidade, sua atratividade e sua seguranga. As
industrias e tecnologias de embalagens também seguem crescendo mundialmente
em ritmo exponencial. No mercado global, foram mais de $1.0 trilhdo sé em 2021,
e a previsdo é atingir $ 1.22 trilhao em 2026 (Candido, 2023). No Brasil, o valor
bruto da produgédo de embalagens atingiu R$ 111 bilhdes, um aumento de 31% em
relagdo 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 e que preservem a qualidade e seguranca, além da constante
atualizacédo e aprimoramento de leis de seguranga sanitaria e alimentar, € um
desafio para a industria de embalagens, inovar e desenvolver novas tecnologias e
conceitos de embalagem, como as embalagens ativas (Candido, 2023).

As embalagens vém sendo consideradas como o maior veiculo de venda e
de construgédo da marca e da identidade de um produto, ja que elas sao o primeiro
contato do consumidor com o produto, sendo fundamentais para a escolha e a
compra. Para alguns estudiosos no assunto, a embalagem corresponde a um
comercial de cinco minutos na géndola do supermercado. Considerando que
anualmente sao ofertados no mercado uma infinidade de novos produtos e que a
grande maioria ndo aparece em comerciais de qualquer espécie, a embalagem
cresce em importancia (Gongalves; Passos e Biedrycki, 2009).

Sarantopoulos et al., (2012) ao estudarem as tendéncias para o setor de
embalagens, identificaram cinco grandes macrotendéncias que norteiam o
seguimento. O apelo por qualidade e novas tecnologias ficam evidentes no quadro
1, onde sdo apresentados como tendéncias as embalagens ativas, inteligentes,

nanotecnologia e biopolimeros.
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QUADRO 1. Tendéncias de embalagem.
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Fonte: Sarantopoulds etal. (2012).

Os autores destacam que o mercado consumidor tem passado por rapidas
mudangas sociais € comportamentais. Cada vez mais buscam por informacoes
objetivas, praticidade e funcionalidade que auxiliem na decisdo de compra. Com a
globalizagdo do uso de internet e sabendo que os consumidores buscam por
interatividade de preferéncia a palma da mao, desenvolver agcdes que atendam
essas necessidades é um diferencial no segmento de embalagens (Sarantopoulos
etal., 2012).

Assim, seguindo a tendéncia de mercado, as embalagens ativas chegam
com a proposta de inovagdo e aumento da garantia de qualidade para os
alimentos. Elas sdo produzidas de modo que seus constituintes interagem
quimicamente, fisicamente ou biologicamente com o produto, aumentando seu
tempo de prateleira ao retardar processos quimicos e biolégicos, como o
amadurecimento e a oxidagao (Johansson et al.,, 2014). Também podem ser
projetadas para corrigir deficiéncias existentes nas embalagens passivas. Um
exemplo disso € quando uma embalagem de plastico possui uma barreira de
umidade adequada, porém uma barreira de oxigénio inadequada. As solugdes de
embalagens ativas podem incluir por exemplo, um eliminador de oxigénio ou um
agente antimicrobiano se o crescimento microbiano for a variavel limitadora da

qualidade (Alvarez-Hernandez et al., 2021).



Pensando nas empresas que exportam frutas e hortalicas, as embalagens
ativas possibilitam que esses cheguem ao exterior nas melhores condi¢des de
comercializagdo reduzindo as avarias no transporte. Embora no Brasil as
embalagens ativas ainda sejam recursos emergentes, em outras nagées como
Estados Unidos, Japao e Australia ja sao bem estabelecidas.

Desde 1970 essa tecnologia é utilizada por empresas norte-americanas e
japonesas, e em 2020 foram os principais fabricantes dessas embalagens. A
exemplo dos modos estruturais ja utilizados estao filmes, sachés, fibras téxteis,
revestimentos, rolhas, pads (absorvedores de liquidos) e vedantes para tampas.
Filmes ou coberturas comestiveis sdo bem vistos no mercado, principalmente por
atuarem no controle de umidade, e pelos beneficios da biogradabilidade, atendendo
assim o apelo da sustentabilidade (Food Connection, 2020).
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3 MATERIAIS E METODOS

Devido a relevancia apresentada na introducédo e fundamentagao teorica,
buscou-se desenvolver um estudo de revisédo bibliografica sobre as embalagens
ativas para frutas e hortalicas. Seguindo a orientacdo de Gil (2002), em como
elaborar projetos de pesquisa, primeiramente definiu-se o tema por meio de
levantamento bibiografico e estudo explorativo em diversos trabalhos cujo tema
estivesse relacionado com as palavras-chave “embalagens”, "embalagens ativas",
"frutas”, "hortalicas", "conservagao pds-colheita" e "vida util".

A base de dados cientificos utilizada foi totalmente digital, nas plataformas:
Google académico, Scielo, ScienceDirect, Scopus e Web of Science. Foram
utlizadas obras de referéncia como resolugdes governamentais, teses,
dissertacdes, periodicos cientificos, boletins técnicos e livros. As fontes foram
escolhidas sem marco temporal, visto a dificuldade em encontrar trabalhos
relacionados ao tema nos ultimos cinco anos. Entdo, preferiu-se n&o haver
delimitacdo de ano, mas sim, de trabalhos relacionados e que fossem julgados
relevantes.

Apods a escolha do tema, foi elaborado um plano de assuntos para nortear
a elaboragao deste trabalho e a definicdo dos objetivos. Os assuntos a serem
elucidados foram:

a. Definicdo geral de embalagem;

b. Importancia do setor economicamente;

c. Tendéncias do setor de embalgens;

d. Definicdo e classificagdo de Embalagens Ativas (E.A);
e. Aplicagdes em alimentos: frutas e hortaligas;

f. Possiveis desafios que atrapalham a escolha das E.A.

15



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo Sarantépoulos e Codcewicz (2016) o termo “embalagens ativas”
se aplica a uma série de tecnologias que permitem a interagdo direta entre o
alimento e a embalagem ou pelo espago livre entre eles. O objetivo € garantir
a qualidade e seguranga durante o shel life, prazo de validade, do produto,

principalmente os pereciveis como as frutas e as hortaligas.

As embalagens ativas podem ser classificadas em diferentes tipos, de
acordo com o0 mecanismo de acao e os compostos ativos utilizados, podem ser
divididas em embalagens absorvedoras e embalagens emissoras. Entre os
principais exemplos, destacam-se as embalagens com absorvedores de etileno,
de oxigénio, de dioxido de carbono (CO,) e umidade; emissores de CO,, de etanol,
de agentes antimicrobianos e antioxidantes. Cada tipo de embalagem ativa possui
caracteristicas especificas que contribuem para a manutengao da qualidade das
frutas e hortalicas durante o armazenamento e a distribuicdo. (Fang et al., 2017,
Candido, 2023).

Nascimento e Souza (2024) corroboram e definem embalagem como “ativa”
quando fornece fung¢des além da protecao tradicional e barreira inerte ao ambiente
externo, ou seja, quando interage consideravelmente com o alimento e 0 ambiente
circundante dentro da embalagem. No mesmo sentido, Yildirim et al. (2018),
descreve as embalagens ativas como sistemas que interagem de forma intencional
com o produto, visando melhorar sua conservacdo e qualidade. Para Candido
(2023) sao definidas como ferramentas para o aumento do tempo de prateleira, da
qualidade, da segurancga e da integridade dos alimentos, e sdo desenvolvidas para
interagir ativamente com os componentes ou o ambiente da embalagem,
removendo ou emitindo compostos, retardando o apodrecimento dos alimentos.

E importante salientar que o alguns requisitos devem ser levados em
consideragao para o desenvolvimento, especificagao e aplicagdo de componentes
absorvedores ou emissores em embalagens ativas em alimentos pereciveis,

como frutas e hortaligas:

- Deve atender as exigéncias preconizadas em legislagdes vigentes;

- Nao deve oferecer riscos a saude do consumidor ou enganar mascarando
as caracteristicas de deterioracao;

- A dimensé&o, concentragao, velocidade de acdo dos componentes ativos
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devem ser compativeis com a massa, volume e perecebilidade do alimento;

- Deve ser estavel aos fatores extrinsecos, como possiveis variagoes de
umidade e de temperatura que ocorra durante o armazenamento e a
comercializagao.

Diante do exposto, considera-se que para o desenvolvimento e aplicagao de
embalagens ativas, é necessario conhecer os processos que afetam a atmosfera
interna da embalagem, bem como as possiveis interagbes entre alimento e
embalagem, modelando-os matematicamente para adequagao do uso (Candido,
2023; Sarantépoulos; Codcewicz, 2016).

4.1 Sistemas absorvedores

Para Candido (2023), Sarantopoulos e Codcewicz (2016), embalagens
absorvedoras sao desenvolvidas com o objetivo de remover compostos
indesejaveis de dentro do ambiente da embalagem, ou seja, ndo interagem
diretamente com o alimento, e sim com o espaco-livre da
embalagem, realizando a manutencdo dos gases existentes, assim, melhoram
as condi¢des internas da embalagem prolongando o tempo de prateleira do
alimento.

411 Absorvedores de oxigénio

A taxa de respiratoria do alimento esta diretamente relacionada com a
presenga de oxigénio, o que acelera a senescéncia do alimento, com a redu¢ao do
gas no interior da embalagem retarda-se a degradagao dos compostos bioativos,
como vitaminas e antioxidantes, além de inibir o crescimento de microrganismos
aerbbios (Sarantépoulos; Codcewicz, 2016).

Os autores Sarantépoulos e Codcewicz (2016), descrevem que O0s
absorvedores de oxigénio usados no armazenamento de hortalicas minimamente
processadas, como alface, rucula e espinafre, utilizam comumente sachés que
ficam em contato direto com o alimento, etiquetas adesivas ou incorporadas na
matriz polimérica da embalagem. Como resultado, as hortalicas mantém sua
qualidade nutricional e sensorial, apresentando menor perda de peso e maior

frescor.

Os compostos ativos geralmente usados podem ser pos ferrosos (6xido de
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ferro, carbonato ferroso, sulfato de ferro, sulfito-sulfato de ferro) que sdo oxidados
retirando o O, da atmosfera interna da embalagem. Agentes enzimaticos (alcool
oxidase, glicose oxidase); resinas poliméricas oxidaveis; acidos graxos insaturados
(acido oleico, linolénico); além de absorvedores de oxigénio bioldgico
(microrganismos imobilizados em substrato sélido) e sulfitos e seus analofos
(bissulfito, metabissulfito e hidrossulfito) também sdo tecnologias associadas
aos absorvedores de oxigénio (Sarantdpoulos; Codcewicz 2016). Candido
(2023) em sua pesquisa bibliografica, constatou que absorvedores a base de ferro
mostraram-se efetivos para a conservagcdo de macgas recém cortadas, em
comparacao as embalagens comuns, evidenciando o possivel uso para frutas e
hortalicas minimamente processados.

No estudo de Silva (2019) os absorvedores de oxigénio foram analisados
em alfaces minimamente processados (cultivar crespa e cultivar americana)
utilizando absorvedores de oxigénio (tipo Ageless®), que sao constituidos
principalmente por p6 de ferro ja contido no material plastico do produto. Desta
forma as embalagens com o sistema ativo proporcionaram melhor preservagao das
caracteristicas sensoriais (coloracdo, limosidade e murchamento) das hortalicas
minimamente processadas até o terceiro dia de armazenamento a 7°C, concluindo
que a implantagdo desse sistema ativo de remoc&o de oxigénio € eficiente na
preservacgao das hortalicas nos trés primeiros dias, apresentando ainda baixo custo
e facilidade de uso.

4.1.2 Absorvedores de etileno

O controle do etileno, um hidrocarboneto volatil que atua diretamente
na fisiologia vegetal, tem enorme importancia e é essencial para o prolongamento
da vida util na pés colheita de frutas e hortalicas, principalmente nos climatéricos
(que amadurecem apods a colheita). O composto mais utilizado como absorvedor de
etileno é o permanganato de potassio (KMnO4), que oxida-a e transformando-o em
gas carbénico e agua. E como consequéncia da reagcdo quimica, o permanganato
muda de roxo para marrom, podendo servir como indicador da capacidade de
absor¢ao. Geralmente sdo incorporados em sachés, com adsorgado fisica em
silicatos, vermiculita, carvao ativo e outros. Em tecnologias mais modernas os ativos
sdo incorporados diretamente no material da embalagem (Céandido, 2023;

Sarantopoulos; Codcewicz, 2016).



Estudos demonstram que a aplicagdo de embalagens ativas com
absorvedores de etileno é eficaz no controle do amadurecimento de frutas
climatéricas, como macas, bananas e péssegos (Pereira et al., 2019). Esses
absorvedores removem o etileno produzido pelas frutas, retardando o processo de
amadurecimento e prolongando a vida util dos produtos. Como resultado, as frutas
mantém suas caracteristicas de qualidade, como firmeza, cor e sabor, por um
periodo mais longo. Segundo Pinheiro et al. (2018) a aplicacdo de embalagens
com absorvedores de etileno a base de permanganato de potassio foi eficaz no
controle do amadurecimento de bananas 'Prata’, mantendo a firmeza e a cor da
casca dos frutos por um periodo mais longo. Os autores destacam que a eficiéncia
dos absorvedores de etileno depende da quantidade utilizada e da permeabilidade
da embalagem ao etileno.

Alvarez-Hernandez et al. (2021) demonstraram em sua pesquisa que 0 uso
de permanganato de potassio em forma de sachés apresentou alta eficiéncia nos
testes com tomates-

cereja, com o aumentou do tempo de prateleira de 6 para cerca de 28 dias,
armazenados a 11°C. Quando verificado o uso em goiabas também se mostrou
eficiente, estendendo o tempo de prateleira em até 32 dias (Murmu et al., 2018).
Candido (2023) também citou o estudo com brécolis embalado, quando foram
usadas argilas sepiolitas incorporadas em biopolimeros como absorvedor de
etileno, o resultado foi o aumento do tempo de prateleira do produto ao reduzir a
perda de massa e conservacgao da firmeza.

4.1.3 Absorvedores de umidade

Segundo Barbosa e a Korzenowski (2018), a fungdo basica dos
absorvedores de umidade/agua € mitigar o crescimento microbiano e a
degradagao do alimento, prolongando desta forma a vida util do alimento. Os
absorvedores de umidade sdo aplicados em produtos embalados em que a
condensacgao é um problema para o tempo de prateleira do produto como: frutas,
vegetais e produtos de panificagédo, esses absorvedores podem ser em forma de
sachés ou diretamente incorporados na matriz polimérica utilizada na produgao da
embalagem. Sabe-se também que a umidade € um dos parédmetros mais criticos
para a conservagao de alimentos, podendo reduzir drasticamente a qualidade do

produto. Umidade relativa excessiva na embalagem pode aumentar a atividade
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metabdlica de alimentos como carnes, frutas e vegetais, e acelerar o crescimento
e atividade microbiolégica dentro da embalagem, causando uma redugao do tempo
de prateleira por apodrecimento do produto (Firouz et al., 2021). Neste caso, os
absorvedores de umidade sdo muito Uteis pois agem diretamente na reducéo do
excesso de liquido ou controlando a umidade da embalagem, através de agentes
de adsorcao fisica, com compostos altamente higroscépicos e desidratantes, como
silica gel, argilas, materiais organicos frutose e celulose, e sais umectantes. Murmu
et al. (2018) ratificou a importancia dessa tecnologia no auxilio da conservagao de
produtos vegetais na pos- colheita, ao constatar a eficacia da manutencdo de
umidade, quando recorreu ao uso de sachés de gel silica em embalagens

contendo goiabas.

4.1.4 Absorvedores de didoxido de carbono

Menos utilizados em frutas e hortalicas, se comparados aos outros ja
descritos, porém relevantes, os absorvedores de didéxido de carbono (CO,) séo
sistemas de embalagens ativas que ajudam na conservagao de alimentos quando
ha reacbes com producao de CO,, como a fermentacao latica e alcodlica. Essas
reagdes podem gerar um aumento da pressao interna nas embalagens rigidas e
aumento de volume em embalagens flexiveis, com risco na integridade e perda da
qualidade do produto. Além disso, os altos niveis de CO2 em frutas podem causar
alteragdes indesejaveis no sabor e glicose anaerdbica. Esse tipo de
embalagem dispde de compostos absorventes quimicos ou fisicos, como o 6xido
de calcio (Ca0), carbonato de sddio (NaCOs), hidroxido de magnesio (Mg(OH)2) e
hidroxido de Calcio (Ca(OH)2). Porém, o mais utilizado em embalagens
alimenticias é o hidréxido de caélcio, pois na forma sdlida, o composto é seguro em
contato com alimentos e a reagédo é altamente espontdnea, com uma taxa de
absorcao desejavel e eficiente (Candido, 2023).

4.2 Sistemas emissores

Quanto as embalagens emissoras, sdo desenvolvidas com o objetivo de
liberar compostos desejaveis melhorando as condi¢des internas e o tempo de
prateleira do alimento. Os compostos liberados mantém as condicdes estaveis na
atmosfera interna da embalagem, retardando ou inibindo processos indesejaveis

para o alimento, como o metabolismo do alimento e o crescimento (Candido, 2023).
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4.21 Emissores de gas carbénico

Os emissores de CO, sao muito usados para alimentos com alta atividade
aerobica pois s&o altamente efetivas para o controle microbiolégico dos alimentos,
reduzindo o crescimento de bactérias e fungos aerdobicos aumentando a fase lag
da sua cinética de crescimento. Altos niveis de CO, (10 - 80%) sédo desejaveis
para alimentos como carnes e aves por inibirem o crescimento microbiano na
superficie do alimento e prolongarem a sua vida-de-prateleira. Os compostos mais
comuns nesse tipo de embalagens sdo o bicarbonato de sddio e acido citrico onde
reagem com o liquido do produto, liberando CO, na atmosfera da embalagem e
formando citrato de sddio (Firouz et al., 2021).

4.2.2 Emissores de etanol

H4a também os emissores de etanol, de agentes antimicrobianos e de
agentes antioxidantes. Alimentos com alta atividade de agua, sdo mais suscetiveis
ao crescimento de fungos, leveduras e até bactérias deteriorantes. O uso de
sachés com silicas pré-absorvidas com etanol, emitem seu vapor etandlico nas
primeiras horas, e os sachés com etanol em gel pré- encapsulado permitem a
emissao gradual na embalagem. Ambas interagem com a umidade do produto
auxiliando na reducao da atividade de agua, ao difundem o vapor para o espago
livre, inibindo o crescimento microbiano e aumentando a vida util do produto
(Candido, 2023; Sarantépoulos; Codcewicz, 2016).

4.2.3 Emissores de agentes antimicrobianos

Dentre os compostos antimicrobianos utilizados em embalagens ativas, ha
muitas opgdes e mecanismos de acgéo diferentes dependendo do alimento a ser
combinado. Podem ser classificadas em dois tipos, aquela na qual o agente ativo
migra para a superficie do alimento e aquela que é efetiva sem a necessidade
de migragdo. Sao exemplos de agentes antimicrobianos: nanoparticulas de prata,
zinco, acidos, anidridos e sais organicos, como acidos benzdico e sodicom
sorbatos e propionatos; enzimas bacteriocinas como a nisina; fungicidas como
benomil e imazalil; extratos naturais como de cravo da india, de alho, entre outros.
Esses agentes reagem inibindo o crescimento de bactérias, fungos e leveduras,
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reduzindo a deterioragdo dos produtos e aumentando sua seguranga alimentar,
como resultado, as perdas pos-colheita sdo minimizadas e a vida util € prolongada
(Junqueira-Gongalves et al., 2017; Sarantépoulos; Codcewicz 2009).

Conforme Medeiros et al. (2019), a incorporagao de 6leos essenciais de
orégano e cravo- da-india em embalagens ativas foi eficaz na inibicdo do
crescimento de microrganismos deteriorantes em morangos, prolongando a vida
util dos frutos. Os autores salientam que a eficacia antimicrobiana das embalagens
ativas depende da concentracdo dos agentes ativos e da compatibilidade com o
material de embalagem.

Sarantépoulos; Codcewicz (2009, 2016), ainda trazem que o didéxido de
enxofre € um gas que atua na inibicdo de reagdes n&o enzimaticas e enzimaticas
agindo como um excelente agente antimicrobiano e antioxidante em embalagens,
principalmente no controle da deterioragao de uvas por fungos (Botrytis Cinerea)
causador do bolor cinza. Conforme acontece a respiracdo da fruta, a umidade
liberada é absorvida pelo sistema, liberando de forma controlada dioxido de
enxofre gasoso com acgao antimicrobiana, sendo eficaz para inativar os esporos

fungicos.

4.2.4 Emissores de agentes antioxidantes

Como exemplo de aditivos naturais utilizados em embalagens ativas com
propriedades antioxidantes, Almada et al. (2022), descreve as de origem vegetal,
destacam-se os Oleos essenciais e extratos de plantas condimentares. Essas
substancias sao capazes de retardar/inibir reacbes de oxidagao lipidica e
escurecimento enzimatico, o que contribuiu para manutengao das propriedades
sensoriais e nutricionais dos alimentos quando comparada aos antioxidantes
artificiais. Os autores avaliaram a viabilidade do uso de nanoparticulas de 6xido de
cobre (CuO) em embalagens ativas a base de gelatina para estender a vida de
prateleira de tomates (Solanum lycopersicum L.). O resultado observado foi a
melhora da atividade antimicrobiana, melhores propriedades mecanicas (maior
resisténcia a tragdo e a ruptura), menor citotoxicidade e aumento na vida de
prateleira do tomate (até 18-40 dias) por meio da utilizacdo dos filmes ativos nano
reforgcados.

No quadro 2 apresentado por Barbosa; Korzenowski (2018), vemos também

algumas aplicagdes das embalagens ativas, e os diferentes tipos de componentes
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quimicos utilizados na preparacdo de cada sistema, sendo considerado as

caracteristicas e peculiaridades de cada tipo de alimento.

Quadro 2: Algumas das aplicagdes das embalagens ativas.

COMPONENTES ATIVOS

EMBALAGEM ATIVA APLICACOES
Owido de ferro
Carbonato ferroso Queijos lete café
oxigénio Acido ascorbico chas, produtos cameos,
Sorbitol produtos de panificacio
Emissones Catecol
Onddo de alumninio
Etilena FPermanganato de potassio
Ozdnio Vegelais & frulas
Silica gel (silkcato de sodio + acido | Frutas, vesgatais,
Urnidade sulfdrico) prodiutos congelados a
F ropilenagiicol de padaria
Palifdlcas] vinilica)
Hidrdxido de cAlcio
Didxido da Hidrdxido de polassio Cale tormado, produtos
carbone Garbonato fenroso desidralados
Oiido de caleio
Etanaol Etamol Produlos da panificacdo
& peixe
Absorvedares | Dioxido de | Acido ascorbico Vegetais, frutas, peixes,
carbano

Sistemas

Aaniti miscrobizanos

Anticwidanbes

Carbanato de ferre
Acido ascérbico

Acido bemzoico

CAImeas & aves.

Acido propignice Alimentos frescos e
Triclasan processados, vegelais,
Dridido de anxofe frulas secas, amoz,

Etamol

Prata, nanoparlicula de prata
Clorelo de sddio

Olecs  essendais (esx:  alecrim,

cravo, tormilho, orégana)

Acido ascorbico
Cluercatina
B util hidraxitoluana

Fonte: Barbosa; Korzenowski (2018).

feij@o & produtos dea

padaria

Frutas & wegeatais

Braga; Peres (2010) trazem na tabela 1 exemplos de embalagens ativas:
absorvedoras e emissoras, 0s principais componentes ativos e exemplos de usos
em alimentos. E possivel notar as diversas possibilidades de aplicacdes e em
diferentes tipos de alimentos, desta forma percebe- se que apesar da ampla
aplicagao, algumas embalagens ativas recebem melhor recomendagao de acordo

com sua formulagdo, pois como ja comentado, € fundamental conhecer as
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possiveis interagdes quimicas e bioquimicas do alimento com a embalagem para

gue o conjunto tenha a complementaridade perfeita.

TABELA 1 - EXEMPLOS DE SISTEMAS DE EMBALAGENS ATIVAS E APLICAGOES

Embalagens Ativas Principais Componentes Aplicagbes

Pée de ferro, Acldo ascdiblen, compostos Produtos de panificacio,

Absorvedor de oxigénlo  organometilicos, glicose-oxidase, etanol- café, cha, lelte em pd,

ooddase queijos, produtos cirneos

Permanganato de potissio, carv@o ativada,
Absorvedor de etileno Frutas & honaligas

silica gel, zedlito, argila

Propilenoglicol, poli (dlcoal vinilica), slica  Frutas, vegetais, produtos
Absorvedor de umidade

gel, terra diatomacea, argila congelados & de panificagdo
Hidréxido de cilcio + hidrdxido de sadio ou
Absarvedor de didxide de Café torrado, produtos
hidréxide de potassio, dxido de cdlcio &
carbono desidratados
silica gel
Produtos de panificacio,
Emizssores de etanol Etanol

pelxe

Sorbatos, benzoatos, proplonatos, elanel, Came, peixe, queijo, frulas
Liberadores e conservantes

ozdnlo, perdxido, didxido de enxofre, secas @ produlos de
antimicroblanos

antibidticos, zedlilo de prala, enzimas panificacio

Emissores de didxido de Acido ascdrbico, carbonato de ferro + Frutas @ hortalicas, peixes,

carbono haleto metallico Cames & aves

Fonte: Braga; Peres (2010)
A fim de facilitar o entendimento e visualizagdo dos resultados expostos no
presente estudo, o quadro 3 apresenta de modo resumido os principais sistemas
de embalagens ativas utilizados em frutas e hortalicas. Nele é possivel conhecer

os agentes ativos usado, suas aplicagbes, bem como os beneficios da sua
utilizacao e os autores correspondentes

Quadro 3: Aplicagbes das embalagens ativas em frutas e hortalicas

Embalagens Ativas Ativo Aplicacao Beneficios Autor (s)
Prolongamento
Sachés e ':L‘,Jiiclaesé dr? ?ﬁaihiaclie Sarantépoulos
Oxigénio etiquetas espinafre utricio Ia ’ ; Codcewicz
com pos miniFr)nament sednso~r|ade (2016)
ferrosos reducao da
e perda de peso
processados
Reducao A
Oxigénio Pos ferrosos Macas do nggczilg)o
Absorvedor procc;)ess
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oxidativo
Preservacao
Alface das
Pos ferrosos miniTame caracteri_sti_cas
s - nte sensoriais .
Oxigénio Agétllepsos®) processad (coloragéo, Silva (2019)
os (cultivar limosidade e
crespa e murchamento),
americana baixo custo e
) facilidade de
uso
Etileno Permanganato Bana cal\r/laacr;g'rs]tiisas Pinheiro et al.
de potassio nas X (2018)
'Prat de firmeza e
a corda
casca
Aumentou do
tempo de
Sachés com Tomat prateleira de 6 Alvarez-
Etileno permanganat para cerca de Hernandez et
ode es- 28 dias, al. (2021)
potassio cere) armazenados a
a 11°C.
Aumentou do
. Permanganato . tempo de Murmu et al.
Etileno de potassio Goiabas prateleira para (2018)
até 32dias
Redugao da
. Argilas R perda de massa Céandido
Etileno sepiolita Brocolis e conservacao (2023)
S da firmeza
. Sachés de gel . Manutengéao Murmu et al.
Umidade silica Goiabas da (2018)
umidade
Oleos Inibicdo do
Antimicrobianos essenciais Morangos crescimento Medeiros et al.
de de (2019)
orégano e microrganism
Emissores cravo-da- 0s
india deteriorantes
Controle da
Dioxid deterfiorac;éo Sarantopoulos;
Antimicrobianos g)x' ° Uvas porfungos Codcewicz
e (Botrytis
enxofre Cinerea) (2009, 2016)
causadores
do bolor
cinza
, Aumento do
Nanoparticulas
Antioxidantes de o6xido de Tomates tempo de Almada et a.
cobre prateleira para (2022)
até 40 dias

Fonte: De proépria autoria a partir dos autores citados.

Os ganhos obtidos com a utilizagao de embalagens ativas sao significativos.

Além de prolongar a vida util das frutas e hortaligas, essa tecnologia contribui para



a redugao do desperdicio de alimentos, uma vez que os produtos mantém sua
qualidade por mais tempo. Isso resulta em beneficios econdmicos para produtores,
distribuidores e varejistas, que podem comercializar os produtos por um periodo
mais longo e reduzir as perdas financeiras associadas a deterioragédo. Outro ganho
importante € a manutencdo da qualidade nutricional e sensorial das frutas e
hortalicas. Ao retardar o amadurecimento e a degradagcdo dos compostos
bioativos, as embalagens ativas preservam as propriedades nutricionais e
organolépticas dos produtos, oferecendo aos consumidores alimentos mais
saudaveis e atrativos (Barbosa; Korzenowski, 2018).

Além disso, a adogado de embalagens ativas pode contribuir para a redugao
do uso de conservantes quimicos e do desperdicio de embalagens convencionais.
Isso esta alinhado com a crescente demanda por alimentos mais naturais e
sustentaveis, atendendo as expectativas dos consumidores e contribuindo para a
preservacdo do meio ambiente. Porém, apesar dos resultados promissores, a
aplicacdo de embalagens ativas para frutas e hortaligas ainda enfrenta desafios.
Segundo Sousa et al. (2021), um dos principais desafios € a escolha do material
de embalagem adequado, que deve ser compativel com os agentes ativos e
permitir a interacdo destes com o produto. Os autores também destacam a
necessidade de estudos que avaliem a seguranca e a estabilidade dos compostos
ativos ao longo do tempo de armazenamento.

Outro desafio é a aceitacdo do consumidor em relagcdo as embalagens
ativas. De acordo com Silva et al. (2018), a percepgéo dos consumidores sobre as
embalagens ativas € influenciada pela pouca familiaridade com a tecnologia e pela
preocupagao com a segurancga dos alimentos. Os autores ressaltam a importancia
de informar e educar os consumidores sobre o0s beneficios das embalagens ativas,
a fim de aumentar sua aceitacao.

A pesquisa de redes sociais realizada por Ferreira et al. (2022), evidenciou
a percepcao, os habitos dos consumidores, suas opinides, preferéncias e
reclamacdes em relagao a apresentagao e compra de frutas e hortalicas em feiras,
sacoldes e mercados. Os resultados mostram que, embora ndo seja sempre o
principal aspecto a ser considerado, a aparéncia das frutas pode impactar na
decisao de compra do consumidor. E que consideram a feira como o lugar ideal
para comprar frutas e verduras, pois acreditam estarem mais frescas e ja
aproveitam o mesmo ambiente para comprar outros tipos de alimentos, como

pastéis, sucos ou como forma de lazer com a familia. Sabe-se que as feiras livres
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tendem a ter um padrao de apresentacao de frutas e hortaligas mais expostos, na
maioria dos casos sem nenhuma protegéo ou embalagem. Nesse contexto, pode-
se dizer que esse seja um dos possiveis fatores que dificultam a preferéncia por
embalagens ativas.

Outra questado observada na pesquisa de Ferreira et al. (2022), foi a opiniao
dos usuarios a respeito da venda de itens de hortifrati minimamente processados.
De modo geral, a opinido das pessoas foi negativa, sobretudo por trés razdes:

e Consideram uma pratica pouco sustentavel, uma vez que gera mais
lixo para itens que, normalmente, teriam apenas residuos
compostaveis;

o Observam que essa pratica torna o item mais caro, uma vez que
uma unica fruta descascadal/picada, por vezes, alcanga o valor
do quilo da fruta in natura;

e E acreditam que frutas embaladas tém uma qualidade inferior ou
foram vendidas dessa forma por estarem estragadas ou
machucadas.

A opinido negativa sobre os minimamente processados, reflete diretamente
na baixa demanda por embalagens ativas, pois a desconfianga quanto a qualidade
inicial da fruta e hortalica e o desconhecimento sobre embalagens ativas e
biodegradaveis, criam um preconceito e rejeicdo com o produto embalado. Por
outro lado, alguns usuarios defenderam a ideia, sobretudo por dois motivos: as
frutas e hortalicas minimamente processados auxiliam pessoas com deficiéncia ou
com dificuldade motora, possibilitando que se alimentem de frutas que nao
conseguiriam descascar sozinhas, por exemplo. E o segundo motivo é a
praticidade, pois n&o precisam se sujar ou ficar com cheiro dos alimentos nas

maos e ja esta pronto ou pré pronto para o consumo.

A partir dessas diferentes opinides, € possivel perceber a falta de
conhecimento dos consumidores quanto a importancia e beneficios das
embalagens ativas. Se os consumidores tivessem o conhecimento prévio, acredito
que os pontos negativos citados, seriam atenuados ou até desconsiderados e os
pontos positivos fortalecidos e decisivos na escolha da compra. A divulgacao
poderia partir dos proprios fabricantes de embalagens, dos distribuidores de
hortifrui ou até mesmo haver, por parte dos orgdos regulamentadores, a
implementagao de legislagdo especifica, instru¢cdes técnicas que, norteiem e

estimulem a insercao de informagdes nas rotulagem das embalagens, com uso de



Qrcode, por exemplo, que direcionem o consumidor a conhecer mais sobre o
assunto. Essa estratégia aumentaria a confiabilidade perante os consumidores,
além de ser uma excelente oportunidade, para os fabricantes e empresarios,

agregarem marketing e valor ao produto.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

As embalagens tém importantes fungdes, sdo destinadas a garantir a
conservacgao e facilitar o transporte e manuseio dos alimentos. Quando se trata de
frutas e hortalicas, sdo ainda mais uteis, porque sdo alimentos altamente
pereciveis e geram a necessidade de atencéo e cuidados especiais, devido a sua
alta atividade metabdlica e elevado teor de agua, o que as torna muito suscetiveis
a deterioragao pos-colheita. Também contribuem na reducéo do elevado indice de
perdas pos-colheita, além de serem boas aliadas para veicular informagdes que
tornem os alimentos mais atrativos, aumentando seu valor venal. Assim, as
embalagens ativas surgem como uma excelente opg¢ao para atender essas
necessidades. Surgem como uma tecnologia promissora para prolongar a vida util
desses produtos, mantendo sua qualidade e segurancga.

Conhecer os processos que afetam a atmosfera interna da embalagem, as
possiveis interagdes entre alimento e embalagem e as propriedades fisico-quimica
do alimento em questao, sdo fundamentais para a escolha da embalagem ativa
que mais se adequa a cada caso. Podem ser classificadas em diferentes tipos, de
acordo com o mecanismo de agcado e os compostos ativos utilizados, podem ser
divididas em embalagens absorvedoras e embalagens emissoras. E atuam desde
a absorcao de umidade, etileno, diéxido de carbono, entre outros, até a emissao
de compostos antioxidantes, antimicrobianos, de gas carbdnico de oxigénio, de
acordo com o que se deseja aplicar e obter nas frutas e hortaligas.

Porém, apesar dos diversos pontos positivos no uso das embalagens ativas,
ha também os desafios que desestimulam sua utilizacdo, como a escolha do
material que deve ser compativel com os agentes ativos e permitir a interagéo
destes com o produto, sendo necessario mais estudos
que avaliem a seguranga e a estabilidade dos compostos ativos ao longo do tempo
de armazenamento. Outro desafio € a aceitacdo do consumidor em relagcdo as
embalagens ativas, ainda ha muita resisténcia, seja pela pouca familiaridade o que
causa estranheza por nao estarem palpaveis, como de costume para a maioria da
populagao ou por relacionarem a produtos com alto custo, pouco sustentaveis ou
qualidade inferior acreditando serem reaproveitadas por estarem com algum dano.
A desconfianca quanto a qualidade inicial da fruta e hortalica, e desconhecimento
sobre embalagens ativas e biodegradaveis, criam um preconceito e rejeicdo com

o produto embalado.
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Apesar dos desafios, os resultados encontrados com a aplicacdo de
embalagens ativas para frutas e hortaligas séo promissores. Estudos apontam que
essa tecnologia é capaz de prolongar a vida util dos produtos, mantendo sua
qualidade sensorial, nutricional e microbioldgica, além de contribuir para a redugéo
do desperdicio de alimentos e para a sustentabilidade da cadeia produtiva.

Desse modo, investir na disseminagao do conhecimento sobre embalagens
ativas, pode favorecer a preferéncia dos consumidores por esse tipo de
embalagem. Deve-se haver novos estudos de perfil do consumidor, a fim de
conhecer seu nivel de conhecimento sobre o assunto e sua intencdo de compra
por essa tecnologia. Afinal, na prateleira, a embalagem é o vendedor silencioso.
Cabe a ela atrair a atencao, despertar o interesse e desejo, mostrar a qualidade
do produto, ganhar do concorrente e fechar a venda em segundos. O papel da
comunicacao é fundamental ndo s6 na divulgagdo de um produto, mas também
como agente ativo na criagdo de demandas.

E necessario maior fomento em acdes praticas e em pesquisas que busquem
desenvolver estratégias de mercado e que investiguem demais aplicagdes das
embalagens ativas em alimentos. Seria importante um banco de dados ou instrugéo
normativa que permita as industrias e empresas do setor de alimentos, conhecerem
as interagdes da embalagem com o alimento, existéncia ou n&o de riscos a saude,
indicacdo da melhor embalagem e ativo para cada categoria de alimento. Além
disso, incentivos para o desenvolvimento de novos mecanismos que tornem a
tecnologia mais acessivel.

Trabalhos futuros com estudos que demonstrem uma analise econémica
aprofundada sobre a viabilidade dessa tecnologia, estimularia empresas do
segmento a aderirem sua utilizagdo. Realizar levantamentos sobre a
biodegradabilidade e impacto ambiental, traria maior credibilidade frente as questdes

de sustentabilidade.
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