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Embalagens ativas: uma alternativa para vegetais minimamente processados?
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Resumo

A demanda por frutas e hortalicas prontas para 0 consumo é crescente, com destaque ao mercado de vegetais
minimamente processados (VMP). Esse aumento est4 vinculado ao elevado valor nutricional e aos beneficios & satde
associados ao consumo regular desses alimentos. Entretanto, os danos causados pelo processamento minimo nos
vegetais 0s tornam mais susceptiveis a deterioracdo. Neste contexto, as embalagens, em especial as embalagens ativas,
desempenham um papel importante na preservagdo das caracteristicas sensoriais, nutricionais e qualidade
microbioldgica desses produtos. Desta forma, essa revisdo objetivou avaliar o efeito das embalagens ativas em VMP.
Baseado nos estudos descritos na literatura, verifica-se que a utilizacdo de filmes e revestimentos ativos podem atuar
minimizando a perda de umidade e a oxidacdo de diferentes componentes (como lipidios e pigmentos), bem como
retardar a deterioracdo microbiana, inclusive restringindo o crescimento de microrganismos patogénicos. Essas a¢des
permitem prologar a vida util desses alimentos. Portanto, a tecnologia de embalagem ativa tem mostrado resultados
positivos e promissores para manter a qualidade, a seguranca e as propriedades sensoriais desses alimentos, no entanto,
observa-se a necessidade da realizacdo de mais estudos relacionados ao custo e escalabilidade destes materiais aplicados
em VMP.

Palavras-chave: Tecnologia de alimentos; Conservacdo de alimentos; Embalagens ativas; Embalagens celulésicas;
Vegetais minimamente processados.

Abstract

The demand for ready-to-eat fruits and vegetables is growing, with emphasis on the minimally processed vegetables
(MPV) market. This increase is linked to the high nutritional value and the health benefits associated with the regular
consumption of these foods. However, the damage caused by minimal processing to vegetables makes them more
susceptible to spoilage. In this context, packaging, especially active packaging, plays an important role in preserving
the sensory, nutritional and microbiological quality of these products. Thus, this review aimed to evaluate the effect of
active packaging on MPV. Based on the studies described in the literature, it appears that the use of films and active
coatings can act by minimizing the loss of moisture and the oxidation of different components (such as lipids and
pigments), as well as delaying microbial deterioration, including restricting the growth of pathogenic microorganisms.
These actions make it possible to prolong the shelf life of these foods. Therefore, active packaging technology has
shown positive and promising results to maintain the quality, safety and sensory properties of these foods, however,
there is a need to carry out more studies related to the cost and scalability of these materials applied in MPV.
Keywords: Food technology; Food preservation; Active packaging; Cellulosic packaging; Minimally processed
vegetables.
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Resumen

La demanda de frutas y verduras listas para comer esta creciendo, con énfasis en el mercado de verduras minimamente
procesadas (VMP). Este aumento esta relacionado con el alto valor nutricional y los beneficios para la salud asociados
con el consumo regular de estos alimentos. Sin embargo, el dafio causado por un procesamiento minimo a los vegetales
los hace mas susceptibles al deterioro. En este contexto, los envases, especialmente los envases activos, juegan un papel
importante en la preservacion de la calidad sensorial, nutricional y microbioldgica de estos productos. Por lo tanto, esta
revision tuvo como objetivo evaluar el efecto de los envases activos en VMP. Con base en los estudios descritos en la
literatura, parece que el uso de peliculas y recubrimientos activos puede actuar minimizando la pérdida de humedad y
la oxidacién de diferentes componentes (como lipidos y pigmentos), asi como retrasando el deterioro microbiano,
incluso restringiendo el crecimiento de microorganismos patégenos. Estas acciones permiten prolongar la vida dtil de
estos alimentos. Por lo tanto, la tecnologia de empaque activo ha mostrado resultados positivos y prometedores para
mantener la calidad, seguridad y propiedades sensoriales de estos alimentos, sin embargo, existe la necesidad de realizar
mas estudios relacionados con el costo y la escalabilidad de estos materiales aplicados en VMP.

Palabras clave: Tecnologia de alimentos; Conservacion de alimentos; Envases activos; Embalaje celul6sico; Vegetales
minimamente procesados.

1. Introducéo

Novos hébitos e percepg¢des do mercado consumidor tém contribuido para 0 aumento do consumo de frutas e hortalicas.
Estes produtos, caracterizados pelo elevado valor nutricional, tém ido de encontro aos anseios dos consumidores, cada vez mais
preocupados com aspectos relacionados a salide e bem-estar (Mostafidi et al., 2020). Além disso, a expansdo da urbanizagéo e
da vida moderna, bem como a falta de tempo para o preparo dos alimentos sdo razdes que estimulam a busca do consumidor por
produtos saudaveis, praticos e prontos para 0 consumo, como é o caso dos vegetais minimamente processados (VMP). A
crescente expansao dos VMP resultou em um novo perfil de consumidor definido como “rico em dinheiro/pobre em tempo” (De
Corato, 2019).

Todavia, um dos principais objetivos e desafios da industria de frutas e hortalicas é a preservacao das caracteristicas
nutricionais e sensoriais desses produtos durante toda a cadeia produtiva (Pace & Cefola, 2021). Os vegetais prontos para o
consumo séo submetidos as etapas como remogdo de sujeiras, lavagens, cortes, descascamento, fatiamento, trituracdo, secagem
e embalagem (Maffei et al., 2016). Essas etapas podem promover modificagdes na estrutura destes vegetais e, consequentemente,
favorecer a modificagdes indesejaveis como reagOes enzimaticas, oxidativas e microbianas. Consequentemente, tais alimentos
apresentam caracteristicas depreciativas, como amolecimento dos tecidos, escurecimento da superficie de corte, diminuigdo do
valor nutricional e presenca de off-flavor (Finnegan & O’Beirne, 2015; Prakash et al., 2018). Por isso, muitos autores descrevem
que os VMP se deterioram mais répido que as matérias-primas ndo processadas, principalmente devido aos danos fisicos
causados durante o processamento minimo.

Nesse contexto, a fim de equilibrar a necessidade de fornecer alimentos seguros com vida Util prolongada, a utilizacéo
de embalagens ativas torna-se uma ferramenta Util para que esse objetivo seja alcangado. Segundo Yildirim et al. (2018),
embalagens ativas sdo aquelas que interagem intencionalmente com o alimento, liberando ou absorvendo substéncias no ou do
interior da embalagem, visando melhorar algumas de suas caracteristicas. As embalagens ativas incluem diferentes mecanismos
de interagdo, sendo os mais comuns as embalagens de liberagdo de substancias bioativas ou dioxido de carbono, e de absorgao
de componentes como oxigénio, etileno, umidade e odor, que podem contribuir na extensao da vida Util e qualidade de frutas e
vegetais embalados (Yildirim et al., 2018; Giannakourou & Tsironi, 2021).

Considerando sua relevancia e potenciais beneficios, é de extrema importancia a busca das informagdes disponiveis na
literatura sobre a aplicacdo das embalagens ativas e na conservacdo de VMP. Portanto, a presente revisao objetiva avaliar o efeito
das embalagens ativas em VMP, a partir de informac&es obtidas em trabalhos cientificos nas bases de dados como Scopus, Web

of Science, Science Direct, Pubmed e Google Académico. A busca foi realizada em trabalhos publicados nos dltimos 10 anos
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relacionados a embalagens ativas em VMP utilizando as seguintes palavras-chave: “vegetais minimamente processados”,

“embalagens ativas”, polimeros bioativos”, e “filmes bioativos” para discussao desta tematica.

2. Estratégias para Conservacao de Vegetais Minimamente Processados

O mercado global de frutas e vegetais processados alcangou aproximadamente US$ 323,2 bilhGes em 2021 e estima-se
que este valor alcance US$ 545 bilhGes em 2030. Este mercado foi impulsionado pelas novas demandas dos consumidores e
alavancou-se ainda mais com a pandemia de COVID-19 (Precedence Research, 2022). Varios estudos mostram que a inclusdo
regular de frutas e vegetais na dieta esta associada a um menor risco de doengas cronicas, principalmente devido ao alto teor de
compostos bioativos presentes nesses alimentos (Xue et al., 2016). O efeito promotor da salde dos fitoquimicos é explicado por
sua capacidade de eliminar os radicais livres e por suas propriedades anti-inflamatérias, antidiabéticas e anti-hepatotdxicas (Al-
Juhaimi et al., 2018). Todavia, para que tais beneficios possam ser alcancados, é fundamental o consumo regular desses
alimentos. Desta forma, a apresentacdo de frutas e vegetais prontos para o consumo pode contribuir para o aumento da ingestdo
desses produtos (Fan et al., 2020).

Geralmente, a oxidagdo de frutas e hortalicas comega com a producdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) como
resultado de processos como respiracao, e fotossintese que ocorrem dentro de diferentes sitios celulares. Tais rea¢Ges oxidativas
induzem, entdo, a decomposicdo do produto e perda de sua qualidade nutricional (Del Riio & Lopez-Huertas, 2016; Valenzuela
etal., 2017).

Galani et al. (2017) observaram a influéncia do armazenamento refrigerado nos teores de vitamina C, fendlicos totais e
antocianinas de diferentes frutas e vegetais. Os autores relataram uma diminuicdo significativa no teor de vitamina C para
repolho, espinafre, tomate, batata e maca ap6s 15 dias de armazenamento, devido a alteracdo na expressao de genes e atividade
de enzimas oxidativas durante o armazenamento (Galani et al., 2017b; Mankad, 2017).

Inimeras estratégias tém sido utilizadas para minimizar as perdas durante o processamento e armazenamento dos
vegetais. Tradicionalmente, o processo térmico € amplamente usado para inativar microrganismos patogénicos e enzimas
indesejaveis (Koca et al., 2018). Todavia, a aplicacéo de tratamentos térmicos pode afetar negativamente a qualidade do produto
final, com reducdo da qualidade nutricional e sensorial (Moreno-Vilet et al., 2018).

Processos ndo térmicos como plasma frio, processamento a alta pressdo, campo elétrico pulsado, ultrassom, e irradia¢éo
tém sido investigados como potenciais substitutos, na tentativa de atenuar os danos sobre a qualidade dos produtos (Prakash,
2018; Hernandez-Hern&ndez et al., 2019; Mahendran et al., 2019; Wiktor et al., 2019; Delorme et al., 2020; G6mez-Maqueo et
al., 2020); entretanto, estas tecnologias ainda apresentam alguns desafios como custo, escalabilidade e qualidade do produto
final. Neste contexto, a utilizacdo de embalagens ativas pode ser considerada uma ferramenta interessante e viavel para

manutencdo da qualidade dos VMP.

3. Embalagens para Produtos Vegetais

A embalagem desempenha um papel critico na protecdo dos alimentos, atuando diretamente no aumento de sua vida
atil e, consequentemente, na redugdo do desperdicio. A embalagem de alimentos tem como fungdo primaria a contencdo dos
alimentos, protegendo-os de fatores externos como calor, luz, umidade, oxigénio, contaminagdo microbiana e ataque de insetos.
Devido a sua grande versatilidade, os materiais plasticos sdéo amplamente empregados na produgédo de embalagens alimenticias.
Atualmente, polimeros oriundos de fontes fésseis ainda sdo os principais materiais plasticos empregados na fabricacdo de

embalagens de alimentos devido a sua alta resisténcia a tensdes mecanicas, altas propriedades de barreira, flexibilidade para
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moldagem e baixo custo (Bhargava et al., 2020; Jafarzadeh et al., 2021). Todavia, a busca por novos materiais ambientalmente
amigaveis tem crescido (Asdagh & Pirsa, 2020).

Os polimeros que sdo completamente degradados em produtos naturais como agua, diéxido de carbono e biomassa
(bactérias ou fungos) ou enzimas apds o processo de decomposicdo por organismos vivos sdo chamados de biodegradaveis
(Jabraili et al., 2021). A substituicdo de embalagens plasticas por materiais ecologicamente corretos e sustentaveis derivados de
fontes biodegradaveis sdo principalmente estimuladas por questdes ambientais (Garavand et al., 2020).

Novas tecnologias tém emergido no contexto das embalagens de alimentos como, por exemplo, o conceito de
embalagens ativas. A utilizagdo de embalagens ativas tem sido impulsionada por fatores como o aumento da demanda do

consumidor por alimentos frescos, seguros e de alta qualidade (Yousefi et al., 2019; Roy & Rhim, 2020).

3.1 Embalagens ativas ha conservacao de vegetais minimamente processados

As frutas e hortalicas desempenham um papel importante na alimentagdo humana, cuja composigao apresenta vitaminas,
minerais, antioxidantes e fibras. No entanto, tais alimentos tém uma vida pds-colheita relativamente curta e sdo propensas a
reacOes fisioldgicas e bioquimicas, o que leva a deterioracéo afetando sua qualidade e aparéncia indesejavel (Hassan et al., 2018;
Sapper & Chiralt, 2018).

As caracteristicas das frutas e vegetais capazes de afetar sua vida de armazenamento, e que levam a uma notével
deterioracdo ap0s a colheita, estdo ligadas a atividade metabdlica destes e sua taxa respiratoria. Uma maior taxa respiratdria
vincula-se & menor capacidade de armazenamento. Ademais, a composi¢do da atmosfera dentro da embalagem com o balango
de gases como etileno, CO; e O, ao redor das frutas e vegetais afetam a frequéncia respiratoria e a taxa metabdlica geral
(Romanazzi et al., 2015). Portanto, algumas a¢des precisam ser tomadas para limitar a presenca de etileno em vegetais e frutas
durante o armazenamento e transporte, como embalagem apropriada, circulagdo de ar, e usando absorventes de etileno (Grande-
Tovar et al., 2018).

Vale também mencionar que as frutas sdo tipicamente caracterizadas em dois grupos, incluindo climatéricas e ndo
climatéricas. O Ultimo grupo de frutos ndo pode amadurecer uma vez removido da planta, mas os frutos climatéricos podem
amadurecer depois de serem colhidos e produzem mais etileno dos que os ndo climatéricos, entdo torna-os mais sensiveis a
deterioracdo causada por bolores, leveduras e bactérias. Portanto, a embalagem e o revestimento adequados para frutas frescas
sd0 necessarios, pois geralmente em condicdes normais, as frutas secam rapidamente com perda de rigidez (Farcuh et al., 2018).
Mais ainda, frutas e hortalicas minimamente processadas sdo caracterizadas por uma deterioracdo acelerada que afeta o valor
nutricional durante a vida util.

A fim de preservar a qualidade dos vegetais, alguns métodos de preservacao tém sido explorados, incluindo métodos
fisicos e quimicos, como controle de temperatura e acondicionamento sob atmosfera modificada, por meio de embalagens
especificas (Flores-Lopez, 2016). A embalagem adequada pode desempenhar um papel importante na protecdo e aumento da
vida util da pds-colheita dos vegetais, minimizando a taxa de respiracdo e amadurecimento, reduzindo o crescimento microbiano,
bem como promovendo a reducéo do etileno e controlando a perda de agua (Wu, 2010).

Ao contrario das embalagens tradicionais, ditas embalagens “passivas”, as embalagens ativas S80 caracterizadas pela
interagdo entre a embalagem e os alimentos embalados. Tal tecnologia pode auxiliar na manutengdo da temperatura, no nivel de
umidade, e reduzir a contaminagdo microbiana e processos oxidativos, culminando na preservacdo da qualidade dos produtos
(Sharma et al., 2021). As embalagens ativas tém se mostrado um tépico relevante, tendo em vista a crescente demanda dos
consumidores por alimentos com menor grau de processamento e reducdo/substituicdo de conservantes quimicos sintéticos

(Priyadarshi et al., 2021); desta forma, a utilizacdo de embalagens ativas pode ser uma estratégia para prevenir alteracdes
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indesejaveis nos alimentos e prolongar a vida Util dos alimentos embalados (Roy et al., 2022), especialmente considerando o0s
VMP (Figura 1).

Figura 1. Beneficios das embalagens ativas em vegetais minimamente processados.
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Fonte: Autoria propria.

As embalagens tradicionais armazenam os alimentos, fornecendo fungdes bésicas como protecdo, transporte e
comunicagdo, e que, por si s, auxiliam na manutencdo da vida Util dos produtos embalados. Todavia, para os VMP, que sdo
produtos condicionados aos processos fisioldgicos continuos da prépria matéria-prima, manté-los em um microambiente isolado
(embalagem) torna-se uma medida insuficiente. Varios sistemas de embalagem ativa podem ser aplicados para minimizar a
deterioracdo de frutas e vegetais, como removedores de oxigénio e umidade, emissores de CO, e compostos carregados de
antioxidantes/ antimicrobianos. Tem também havido um aumento no uso de nanocompdsitos biopoliméricos no setor de
embalagens da alimentagdo (Bodbodak & Rafiee, 2016).

As embalagens ativas sdo reconhecidas pela possibilidade em manter as caracteristicas frescas e qualidade dos
alimentos, caracteristica Util no contexto dos produtos vegetais. A fim de modificar as condi¢gdes ambientais ou fisioldgicas
dentro da embalagem, os sistemas de embalagem ativa geralmente envolvem a eliminacdo ou absor¢do de compostos
indesejaveis, como oxigénio, didxido de carbono, etileno, sabor/odor e excesso de agua (Bodbodak & Rafiee, 2016). Ao estudar
o efeito da tecnologia de embalagem com atmosfera modificada ativa nas propriedades mecanicas pés-colheita de alface em
diferentes periodos de armazenamento, Firouz et al. (2021) constataram reducdo da respiragdo, transpiracdo e crescimento
bacteriano, retardando a decomposicao de nutrientes e mantendo a cor e a textura originais.

Devido a capacidade dos revestimentos comestiveis de evitar a perda de umidade, perda de aroma, absorcao de agua
pelo material alimentar ou penetragdo de oxigénio, sdo sugeridas como alternativas viaveis para conservar frutas e vegetais
frescos. Os filmes/ revestimentos bio/nanocompositos contribuem reduzindo a perda de peso agindo como um obstéaculo a perda
de umidade. Além disso, os revestimentos comestiveis melhoram a textura, melhoram a aparéncia do produto e prolongam a
vida Util dos mesmos, criando barreiras semipermeaveis a gases € umidade, como diéxido de carbono e oxigénio (Duran et al.,
2016).
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Alguns estudos mostram a importancia que revestimentos contendo removedores de oxigénio e sistemas de controle de
umidade tém na reducédo de gases que contribuem para deterioracdo de frutas e vegetais. Resende et al. (2018) indicaram que o
revestimento de quitosana/celulose nanofibrila (CNF) minimiza a difusdo de oxigénio, diminui a respiraco, e retarda a oxidacao
do morango pela reacdo do acido ascérbico. Filmes com maior porcentagem de CNF apresentam maior barreira ao oxigénio, o
gue mostra que estes podem ser benéficos na pos-colheita e preservagdo da qualidade de morango. Outro método é a utilizacéo
de filmes de poli (&cido lactico) (PLA), onde o coeficiente de difusdo foi reduzido com o aumento do nano-ZnO, em que a
diminuicéo da propagacdo de oxigénio pela superficie do fruto inevitavelmente reduziu o estresse oxidativo em sua textura. Isso
levou a omisséo do oxigénio reativo e a protecdo da integridade da membrana celular da maga minimamente processada (Li et
al., 2017).

De um modo geral, os captadores de oxigénio, tém a principal funcdo de garantir a protecdo adequada dos frutos e
produtos horticolas. O crescimento de bactérias aerdbicas, degradacéo de coloracéo, crescimento de fungos e danos oxidativos
as frutas e vegetais pode ser evitado pela eliminag&o de oxigénio usado para embalagem desses produtos (Jafarzadeh et al., 2021).

O controle de etileno no tempo de armazenamento desempenha um papel significativo na extenséo da vida Gtil de frutas
e legumes apos a colheita. O etileno aumenta o amadurecimento, leva ao amolecimento e degradacdo das clorofilas, e
eventualmente deteriora frutas e vegetais (Kaewklin et al., 2018). Assim, retardar o amadurecimento da fruta controlando o nivel
de etileno nos frutos é possivel pelo revestimento com uma camada de material semipermeével. O revestimento pode reduzir a
quantidade de O na respiragdo e também limitar a propagacéo de CO, fora do tecido (Mustika & Wardana, 2020). Chiara et al.
(2015) relataram que uma mistura de TiO; e silica poderiam eliminar fotocataliticamente o etileno, e assim, suprimir o processo
de amadurecimento de tomates verdes maduros.

Com base em observacdes e pesquisas, captadores de etileno como nanoparticulas em embalagens ativas pode retardar
a degradacdo e preservar o frescor de legumes e frutas durante o armazenamento. Colaborando ainda na extensdo da vida de
prateleira e melhora da qualidade do produto (Jafarzadeh et al., 2021).

Manga, banana, maméo e abacate sdo as frutas tropicais mais populares comumente cultivadas em &reas tropicais do
mundo. Estes frutos tém vida Gtil curta e se deterioram rapidamente resultando de alteragBes bioquimicas, envelhecimento
fisiolégico durante o armazenamento e transporte. Geralmente ha uma reducdo na qualidade comestivel desses produtos, o que
causa uma grade perda de frutas frescas anualmente. Pesquisadores sugerem varios métodos para manter a qualidade desses
frutos, incluindo a embalagem de atmosfera modificada, revestimento de cera e bio-nanocompdsitos (Mangaraj & Goswami,
2009).

Cortez-Veja et al. (2014) estudaram o0 mam&o minimamente processado em fatias revestidas com filmes comestiveis de
isolado proteico de corvina (Micropogonias furnieri) com organo-argila durante armazenamento de 12 dias a 5 °C. O mamao revestido
apresentou menor crescimento microbiano, menor perda de massa, leveza e pH, e uma redugdo trivial de firmeza, indicando
assim 6timos resultados quanto a este revestimento. Estudos sobre nanoparticulas de ZnO e quitosana no revestimento do maméao
minimamente processado sugeriram que a incorporacao do revestimento nanocompdsito no mamao minimamente processado
poderia prevenir o crescimento microbiano em comparacéo ao nao revestido. De acordo com esses estudos, pode-se concluir que
o0 tratamento com nanocompdsitos poderia, alternativamente, fornece um método aceitavel para preservar e aumentar a vida Util
p6s-colheita do mam&o minimamente processado.

Outras alternativas tém se destacado, como o emprego de nanoargila na producdo de filmes e revestimentos ativos. Tais
materiais sdo apontados na literatura como uma possivel solucdo para estender o periodo de armazenamento dos produtos
alimenticios com alto teor de umidade, que estragam rapidamente, mesmo sob condicdes de refrigeracdo, como é o caso dos
VMP (Nath et al., 2022).
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Além da capacidade de controle dos gases e/ou umidade presentes na atmosfera interna das embalagens, as embalagens
ativas ainda podem ser caracterizadas pela liberacdo de componentes bioativos. Tais substancias ativas ttm como formas mais
difundidas de atuacéo o controle microbiol6gico e oxidativo, dando origem as embalagens ativas antimicrobianas e antioxidantes,
respectivamente. As embalagens ativas se tornam ainda mais interessantes quando as substancias responsaveis por sua
bioatividade tém origem de fontes naturais (Arruda et al., 2022). Numerosos antioxidantes naturais, nanocargas e agentes
antimicrobianos tém sido usados para incorporar matrizes biopoliméricas para aumentar as propriedades caracteristicas
(resisténcia a oxidacdo, atividade antimicrobiana, propriedades mecanicas e de barreira) dos filmes de embalagem de alimentos
ativos (Rangaraj et al., 2021).

Bhat et al. (2022) desenvolveram filmes ativos com a incorporacao de extrato de moringa em matriz de quitosana/goma
guar/poli (alcool vinilico), sugerindo os mesmos como opc¢do biodegradavel, biocompativel, ndo téxica e, portanto, aplicavel
como material de embalagem de alimentos. Um outro exemplo de material amplamente explorado por suas propriedades
bioativas, inclusive na producéo de embalagens ativas, é a circuma. Uma especiaria amplamente utilizada na alimentagdo desde
a antiguidade, que apresenta a curcumina em sua constituicdo, com vérias propriedades bioldgicas, como antioxidante,
antibacteriano, antiviral, antitumoral e anti-inflamatério (Roy & rhim, 2020; Roy et al., 2022).

Além disso, dentre as funcionalidades das embalagens ativas, a interrupcdo ou retardamento das reagdes oxidativas
podem ser alcancados pela utilizacdo de revestimentos ativos enriquecidos com compostos antioxidantes (Khan et al., 2021).

As embalagens ativas também sdo muito exploradas quanto as suas propriedades antimicrobianas. Lehtonen et al. (2019)
relatam a agédo fungicida do hexanal do aerogel de galactoglucomanano em amostras de tomate cereja e mirtilo, prevenindo o
amolecimento dos tomates cereja estudados e mantendo os mirtilos visualmente inalterados por cinco dias em temperatura
ambiente, comparado a amostra controle, em que o crescimento do bolor ja era evidente. Em outro estudo, conduzido por Sani
et al. (2019), embalagens ativas com nanoparticulas de di6xido de titAnio demonstraram-se seguras, com taxas de migracao
insignificantes, e com propriedades antimicrobianas e atividades de eliminacdo de gés etileno. Diante do mencionado, as
embalagens ativas tém mostrado aspectos positivos e promissores para manutencdo da qualidade e seguranca de VMP, bem

como auxilia na conservagdo das propriedades sensoriais desses alimentos (Tabela 1).
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Tabela 1. Aplicacdo de embalagens ativas em vegetais minimamente processados.

Vegetal Revestimento/
Minimamente Embalagem Propriedade Funcéo/ Resultado Referéncia
Processado
Caixas de poli
Tomate cereia (tereftalato de etileno) Conservacio Menor perda de peso; Locali-Pereira et
! com 6leo essencial de & Retardo da maturagéo al. (2021)
pimenta rosa
Filme de alcool
polivinilico ativo (7% Retardo do crescimento Luesuwan et al
Uva PVA) com 1% de Antiflngica fangico e prolongamento da '
; , S (2021)
6leo essencial de vida util
cravo
Atmosfeta modificada . . N . . Paulsen, Barrios
Morangos (PE, PP & PET) Antimicrobiana Extenséo da vida de prateleira & Lema (2021)
Filmes a base de Capacidade
Pitaya amido e alcool antioxidadante, Melhora o frescor Yao et al. (2021)
polivinilico antimicrobiana
« Quitosana e ZnO Lo Aumento da vida util pos- Lavinia et al.
Mamao nanoparticulas Antimicrobiana colheita (2019)
Bandeja com fundo
duplo com complexos Redugdo da producéo de
Maca de inclusdo de B- Atividade etileno, taxa de respiracéo, Neto et al. (2019)
acd - - S - - LA
ciclodextrina com os antimicrobiana perda de firmeza e diminuigdo
6leos essenciais de do pH.
anis estrelado
Redugdo da descoloragdo;
Pad de celulose e Indugdo da biossintese de
polipropileno com Antimicrobiana derivados cafeoil, fendlicos Wieczynska &
Alface

saché emissor de
trans-anetol

Conservagdo

totais e atividade antioxidante;
Melhora do frescor e o odor
geral

Cavoski (2018)

Fonte: Autoria prépria.

Destacam-se também os filmes constituidos de pectina, com caracteristicas mecénicas, hidrofébicas e térmicas, que
depois de funcionalizadas com compostos ativos, apresentam propriedades antimicrobianas, antioxidantes e de barreira bastante
adequadas para conservacdo de alimentos. A embalagem ativa a base de pectina tem grandes vantagens para prolongar a vida de
prateleira dos alimentos, retardando a oxidacg&o lipidica, inibindo o crescimento microbiano e controlando a atividade de agua,
entre outras propriedades (Huang et al., 2021).

Extratos vegetais (cha verde e Aloe vera), 6leos essenciais (capim-liméo), compostos de 6leos vegetais (eugenol e citral)
e fendlicos (timol) como componente de filmes ativos ou sistemas de revestimento tém mostrado resultados promissores na
preservacao da qualidade de produtos frescos, como as frutas e hortalicas (Khan et al., 2021).

As embalagens ativas com dleos essenciais encapsulados mostram-se uma alternativa potencialmente sustentavel e
eficaz na manutencdo da qualidade de frutas e hortalicas, como demonstrado no estudo de Lépez-Gémez et al. (2020), em que
uvas, nectarinas e alface mantiveram melhor preservacdo da qualidade e apresentaram reducdo do crescimento microbiano. As
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas dos 6leos essenciais podem ser reguladas por aprisionamento ou revestimento com
outros materiais que 0s protegem contra processos agressivos e condicdes externas desfavoraveis, colocando-os como uma

possivel estratégia que pode ser associada a embalagens para preservagdo de alimentos (Guo et al., 2021).
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Ao utilizarem o 6leo essencial de pimenta rosa em caixas de poli (tereftalato de etileno) para armazenamento de tomate
cereja (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) por 21 dias a 25°C, Locali-Pereira et al. (2021) observaram que as embalagens
ativas resultaram em menor perda de peso, sélidos sollveis totais, pH e concentracdo de licopeno, enquanto os frutos
armazenados em embalagens ndo ativas apresentaram evidéncias de maturagdo mais rapida com base nesses parametros. Nair et
al. (2020) ressalta que a competéncia de fenolicos, 6leos essenciais e nanoestruturas em estender a vida de prateleira sem afetar
as propriedades nutricionais e 0s aspectos de seguranca das frutas e vegetais requer ainda muita atencéo.

As embalagens ativas surgem como alternativas interessantes para atender a demanda dos consumidores por alimentos
frescos e nutritivos, trazendo a possibilidade de reduzir a taxa de deterioracéo dos alimentos atribuida a atividade microbiana ou
outras reacdes de degradacdo fisiologica/quimica comumente apresentadas por frutas e vegetais minimamente processados. A
utilizacdo das mesmas torna possivel fornecer alimentos seguros com vida Util estendida, atendendo as demandas dos
consumidores por produtos alimenticios nutritivos e acessiveis (Giannakourou & Tsironi, 2021).

Vale ainda ressaltar que as embalagens ativas, conforme estudos aqui apontados, podem ainda estar vinculadas a
aspectos ambientais quando produzidas a partir de materiais oriundos de fonte renovavel e/ou biodegradaveis ou mesmo
reciclaveis. Muitos polimeros ambientalmente amigaveis (chamados de biopolimeros) tém sido investigados como base para o
desenvolvimento de embalagens ativas, principalmente no contexto das embalagens de liberacdo
(antioxidantes/antimicrobianas). Polietileno (PE) de base biolégica, poli(trimetileno tereftalato) (PTT), PLA, poli(butileno
succinato) (PBS), amido, amido termo plastificado, celulose, quitosana, pectina, colageno, gelatina, caseinas, zeina, ceras
naturais, polipfenileno (PPP) e polihidroxialcanoatos (PHAS) sédo alguns exemplos de biopolimeros amplamente encontrados no
mercado (Grujic, Vujadinovic, & Savanovic, 2017). A expansdo deste topico torna-se de grande relevancia no cenario atual, em
que novas alternativas tém sido visadas para embalagens de alimentos. Desta forma, a jun¢do da tecnologia inovadora das

embalagens ativas aliada a bioconceitos se torna fundamental para uma grande tematica em constante evolugéo.

4. Concluséo

Dentre as suas funcionalidades, as embalagens ativas podem constituir um sistema de controle da atmosfera em seu
interior, contribuindo para conservacao dos produtos embalados. Essa tecnologia auxilia a oferta de produtos nutritivos e seguros,
tornando-se uma valiosa ferramenta aliada a producdo de alimentos industrializados, principalmente no contexto dos alimentos
vegetais. Vegetais minimamente processados requerem uma maior atencdo e tém sua vida Util restrita devido as proprias
condicdes fisioldgicas dos alimentos. Mais ainda, as embalagens ativas podem proporcionar uma extensao da vida Gtil destes
produtos a partir da incorporagdo de substancias bioativas, com propriedades antimicrobianas e/ou antioxidantes. Diante do
apresentado e discutido nesta revisdo, propde-se 0 emprego destas embalagens para a conservacdo de vegetais minimamente
processados. Por outro lado, observa-se a necessidade da realizacdo de estudos que abordem custos e viabilidade da utilizacéo

dessas embalagens, além de toxicidade e riscos que as mesmas possam oferecer.
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