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RESUMO

Na sociedade de hoje, a embalagem é muito presente e essencial, envolvendo,
aprimororando e protegendo os bens que compramos, desde 0 processamento e

fabricacéo, até o manuseio e armazenamento, chegando ao consumidor final.

As mudangas na preferéncia dos consumidores por alimentos seguros levaram
a inovacdes nas tecnologias de embalagem. A embalagem ativa refere-se a
incorporacao de aditivos com o objetivo de manter ou ampliar a qualidade do produto
e sua vida util. As embalagens inteligentes sdo aquelas que monitoram a condicdo
dos alimentos embalados para fornecer informacdes sobre a qualidade dos alimentos
durante o transporte e armazenamento. Essas tecnologias sdo projetadas para
aumentar a demanda por alimentos mais seguros e com melhor vida de prateleira.
Espera-se que o mercado de sistemas de embalagens ativas e inteligentes tenha um

futuro promissor por sua integracdo em materiais ou sistemas de embalagem.

Este estudo apresenta os desenvolvimentos em embalagens ativas e
inteligentes, a comparacao de legislacdes entre o Brasil e outros paises envolvidos

nesta area de inovacao e como esta tecnologia esta presente no mercado brasileiro.

Palavras-chave: Embalagem ativa, embalagem inteligente, alimentos, legislacao de

embalagem, vida de prateleira



ABSTRACT

In today’s society, packaging is pervasive and essential. It surrounds, enhances
and protects the goods we buy, from processing and manufacturing, through handling

and storage, to the final consumer.

Changes in consumer preference for safe food have led to innovations in
packaging technologies. Active packaging refers to the incorporation of additives into
the package with the aim of maintaining or extending the product quality and shelf life.
The intelligent systems are those that monitor the condition of packaged food to give
information regarding the quality of the packaged food during transportation and
storage. These technologies are designed to the increasing demand for safer foods
with better shelf life. The market for active and intelligent packaging systems is
expected to have a promising future by their integration into packaging materials or

systems.

This study presents the developments in active and intelligent packaging, the
comparison of legislations between Brazil and other countries involved in this area of

innovation, and how this technology is present in the Brazilian market.

Keywords: active packaging, intelligent packaging, food, packaging legislation, shelf

life
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1 INTRODUCAO

A embalagem de um alimento possui um papel vital na preservacao deste ao longe
da cadeia alimenticia. Sem uma embalagem propria e correta, toda a cadeia de
producdo pode ser comprometida, pois o alimento ird se deteriorar rapidamente ao
entrar em contato com contaminantes fisicos, quimicos ou bioldgicos, como gases,
odores, aromas, microrganismos, radiacdo, temperatura, entre outros fatores. Existe
uma relacéo direta entre uma embalagem, sua protecdo e o prolongamento da vida
atil, que € o tempo que alimentos, bebidas e outras substancias possuem antes de
serem considerados inadequados para venda, uso ou consumo. Inicialmente, as
funcdes primordiais e tradicionais de uma embalagem eram a de oferecer protecéo e
resisténcia mecanica, e uma interagdo entre o alimento e o material da embalagem
era indesejavel, sendo exigida a ndo migracdo dos componentes empregados na
embalagem para o alimento. Um dos principios utilizados para a eficiéncia de uma
embalagem era a sua inércia, onde a interacao entre o alimento e o material utilizado
na embalagem era o menor possivel (DAINELLI, GONTARD, et al., 2008).

De acordo com Yam, Takhistov, & Miltz (2005), as inovacdes em embalagens
de alimentos tém como objetivo o aperfeicoamento, combinando ou estendendo, das

quatro fungBes basicas de uma embalagem alimenticia tradicional:

e Protecdo. As embalagens alimenticias mantém o produto em um volume
limitado, prevenindo qualquer vazamento ou quebra, e ainda protege contra
possiveis mudancas e contaminacdes externas;

e Comunicacao. Importantes informacfes sdo comunicadas ao consumidor
por via das embalagens, tais como: a sua preparacdo, conservacao,
informacgéao nutricional e da empresa produtora do alimento ou bebida;

e Conveniéncia. As embalagens permitem ao consumidor que eles
aproveitem e consumam os alimentos da forma mais facil e conveniente
possivel. Estas embalagens podem ter seus designs desenvolvidos
especificamente para diferentes tipos de consumidores, como por exemplo,
focando na portabilidade ou em multiplas por¢des individuais;

e Contencdo. Esta € a mais basica funcdo de uma embalagem, e tem sua

importancia ao facilitar o transporte e 0 manuseio de diferentes produtos.
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A maioria dos produtos pode se deteriorar em qualidade devido a um fenébmeno
de transferéncia de massa, como a entrada de oxigénio ou outro gas, absorcéo de
umidade ou algum odor indesejavel, perda de sabor ou migracdo de algum
componente do material da embalagem para o alimento (DEBEAUFORT, QUEZADA-
GALLO e VOILLEY, 1998) (KESTER e FENNEMA, 1986). Portanto, o estudo de como
estes fendbmenos de transferéncia de massa acontecem, quais reacfes estdo
envolvidas e como podemos evitd-los € de extrema importancia e essenciais na

indUstria de alimentos.

Recentemente, as embalagens se tornaram uma maneira de promover e
aumentar o interesse dos consumidores pelo produto. Portanto, as embalagens se
tornaram decisivas na escolha de compra, uma vez que a forma, a conveniéncia e 0s
atributos de uma embalagem sédo diretamente relacionados a sua qualidade. Os
campos de estudo no desenvolvimento de novas embalagens incluem o design, quais
serdo a forma e a estrutura ideais, o tipo de material utilizado, sua conveniéncia para
0 consumidor, e como ela sera descartada ou qual tipo de impacto ambiental ela pode

provocar.

O desenvolvimento de novas fun¢des em embalagens tem sido possivel gracas
ao desenvolvimento de novas tecnologias no processamento dos alimentos, em
inovacdes no material da embalagem e em equipamentos (HAN, 2005). Esta evolucao

leva ao melhoramento dos padrdes de regulacéo, higiene, salde e seguranca.

Ao longo dos anos, as funcbes que uma embalagem pode possuir se
diversificaram. Dentre as muitas pesquisas feitas no desenvolvimento de tecnologias
inovadoras, visando atender as expectativas dos consumidores, esta a criacao das
embalagens ativas e as embalagens inteligentes, que possuem como principio a
interacdo entre os alimentos e o material da embalagem. Ainda n&o existe uma
definicdo oficial para uma smart packaging, mas muitos autores e pesquisadores
concordam que sdo embalagens que vao além da simploria combinagcdo de materiais
juntamente com a impressao tradicional de caracteristicas graficas e codigos de
barras simples. Na literatura podemos encontrar diversas classificagbes para este tipo

de embalagens, como: ativas, inteligentes, diagndsticas ou funcionais.

As embalagens ativas possuem caracteristicas de sentir mudancas internas ou

externas no ambiente, e respondem ao mudar suas propriedades ou seus atributos, e
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consequentemente o ambiente interno da embalagem. O objetivo das embalagens

ativas é a extensao da vida de prateleira do produto e melhorar a qualidade destes.

O mundo das embalagens precisa cada vez mais se tornar inteligente por um
namero de razfes. Até este momento, a maioria das embalagens tem feito um
excelente trabalho na prevencdo de desperdicio e trazendo produtos em 6tima

condicao para os consumidores, desde a producao até a sua comercializagéo.

A introducdo de embalagem ativas e inteligentes pode aumentar a vida util e
melhorar as propriedades organolépticas dos alimentos, e portanto, diminuir o
desperdicio de alimentos. De acordo com um relatério da FDA (Food and Drug
Administration), de 2011, todo ano sédo desperdicados cerca de 1,3 bilhdes de
toneladas de alimentos (DOBRUCKA, 2013).

Atualmente, o mercado mundial é o lugar aonde as mudancas estdo cada vez
maiores e mais rapidas, e em ordem de conquistar o consumidor em lugares aonde
as embalagens se tornaram coloridas e chamativas, mas com aspectos e materiais
guase idénticos, existe a falta de produtos que despertam os sentidos, que educam,
que inspiram e aumentam o interesse do consumidor. Embalagens ativas e
inteligentes, que possuem caracteristicas de resposta ao produto e ao consumidor, ou
gue interagem com estes, estdo dentre as tecnologias mais interessantes, e
apresentam oportunidades para melhoria da interface consumidor/embalagem, que

tem ainda se mantido sem tantas mudancas nas Ultimas décadas.
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2 HISTORICO

Como resultado da industrializacdo e da urbanizacdo, embalagens de alimentos
modernas tém sido continuamente desenvolvidas desde o século 19. Ano apds ano,
a tecnologia de alimentos tem se tornado mais avancada. A maioria dos
desenvolvimentos tem sido focada em processar produtos alimenticios de forma mais
conveniente, mais eficiente, a um custo menor, e com uma qualidade maior e altos

niveis de seguranca (HAN, 2014).

Materiais de embalagens ativas e inteligentes e artigos sobre estas foram
primeiramente introduzidos no mercado do Japdo na metade dos anos 70, mas
somente na metade dos anos 90 que eles chamaram atencado para as industrias na
Europa e nos Estados Unidos. Até o momento, tem acontecido uma grande
proliferacdo de patentes e testes no mercado, o que tem criado uma grande
expectativa de crescimento comercial (DAINELLI, GONTARD, et al., 2008).

Em paises desenvolvidos, embalagens que possuem absorvedores de umidade
e oxigénio foram as primeiras de uma série de embalagens ativas e inteligentes e
serem desenvolvidas a serem aplicadas com sucesso, com o objetivo de aprimorar a
qualidade do produto alimenticio, e estender a sua vida de prateleira. Essas
embalagens foram usadas para a conservacédo de produtos carneos cozidos ou para
delicatessen. Apos isso, muitos outros conceitos foram criados, como 0s emissores
de etanol, usados para produtos de panificacdo; os absorvedores de etanol, usados
para frutas climatéricas; os absorvedores/emissores de dioxido de carbono (CO32), e
os indicadores de tempo/temperatura e oxigénio.
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3 MERCADO GLOBAL DE EMBALAGENS ATIVAS E
INTELIGENTES

O mercado global de embalagens de alimentos e bebidas, que sejam ativas e
inteligentes, tem apresentado crescimento continuo, devido ao aumento da
consciéncia da populacdo em relacdo a sua saude, aumento da preocupac¢ao com a
seguranca dos alimentos, aceitacéo destas tecnologias por parte dos consumidores e
também um aumento de disponibilidade destes em gastar um preco maior nestas
embalagens. Outros fatores que influem o aumento das tendéncias por estas
embalagens sao a maior demanda por parte dos consumidores por alimentos prontos
para consumo, conveniéncia, demanda dos vendedores por um aumento da vida de
prateleira, preocupacdes ambientais com o desperdicio de alimentos, reciclagem e
embalagens biodegradaveis, bem como o desejo por produtos com pouco ou henhum

tipo de aditivo ou conservante. (HAN, 2014)

O mercado destas embalagens é esperado que seja dobrado, de US$ 11,7 bilhdes
em 2011 para US$ 24,65 bilhdes até o fim de 2021, devido a demanda destas
embalagens terem um aumento projetado com uma taxa de crescimento anual de
7,7% de 2011 até 2021. O maior mercado consumidor de embalagens ativas e
inteligentes esta previsto como sendo os Estados Unidos da América, que atingira um
valor de mercado de US$ 3,6 milhdes até o fim de 2021. Seguindo estes, 0s outros
principais mercados serdo o Japdo e a Australia. Também é previsto um crescimento
por demanda e aumento de valor no mercado do Reino Unido, e também em outros

paises como: Alemanha, China, Tailandia, india e Franca. (HAN, 2014)

De fato, essas previsdes otimistas s6 foram parcialmente alcancadas: tanto a
Europa como os EUA ndo mostraram totalmente o crescimento esperado, enquanto o
Japéo mostrou um aumento constante do mercado em linha com os anos anteriores.
Embora ndo tenha sido impulsionado, o mercado de alimentos centralmente
acondicionados com atmosferas modificadas (MAP) mostrou um aumento. Mas, na
realidade, as industrias alimentares tém sido um pouco relutantes em investir em

conceitos de embalagens ativas.

Existem dois motivos principais que explicariam esse comportamento. O primeiro

esta relacionado ao custo: sendo altamente especializado e contendo tecnologias



16

frequentemente sofisticadas, embalagens ativas e inteligentes ainda representam 50
a 100% do custo total da embalagem. Isso simplesmente ndo é acessivel pela maioria
das industrias alimentares, onde o custo da embalagem dificilmente pode exceder
10% do custo total dos itens colocados no mercado e onde 0os desempenhos especiais
da embalagem podem ser desejados desde que sejam fornecidos a precos de
commodities. O segundo motivo € a aceitagdo: muitas vezes, os consumidores ndo
percebem materiais ativos e inteligentes como um beneficio forte. A atitude dos
consumidores é muitas vezes impulsionada pela ideia de que o alimento com uma
vida atil mais curta € mais fresco e um conceito como absorvedores de oxigénio que
estendem a vida util pode néo ser atraente, embora conveniente em certas situacoes,
mas em detrimento do frescor. Além disso, os indicadores de tempo / temperatura que
fornecem informacdes bastante precisas sobre a frescura real dos alimentos ou se 0s
alimentos foram submetidos a condi¢des de temperatura estressantes podem néo ser
vistos pelos varejistas como um incentivo de vendas valido, pois podem
provavelmente induzir os consumidores a escolher apenas itens recém-exibidos e
aumentaria a quantidade de alimentos ndo vendidos (DAINELLI, GONTARD, et al.,
2008).

4 PROPRIEDADES E APLICACOES
4.1 EMBALAGENS ATIVAS

Embalagens ativas séo sistemas aonde a embalagem, o ambiente da
embalagem e o produto interagem positivamente em ordem de melhorar a seguranca

do produto e conseguir outras caracteristicas desejadas (AHVENAINEN, 2003).

De acordo com Gontard (2004), os fundamentos das embalagens ativas podem
estar relacionados as propriedades intrinsecas do polimero que € usado na fabricacéo
da embalagem, ou na introducédo, por inclusdo ou aprisionamento de substancias

dentro da embalagem.

Estes sistemas podem ser usados para retardar ou parar a degradacgao

microbiana, enzimatica ou por oxidacdo, minimizar contaminacéo, perda de peso, e
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para garantir a cor e integridade de produtos durante a estocagem (KERRY, O'GRADY
e & HOGAN, 2006).

Com relacdo as embalagens com propriedades intrinsecas, relacionadas ao
polimero, elas podem ser feitas através da introducdo do enxerto intencional de um
grupo ativo, ou pela acdo de um monémero ativo dentro da cadeira de polimeros.
Outra maneira de se introduzir o agente ativo é pela incorporagdo de elementos

particulares, como sachés, etiquetas ou através de tampas em garrafas.

Em relacdo ao valor comercial destes tipos de embalagens, PIRA International
Ltd estimou que em 2005, o valor comercial global de todo o mercado de embalagens
ativas era de US$ 1,558 bilhGes e de US$ 2,649 billndes para 2010. Isso demostra
gue existe um alto valor comercial, o que favorece pesquisas e investimentos nessa

area.

De acordo com o Regulamento Inglés “Regulation (EC) N2 1935/2004”, que
define os principios gerais de seguranca e inatividade para todos os materiais que
possuem contato com alimentos (Food Contact Material — FCMs), é definido o conceito
de embalagens ativas como sendo materiais ou artigos que tem como intencao
principal a extensdo da vida de prateleira ou para manter e melhorar a condicdo dos
alimentos acondicionados. Essas embalagens contam deliberadamente com
materiais que tem como objetivo a liberacdo ou absorcédo de substancias, dentro ou

gue provém dos alimentos, bem como do ambiente que o circunda o produto.

Como mostrado na Figura 1, a embalagem ativa pode liberar substancias nos
alimentos ou no ambiente que cerca o produto, bem como absorver substancias

guimicas derivadas dos alimentos ou do ambiente (AHMED, LIN, et al., 2017).

No momento do consumo, os tributos de qualidade dos produtos embalados
com materiais ativos sao muito melhores que os mesmos alimentos preservados por
métodos usados atualmente. Os varios conceitos de embalagens ativas sao
apresentados na Figura 2 (AHMED, LIN, et al., 2017).

As embalagens ativas tém sido usadas para a producdo de diversos tipos de
produtos, e também testadas com inimeros outros. A Tabela 1 mostra algumas das

aplicacoes em alimentos beneficiadas com tecnologias de embalagens ativas.
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Tabela 1 - Exemplos Selecionados de Sistemas de Embalagens Ativas

Sistema de
Embalagem Ativa

Mecanismos

Aplicagdes

Absorcdo de Oxigénio

Absorc¢éo / Emisséao
de Di6xido de
Carbono

Absorcéo de Etileno

Emissédo de Agentes
conservantes

Emisséao de Etanol

Absorcédo de Umidade

Absorcédo de Odores /
Aromas

Embalagens com
Controle de
Temperatura

Filmes que
Contrabalanceiam a
Temperatura

Ferro
Metal/Acido
Nylon MXD6
Catalisador Metalico
Ascorbato / Sais Metalicos
Enzimas

Oxidacao de Ferro/ hidroxido de calcio
Carbonato Ferroso / Metal Hal6ide
Oxido de Calcio / Carvao Ativo
Ascorbato / Bicarbonato de Sédio

Permanganato de Potassio
Carbono Ativado
Argila e Zedlitos Ativos

Acidos Orgéanicos
Zedlito de Prata
Extratos de Temperos e Ervas
Antioxidantes BHA/BHT
Antioxidante Vitamina E
Di6xido de Cloro / Di6xido de Enxofre

Etanol Encapsulado

PVA
Argila ativada e Minerais
Silica em Gel

Triacetato de Celulose
Papel Acetilado
Acido Citrico
Sal Ferroso / Ascorbato
Carbono Ativado / Argila / Zedlitos

Platicos sem tecidos
Containers com dupla parede
Gas Hidrofluorcarbono
Nitrato de Aménio / Agua
Cloreto de Célcio / Agua
Permanganato de Potéssio / Agua

Polimeros Cristalizaveis em Cadeia
Lateral

Paes, bolos, arroz cozido,
biscoitos, pizza, massas,
queijo, carnes curadas,
peixes, café, snacks,
frutas desidratadas e
bebidas

Café, carnes frescas,

peixes, nozes e outros

alimentos tipo snacks,
bolos.

Frutas, Vegetais e
produtos de horticultura

Cereais, Carnes, Peixes,
Paes, Queijos, snacks,
Frutas e Vegetais

Massas de Pizza, Bolos,
Paes, Biscoitos, Peixes e
produtos de panificagéo

Peixes, Carnes, Aves,
Snacks, cereais, alimentos
desidratados, sanduiches,

frutas e Vegetais

Sucos de Fruta, Alimentos
fritos, Peixes, Cereais,
Aves, Produtos Lacteos e
Frutas

Refeicbes Prontas,
carnes, Peixes, Aves e
Bebidas

Frutas, Vegetais e outros
produtos de horticultura

Fonte: Adaptado de (DAY, 2008)
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4.1.1 Absorcao de Oxigénio (O2)

O oxigénio pode proporcionar uma grande perda de qualidade e vida de
prateleira para muitos tipos de produtos da indastria alimenticia. Os processos de
deterioracdo que envolvem o oxigénio estdo relacionados a auto oxidacao, oxidacao
induzida pela luz, e crescimento de microrganismos aerébicos. As reacdes oxidativas
podem ter como consequéncia a descoloragdo, perda nutricional, deterioracao
microbiolégica, rancidez, deterioracdo organoléptica, formacdo de aromas ou de

sabores indesejaveis.

Tradicionalmente, alimentos e bebidas que ja possuem uma sensibilidade com
relagdo a presenca de oxigénio, ja devem ser fabricados e embalados com o objetivo
de minimizar a exposicao a essa substancia. Com o objetivo de eliminar o oxigénio,
existem métodos ja usados na inddstria, como 0 envase a vacuo, a injecao de gases
inertes, como o nitrogénio (N2) ou o diéxido de carbono (CO2) e o uso de atmosferas
modificadas.

PIRA International Ltd. estimou que, em 2001, o tamanho do mercado de
embalagens com absorgao de oxigénio era de 12 bilhdes de unidades no Japéo, 500
milhdes de unidades nos EUA, e 300 milhdes de unidades no Oeste Europeu. A
tendéncia para 2007 foi de crescimento para 14,4 bilhées de unidades no Japao, 4,5

bilhdes nos EUA, e 5,7 bilhdes no Oeste Europeu.

Segundo Rooney (1995), o impacto na qualidade de alimentos, e
consequentemente na vida de prateleira, tem dependéncia ndo somente na
quantidade de oxigénio que esta disponivel na embalagem para reacdes oxidativas
ou que proporcionem o crescimento de microrganismos, mas também pela taxa das

reacoes que consomem este oxigénio.

Com o objetivo de substituir ou complementar os métodos fisicos de eliminacéo
de oxigénio, existe a tendéncia do uso de absorvedores de oxigénio. Estes
absorvedores, quando aplicados corretamente, podem proporcionar indices de
oxigénio inferiores a 0,01%, o que proporciona a estabilidade do produto e 0 aumento
de sua vida de prateleira (DE ABREU, CRUZ e LOSADA, 2012).
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Existem muitas vantagens do uso de absorvedores de oxigénio, dentre eles se

pode citar:

e Prevencédo da oxidacado, e consequentemente o off-flavor, perda de cor e
diminuicao do valor nutricional pela degradacgéo de vitaminas;

e Prevencéo de crescimento de microrganismos aerébicos;

e Aumento da Vida de Prateleira dos Produtos;

e Reducao ou eliminagdo do uso de antioxidantes, o que pode permitir a
incluséo de apelos naturais ao produto;

¢ Reducao da taxa metabdlicas dos alimentos;

e Alternativas eficazes e mais econémicas quando comparadas ao uso de

Embalagens de Atmosfera Modificadas e Vacuo.

Dentre as embalagens ativas que possuem a maior importancia comercial, as de
categoria de absorcdo de oxigénio sdo as de maior relevancia e sao mais bem
conhecidas pelo consumidor como sendo em forma de sachés, contendo diferentes

tipos de substancias em poé.

Os absorvedores de O: (também chamamos de scavengers) utilizam da
oxidacdo de um po contendo ferro ou acido ascérbico, sendo o de ferro 0 mais comum.
O ferro se encontra na forma de p6 porque assim a sua area superficial € aumentada

(ROBERTSON, 2006). A rea¢do que ocorre nos sachés é mostrada na Equacéao 1:

3 1
Fe + ZOZ +§H20 - Fe(OH)3

Equacéo 1. Oxidacéo do Ferro dos Sachés de Embalagens Ativas. Fonte: (ROBERTSON, 2006)

Estas substancias reagem com a agua fornecida pelo alimento e produzem um
agente redutor metalico hidratado, que tem o papel de absorver o oxigénio encontrado

dentro da embalagem e transforma-lo em um oxido estavel.

Esses materiais absorvedores ficam separados do alimento nestes sachés, e
com a frase de aviso “Do not eat”. Estes sachés podem reduzir os niveis de oxigénio

para menos de 0,01%, indice muito reduzido quando comparamos com os 0,3 — 3,0
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% encontrados com o0 uso de embalagens com atmosfera modificada (MAP). Estes
tipos de sachés podem também ser usados em combinacdo com embalagens do tipo
MAP, buscando uma maior eficiéncia (DAY, 2001; ROBERTSON, 2006).

A empresa pioneira em embalagens com Absorcao de Oxigénio foi a Mitsubishi
Gas Chemical Co. Ltd, com a marca Ageless™, em 1976. Mesmo com a entrada de
outras companhias japonesas, como a Toppan Printing Co. Ltd e a Toyo Seikan
Kaisha Ltd, a Mitsubishi ainda domina o mercado japonés neste setor de embalagens
(ROONEY, 1995).

O Japao foi o pioneiro neste tipo de embalagens, e em outros tipos de
embalagens ativas e inteligentes, devido a grande aceitacdo dos consumidores em
relacdo a embalagens inovadoras, e também devido ao clima do pais, que pode ser
muito quente e Umido durante os meses do verdo, o que colabora na deterioragéo dos
alimentos. Em contrapartida, esta aceitacdo dos consumidores com relacdo a
tecnologias inovadores ndo € a mesma em paises como EUA, Europa e do Brasil. Um
dos motivos que diminuem a aceitacdo do uso de sachés como absorvedores de
oxigénio sao os acidentes de ingestéo destes pelos consumidores. Nos Ultimos anos,
a alternativa encontrada pelas empresas fabricantes foi o uso de selos adesivos, que
podem ser aderidos na parte interna da embalagem, e também o uso de materiais
absorvedores de oxigénio nas embalagens laminadas dos produtos e filmes plasticos.
No Reino Unido, a primeira empresa a utilizar estes selos adesivos, foi a Marks &
Spencer Ltd. Eles utilizaram em carnes cozidas fatiadas e carnes curadas, bem como
em carnes de aves, que sao particularmente sensiveis a deterioracéo por radiacao e

podem ter mudancas de cor devido a presenca de oxigénio (DAY, 2001).

Além do uso em produtos carneos e carnes frescas, outras aplicagbes comuns
dos selos adesivos e sachés incluem bolos, péaes, biscoitos, massas frescas, peixes
curados, chas, leite em po, ovo desidratado, temperos, ervas, confeitaria e snacks.
(DAY, 2001).

Um outro grande mercado de produtos que somente recentemente tem sido
explorado é o de absorvedores de oxigénio para cervejas, vinhos e outras bebidas.
Sachés e selos adesivos ndo podem ser usados nesta categoria de produtos, pois a
sua capacidade de absorcéo € rapidamente perdida quando molhados. A alternativa

€ a utilizagcdo de reagentes ndo metdlicos e compostos organo-metalicos, que
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possuem afinidade com o oxigénio e podem ser adicionados nas tampas das
embalagens de bebidas. Dentre as empresas produtoras deste tipo de embalagem

temos a W.R. Grace Co. Inc. USA, com a marca PureSeal™ e a Bericap Francesa.

Na Tabela 2, estdo listados os fabricantes e as marcas registradas de

embalagens com absorcao de oxigénio.



Tabela 2 - Sistemas de Embalagens com Absor¢éo de Oxigénio
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Empresa Fabricante Pais Marca Mecanismo de Tipo de
P Registrada Absorcao Embalagem
Mitsubishi Gas Chemical Co. ~ Sachés e Selos
Japao Ageless Ferro .
Ltd adesivos
Toppan Printing Co. Ltd Japéao Freshlizer Ferro Sachés
'II_':)dagosel Chem. Industry Co. Japéao Vitalon Ferro Sachés
Nippon Soda Co. Ltd Japéao Seagul Ferro Sachés
Finetec Co. Ltd Japéo Senso-Cut Ferro Sachés
. : N Bandejas
Toyo Seikan Kaisha Ltd Japao Oxyguard Ferro Plasticas
~ Sachés e selos
Ueno Seiyaku Co. Ltd Japao Oxyeater Ferro adesivos
FreshMax
Multisorb Technologies EUA FreshPax Ferro Selos Adesivos
Fresh Pack
Garrafas de
M&G Itélia ActiTUF Ferro Poliéster
Filmes
: - . . o Plasticos,
Ciba Speciality Chemicals Suica Shelfplus O PET copoliéter Garrafas e
Recipientes
Chevron Chemicals EUA N/A Acrilato de Benzilo Filmes Plasticos
W.R. Grace Co. Ltd EUA PureSeal Ascorba}t_o / Sais Tampas de
Metalicos Garrafas
Grace Dare_x Packaging EUA DarExtend Ascorbato Tampas de
Technologies Garrafas
Filmes
Food Science Australia Australia ZerOy Corante Fotoserla_\/el Plasticos,
/ Composto Orgéanico Garrafas e
Recipientes
: Oxidacao de polimero Garrafas
CMB Technologies Franca Oxbar catalisada por Cobalto Plasticas
Cryovac Sealed Air 0S2000 Oxidagéo de polimero _. A
Coorporation EUA 0S1000 catalisada por Cobalto Filmes Plasticos
Sachés e
Standa Industrie Franca ATCO Ferro Tampas de
Oxycap Garrafas
EMCO Packaging Systems Reino Unido ATCO Ferro é;j,es!vos
asticos
Johnson Matthey Plc Reino Unido N/A Catalisador de Metal Ad,es!vos
do Grupo Platina Plasticos
Bioka Ltd Finlandia Bioka Enzimas Sachés
Alcoa CSI Europe Reino Unido O Displacer Desconhecido Ge}rre_lfas
System Plasticas

Fonte: Adaptado de (DAY, 2008)
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4.1.1.1 Mitsubishi Gas Chemical Co. Ltd — AGELESS®

A linha AGELESS® da empresa Mitsubishi Gas Chemical Co. Ltd é composta
por sachés e adesivos, que podem ser usados em uma gama de produtos, sélidos ou
liquidos. Esta empresa japonesa foi a pioneira em embalagens com absorcéo de
oxigénio. Na Figura 3, podemos observar os sachés que utilizam compostos
metélicos, podendo ser aplicados em produtos com diferentes atividades de agua (aw).
O tipo FX é utilizado para biscoitos de arroz, massas cruas e pasta de soja, e precisa
de produtos com aw a partir de 0,85% ou mais. O saché de tipo ZP é para produtos
com aw de 0,95% ou mais, e é utilizado em bolos, alimentos para pets, e alguns
produtos carneos (MGC, 2017).

o
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Figura 3 - Exemplos de Sachés da linha AGELESS, usados em produtos com mecanismo a base de Ferro.
Fonte: MGC, 2017.
A Figura 4 mostra um saché também da linha AGELESS®, modelo GL-M, que
pode ser usado para produtos que passam por detectores de metais, e sdo baseados

em um sistema de reagentes ndo metalicos.

Figura 4 - Saché da linha AGELESS.
Fonte: MGC, 2017.
Além dos sachés, a empresa Mitsubishi Gas Chemical Co. Ltd também produz
selos adesivos. Estes selos sao feitos a partir de um p6 de base metélica e absorvedor
de oxigénio, juntamente com uma resina, que juntos foram a base dos selos adesivos.

Se comparados com 0s sachés, estes selos possuem as seguintes vantagens:
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e Retém o sabor e o frescor de maneira efetiva;

¢ Adiciona rigidez em embalagens nao firmes, podendo também ser usado
como roétulo;

e Os selos séo flexiveis e podem criar uma variedade de embalagens;

e Absorve oxigénio em um ambiente de aw média (75%) ou maior;

e Prevencédo de acidentes, como a ingestéo acidental dos sachés;

e Cortes acidentais dos selos ndo dispersam o material, ao contrario dos
selos, que tem sua composic¢ao na forma de uma resina,

¢ Resistente a aguecimento por micro-ondas.

Na Figura 55, podemos observar o selo adesivo AGELESS® Label (Tipo FL),
gue pode ser facilmente colocador na parte interna de qualquer embalagem. Estes

tipos de adesivo podem ter capacidades de absorcédo de 5 a 30ml.
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Figura 5 - AGELESS® Label (Tipo FL).
Fonte: MGC, 2017.
Na Figura 66, temos um exemplo de selos adesivos para garrafas. Este selo,
denominado AGELESS® Packing (Tipo FP), é colocado na parte interna das tampas
de garrafas, e ao absorve o oxigénio do produto o mantém fresco. Também nao existe

qualquer perigo de ingestao por parte do consumidor.

Figura 6 - AGELESS® Packing (Tipo FP).

Fonte: MGC, 2017.
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Na Figura 77, temos uma imagem do funcionamento da tampa em uma garrafa
de cerveja.

A special liner that absorbs the oxygen
\ and protects your beer from oxidation,
which ensures the flavour stability
e : and extends the shelf life.
tayom s

Figura 7 - Tampas usadas na absorgdo de oxigénio.

Fonte: (Brouwland - Brewferm, s.d.)

4.1.1.2 Cry-o-vac Sealed Air Coorporation - 0OS2000 e OS1000 - Cry-0-vac® OS
Films

Os filmes plasticos absorvedores de Oxigénio Cry-o-vac® OS Films, que foram
desenvolvidos pela empresa Sealed Air, fazem parte de uma linha chamada
Freshness Plus™. Estes filmes funcionam como uma barreira ativa, designada para
produtos a vacuo, ou que sdo embalados com um espaco livre reduzido dentro da
embalagem. A barreira, que é feita de um polimero absorvedor de oxigénio, é invisivel
para os consumidores, pois o0 componente de absorcédo é co-extrusado juntamente
com outro filme plastico, e ndo requer ativacao. Por ser um absorvedor a base de um
polimero, ele tem a vantagem de poder ser passado por um detector de metal e ndo

afetar o teste.

Este tipo de filme pode ser aplicado para carnes defumadas e processadas,
queijos, produtos de panificacdo, massas frescas e produtos desidratados. Por n&o
requerer umidade para a sua ativacao, o filme tem a vantagem de ser eficiente para

produtos imidos ou secos. Para atender produtos diferentes, com tamanhos diversos,
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este filme ou chapa pode ser transformado pelo processo termoformagem, podendo-

se obter diferentes formatos (Sealed Air).

Na Figura 88, um exemplo de produto da linha Freshness Plus™, com um filme
plastico absorvedor de oxigénio Cry-o-vac® OS Films. De acordo com a empresa, no
caso de paes e outros produtos de panificagdo, quando usadas estas embalagens o
produto tem sua vida de prateleira aumentada para 40 dias ou mais, 0 que reduz o
desperdicio e aumenta a rentabilidade. Com o aumento desta vida de til, outra area

gue seria expandida seria o transporte e distribuicdo de produtos.

Figura 8 - Freshness Plus™ - Cryovac® OS

Fonte: (Sealed Air)

4.1.2 Absorcéo e Emissédo de CO:2

Muitos sachés e selos adesivos podem ser usados para absorver ou emitir
diéxido de carbono. Seu uso é particularmente aplicavel para café torrado ou moido
fresco, que geram volumes significativos de CO.. Estes tipos de alimentos n&o devem
ficar desprotegidos ou ndo embalados, porque eles podem absorver umidade e
oxigénio do ambiente e rapidamente perder aromas e sabores volateis, que sao
desejaveis para o produto. Eles também n&o devem ser rapidamente selados a vacuo
logo apos a torrefagdo, pois o CO2 gerado pode se acumular dentro da embalagem e
pode ocorrer a ruptura deste. Para contornar estes problemas, duas soluc¢des foram
criadas pela industria. A primeira foi a inclusdo de uma valvula de passagem
unidirecional, que pode liberar o CO2 produzido. A segunda opg¢éao é a introducéo de
absorvedores de diéxido de carbono, ou um sistema de dupla ag¢éo, onde tanto o
oxigénio quanto o CO2 sao absorvidos (DAY, 2008).
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No caso do sistema de absorcédo de dioxido de carbono, é utilizada uma mistura
de hidroxido de Calcio [Ca(OH)2] e carvao ativado, que é adicionada ao produto
durante a extrusdo do filme de poli(etileno de baixa densidade) (PEBD). Entretanto,
embalagens ativas com absorcéo de CO2 quanto Oz sdo mais usadas na industria,
estando na forma de sachés ou selos adesivos, e sdo atualmente comercializadas
para café em lata e laminados com folha de aluminio no Japédo e nos EUA (DAY, 2008;
ROONEY, 1995).

Existem alguns casos aonde ocorre o colapso da embalagem devido a reducao
do volume ou diminuicdo da pressdo, como no caso de embalagens que possuem
absorcdo de oxigénio. Nesses casos, a emissao de CO2, compensando a absor¢ao
de oxigénio, ajuda a manter a integridade da embalagem e sua aparéncia. Além disso,
ao se criar uma alta concentracdo de didéxido de carbono na embalagem, pode
também contribuir para o retardo do crescimento microbiano e da deterioracao do
produto (LEE, YAM e PIERGIOVANNI, 2008)

A reacéo de liberagédo de COz2, que acontece quando o oxigénio é absorvido, €

descrita pela Equacéao 2.

4FeCOs + 6H,0 + 0, — 4 Fe(OH)5 + 4CO0,

Equacéo 2. Reagéo de Emisséo de CO2. Fonte: (ROBERTSON, 2006)

De acordo com a PIRA International Ltd, este mercado de embalagens
representa ainda uma parcela pequena, mas esta em crescimento na area. Foi
estimado que o mercado global total teve valor de US$ 121 milh6es em 2005, e, em
2010, de US$182 milhdes. A maioria do mercado € composta por sistemas com dupla
acao, possuindo a combinagéo de absorvedores e emissores de oxigénio e dioxido de

carbono.
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4.1.2.1 Mitsubishi Gas Chemical Co. Ltd - AGELESS™ type E e FRESH LOCK™

Os absorvedores de dupla acdo, que tanto absorvem oxigénio e diéxido de
carbono, podem ser encontrados no mercado na marca Mitsubishi Gas Chemical Co.
Ltd, sobre a marca registrada AGELESS™ type E e FRESH LOCK™. A Figura Erro!
Fonte de referéncia nao encontrada.9 mostra o saché denominado AGELESS™

Type E, utilizado para café, que é aplicado para produtos com aw de 0,3%.

;-/'
A
SN N
A 7
Figura 9 - AGELESS ™ Type E

Fonte: (MGC)

4.1.2.2 Paper Pak Industries - UltraZapXtendaPak Red Meat

Localizada nos Estados Unidos da América, a empresa Paper Pak Industries,
criou uma embalagem com emissdo de CO:2 inovadora. A UltraZapXtendaPak Red
Meat® € uma embalagem que consiste de um bandeja padrdo com atmosfera
modificada (MAP), mas com o fundo contendo um saché poroso. Quando a umidade
do produto entra em contato com o saché, que possui um absorvente a base de
celulose, diéxido de carbono é gerado dentro da embalagem. Isso previne o
crescimento bacteriano na superficie do produto, melhorando a qualidade e seguranca
do alimento no ciclo da cadeia fria (Paper Pak Industries). A Figura 1010 possui uma
ilustracdo da embalagem UltraZapXtendaPak Red Meat®.
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CO:= Gas Retards Spoilage Bacteria,

Extends Product Freshness Film
/ \ Overwrap
- ) \

Gas Modifier in Anti-Microbial in
UltraZapXtendaPak Absorbent UltraZapXtendaPak Absorbent

Figura 10 - UltraZapXtendaPak Red Meat®.
Fonte: (Paper Pak Industries)

4.1.3 Controle de Etileno

O Etileno (C2H4) é um gas que acelera a taxa de respiracdo e
subsequentemente a senescéncia e amolecimento dos tecidos vegetais de produtos
agricolas, como frutas, vegetais e flores. Muitos dos efeitos do etileno séo
necessarios, como no caso do desenvolvimento de cores em frutas citricas, bananas
e tomates. Entretanto, em muitas situacbes no mercado agricola, é desejavel a

remocao desta substancia, ou sua supressao.

Os sistemas mais eficientes utilizam permanganato de potassio (KMnOa)
imobilizado em um substrato mineral inerte, como alumina ou silica gel. Devido a sua
toxicidade, o KMnOg, ele ndo pode ser integrado em contato com o alimento na
embalagem. Portanto, aproximadamente 4 a 6% do KMnO4 € adicionado a substancia
inerte e assim pode ser adicionado a embalagens na forma de um saché. Como
observado na reacdo quimica da Equacédo 3, o permanganato de potassio oxida o
etileno em uma série de reacdes, originando o aldeido acético e, apos isso, origina o
acido acético, posteriormente oxidados a COz2 e H20 (ROBERTSON, 2006).

3C,H, + 12KMn0, - 12Mn0, + 12KOH + 6CO0,

Equacéo 3. Oxidagéo do Etileno por Permanganato de Potassio. Fonte: (ROBERTSON, 2006)

Durante o processo, 0 permanganato de potassio muda de uma cor roxa para

marrom, sendo utilizado como um indicador da capacidade de absorcédo do etileno.
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Essa substancia pode ser normalmente encontrada no mercado na forma de sachés,

gue podem ser colocados nos lugares de armazenamento dos produtos (DAY, 2008).

Os absorvedores que possuem sua base usando carbono ativado juntamente
com alguns metais catalisadores pode também ser usado com eficiéncia na absorcao

de etileno.

Na Tabela 3, podemos observar uma lista com o0s principais sistemas de
absorcéo de etileno, com os paises de fabricacdo, o mecanismo de ac¢éo e o tipo de

embalagem que é produzido.
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Tabela 3 - Principais Fabricantes e sistemas de embalagens ativas com sistema de absorcéo de etileno.

Mecanismo de

Fabricante Pais Marca Registrada . Forma da Embalagem
Absorcéao
Air Repair Permanganato de
EUA N/A _ Sachés / Cobertores
Products, Inc. Potassio
Ethylene Control, Permanganato de
EUA N/A . Sachés / Cobertores
Inc. Potassio
Extenda Life Permanganato de
EUA N/A . Sachés / Cobertores
Systems Potassio
S Catalisador de
Kes Irrigation ) o o )
EUA Bio-Kleen Dioxido de Titanio Desconhecido
Systems
Sekisui Jushi Ltd Japéao Neupalon Carbono Ativado Sachés
Honshu Paper Ltd Japao Hatofresh Carbono Ativado Papel / Placa
Mitsubishi Gas .
) Japéao Sendo-Mate Carbono Ativado Sachés
Chemical Co. Ltd
Cho Yang Heung Coréia do Argila Ativada / . o
Orega _ Filme Plastico
San Co. Ltd Sul Zeolitos
Evert-Fresh
_ EUA Evert-Fresh Zedlitos Ativos Filme Plastico
Corporation
Odja Shoji Co. Ltd Japéo BO Film Crysburite ceramic Filme Plastico
PEAKfresh _ Argila Ativada / _ _
Australia PEAKIfresh Filme Plastico
Products Ltd Zeolitos
_ ] _ Argila Ativada / _ _
Grofit Plastics Israel Bio-fresh . Filme Plastico
Zeolitos
Food Science _ Derivados de _ _
Australia N/A Filme Plastico

Australia

Tetrazina

Fonte: Adaptado de (DAY, 2008)
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4.1.3.1 Grofit Plastics - Bio-fresh™

A Figura 1111 apresenta uma embalagem de absorcao de etileno da marca
Bio-fresh™, da empresa israelense Grofit Plastics. Trata-se de um filme plastico com
sistema de absorcao por Argila Ativada / Zedlitos.

Produce Stor° g¢

=
PRESERVE

Figura 11 - Bio-fresh — Embalagem de Absorcao de Etileno.

Fonte: (Grofit Plastics - Bio Fresh, s.d.)

4.1.4 Controle de Temperatura

Embalagens ativas com controle de temperatura incluem o uso de materiais
isolantes inovadores, bem como as embalagens de auto aquecimento e auto
resfriamento. Para prevenir o abuso de mudancas e temperatura durante a estocagem
e distribuicdo de produtos refrigerados, materiais de isolamento especiais tém sido
desenvolvidos. Um destes materiais € o Thinsulate™, da empresa norte americana
3M, que € um plastico especial sem adicao de tecidos, com muitos espacos com poros
de ar. Outra abordagem para manter a temperatura de alimentos refrigerados é
aumentar a massa térmica de embalagens de alimentos, afim de suportar elevagbes
de temperatura (DAY, 2008).

A empresa japonesa Adenko Company desenvolveu e comercializou a

embalagem Cool Bow/™ que consiste de uma embalagem polietileno tereftalato (PET)
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de duas camadas, em que um gel de isolamento € depositado entre as duas comadas
da embalagem (LABUZA, 1989).

4.1.5 Absorcao de Umidade

Uma das grandes causas de deterioracdo de alimentos € o0 excesso de
umidade. Uma forma eficiente de controlar este problema € através do uso de
absorvedores ou dissecantes. Estes componentes podem ser encontrados na forma
de sachés, folhas, cobertores e almofadas (pads), que tem como beneficios a inibicéo
do crescimento microbiano e da degradacdo da textura e do sabor, mantendo a

qgualidade do alimento e aumentando a sua vida de prateleira.

Para propositos de dupla acédo, estes sachés podem também conter carbono
ativado, que absorve odores indesejaveis, e ferro em forma de pd, para absorcéo de
oxigénio (ROONEY, 1995).

A utilizacdo destes sachés absorvedores de umidade é muito comum no Japéo,
aonde existe um numero grande de produtos desidratados que precisam ser
protegidos de danos causados pela umidade. Nos EUA, também é comum o uso
destes sachés, que sao produzidos pelas empresas Multisorb Technologies, Inc.
(Buffalo, New York), United Desiccants (Louisville, Kentucky) e Baltimore Chemicals
(Baltimore, Maryland). Neste caso, os sachés produzidos nos EUA ndo sdo somente
aplicados em produtos desidratados, como snacks e cereais, mas também em uma

gama de produtos farmacéuticos e eletronicos (DAY, 2008).

Para uso em alimentos com uma alta atividade de agua (aw), as companhias
produtoras utilizam papeis absorventes e cobertores. Estes podem ser encontrados
em embalagens de carnes, peixes, aves, frutas e vegetais. Estes papéis consistem de
duas camadas de filme plastico microporoso, de poli(etileno de baixa densidade) ou
polipropileno. No meio destas camadas, € colocado um polimero superabsorvente,
podendo ser capaz de absorver até 500 vezes o0 seu proprio peso em agua. Estes
polimeros superabsorventes podem ser constituidos de sais de poli(acrilatos), carboxi-
metil celulose ou copolimeros de amido, que possuem uma alta afinidade com a agua
(REYNOLDS, 2007).
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Segundo Rooney (1995), as embalagens com absorcédo de umidade, possuem
estes filmes plasticos, que sao colocados na parte inferior de carnes frescas, peixes e
aves de maneira a absorver qualquer liquido que é exsudado do produto. Grandes
filmes (cobertas) sdo usados durante o transporte aéreo em frutos do mar, para
absorcdo da agua resultante do gelo derretido. Outra utilizacdo € em produtos

agricolas, para o controle da transpiracao.

Na Tabela 4, sdo listadas algumas das marcas registradas e fabricantes

comerciais de sachés, cobertores e bandejas absorvedoras de umidade.

Tabela 4 - Fabricantes de produtos absorvedores de umidade.

Fabricante Pais Marca Registrada
Toppan Printing Co. Ltd Japao Toppan Sheet™
Thermarite Pty Ltd, . .

_ Austrélia Thermarite™
Australia
BASF Alemanha Luquasorb™
Maxwell Chase, Inc.,

EUA Fresh-R-Pax™

Douglasville

Fonte: Adaptado de (DAY, 2008)

4.1.5.1 Dupont Chemicals - Tyvek®

A empresa Dupont Chemicals possui um saché plastico resistente a rasgos,
denominado Tyvek®, que é usado para aplicacbes em alimentos da forma
desidratada. Ele contém dissecantes como: silica gel, 6xido de zinco, argilas ativas e

minerais. A Figura 122 mostra o design da embalagem Tyvek® (Dupont).

Figura 12 - Sachés com absorgdo de umidade da marca Tyvek®.

Fonte: (Dupont, s.d.)
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4.1.5.2 Maxwell Chase Technologies - Fresh-R-Pax™

Na Figura 13, podemos observar embalagens da marca Fresh-R-Pax™, da
empresa Maxwell Chase Technologies, que possuem uma folha absorvente de
umidade na parte inferior da embalagem. Ela pode ser usada para melhorar o frescor
e aumentar a vida de prateira de produtos frescos cortados como: pimentdes, cebolas,

pepinos e tomates, bem como uma grande variedade de frutas.

Figura 13 - Embalagem Fresh-R-Pax™.

Fonte: Adaptado de (Maxwell Chase Technologies, s.d.)

4.1.6 Emisséao de Etanol

A utilizacdo de Etanol como um agente antimicrobiano é bem conhecido. Ele é
particularmente efetivo contra bolores, leveduras e mofo, podendo também ser
utilizado para inibir o crescimento de bactérias. Muitas pesquisas demonstraram que
a vida de prateleira de produtos de panificagdo, livre de bolores, pode ser
significativamente estendida quando os produtos recebem um “spray” de 95% de
etanol, resultando em uma concentracédo nos produtos de 0,5-1,5% (p/p). Contudo,

uma pratica mais segura de emitir o etanol é pelo uso de sachés (DAY, 2008).

Muitos produtos com essa finalidade foram patenteados, originalmente por
produtores japoneses. Na Tabela 5, estéo citados os produtores, todos do Japao, que
fabricam os sachés ou filmes, que possuem o etanol de forma encapsulada ou

absorvido, em um material transportador, que permite a liberagao controlada do etanol
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em forma de vapor. A fim de mascarar o odor do etanol, alguns sachés contém tracos

de baunilha e outros sabores.

Tabela 5 - Fabricantes de produtos com Emisséo de Etanol.

Fabricante Marcas Registradas
Ethicap™
Freund Industrial Co. Ltd Antimold 102™
Negamold™
Nippon Kayaku Co. Ltd. Oitech™
Ueno Seiyaku Co. Ltd ET Pack™
Ohe Chemicals Co. Ltd Oytech L
Mitsubishi Gas Chemical Co. Ltd Ageless™type SE

Fonte: Adaptado de (Day, 2008)

As dimensdes e a capacidade dos sachés emissores de etanol dependem do
peso do alimento, da atividade de agua (aw) do produto e da vida Util desejavel. Alguns
dos produtos encontrados no mercado com essa tecnologia sdo para produtos de
panificacdo e peixes desidratados. Os sachés com essa tecnologia para embalagens
ativas ainda é de custo relativamente alto quando comparada com outras, e devido a

iSS0, 0 seu uso é direcionado para produtos alimenticios premium.

4.1.6.1 Freund Industrial Co. Ltd - Antimold® Tender

Na Figura 14, temos um exemplo de sachés emissor de etanol da empresa
Freund Industrial Co. Ltd, de marca Antimold® Tender. Este saché& possui a
propriedade de emitir etanol continuamente, sendo esse efeito mantido por alguns
dias ou até semanas. A acdo principal dele € de manter a sensacéo de frescor dos
alimentos, ao conservar a umidade dentro da embalagem e, ao mesmo tempo
controlando o crescimento de bolores, pela sua acgédo bacteriostatica (Freund

Industrial).
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Figura 14 - Saché Antimold® Tender, com efeito emissor de etanol.

Fonte: Adaptado de (Freund Industrial, s.d.)

4.1.7 Liberacdo de Preservativos

O interesse no uso de embalagens com filmes antioxidantes é estimulado por
dois fatores. O primeiro € a demanda dos consumidores em diminuir antioxidantes e
outros aditivos nos alimentos. O segundo € o interesse que companhias produtoras
dos plasticos possuem em usar antioxidantes de alimentos naturais e aprovados,
como, por exemplo, a vitamina E, na estabilizacdo de polimeros, em vez de usar
antioxidantes sintéticos desenvolvidos especialmente para uso em plasticos
(ROONEY, 2005).

O potencial do uso desse sistema (migragao evaporativa de antioxidantes) em
alimentos, a partir de filmes de embalagens tem sido muito pesquisado e, em algumas
instancias, comercializado. Nos EUA, a empresa de cereais tem usado esta inovagao
na liberacdo dos antioxidantes Butil-hidroxi-tolueno (BHT) e Butil-hidroxi-anisol (BHA)
em revestimentos de papel para embalagem, para cereais matinais e produtos tipo
snack (LABUZA, 1989).

Como alternativa para o uso de BHT/BHA, tem aumentado o interesse em
embalagens que possuem vitamina E impregnado, devido ao surgimento de questbes
sobre a seguranca do uso de BHT/BHA (DAY, 2008). Pesquisas demonstram que a
vitamina E tem eficiéncia semelhante ao BHT/BHA ou outro polimero antioxidante
sintético, na inibicdo de degradacédo em filmes durante a extrusdo ou moldagem do
filme. A Vitamina E também é segura e efetiva antioxidante para uso em cereais e

shacks com baixas e médias atividades de agua, onde o desenvolvimento de ranco e
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sabores indesejaveis sdo 0s mecanismos limitantes na degradacdo de vida de
prateleira (DAY, 2008) (LABUZA, 1989) (ROONEY, 2005).

4.1.8 Embalagens Antimicrobianas

A gualidade dos alimentos é definida como um grau de exceléncia, que inclui
fatores como qualidade sensorial, microbioldgica, toxicolégica e valor nutricional. A
qualidade microbiolégica dos alimentos estd relacionada fortemente a qualidade,
porque o crescimento de bactérias e outros microrganismos indesejaveis, como
fungos e bolores, pode acarretar odores indesejaveis, toxinas com risco a saude,

mudancas de cor, sabor e textura dos alimentos, e também reduz a sua vida util.

A maioria dos alimentos e bebidas no mercado atualmente pode ser
considerada perecivel, e suas causas de deterioracdo podem ser biolégicas ou
guimicas. Os diversos tipos de microrganismos deterioradores sdo dependentes de
fatores como quantidade disponivel de nutrientes, pH, atividade de agua, e presenca
de oxigénio (HAN, 2005).

Muitos produtos do mercado ainda sdo sujeitos a procedimentos com
tratamento pelo uso de calor, que tem como foco a destruicado de bactérias patdgenas
e a reducédo da populacdo microbiana, para garantir a seguranca de alimentos e
bebidas. Entretanto, durante estes tratamentos, podem sofre danos na cor, sabor,
textura, contetdo de vitaminas e minerais, fibras, entre outros. Processos alternativos,
como assepsia, vacuo, embalagens com atmosfera modificada, doses baixas de
radiacdo ou pressao alta hidrostatica também sdo usados no mercado de produtos
alimenticios (DAY, 2008).

Para substituir ou reforcar tecnologias ou tratamentos tradicionais, sistemas
com embalagem antimicrobiana estédo sendo recentemente introduzidos para destruir

ou retardar o crescimento de microrganismos.

Os sistemas que utilizam estas caracteristicas incluem a adi¢cdo de sachés no
interior da embalagem, disperséo de agentes ativos e introducdo de moléculas ativas

durante a producéo do filme da embalagem (HAN, 2005).
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Segundo, BRODY et al. (2008), com relacdo as propriedades antimicrobianas

de agentes, pode-se citar as seguintes:

e [ons de Prata — Sais de prata funcionam com contato direto, mas podem migrar
lentamente e reagir diretamente com organicos.

e Alcool Etilico — adsorvido em silica ou zedlitos, é emitida por evaporacdo. E
eficiente, mas pode deixar um odor residual.

e Dioxido de Cloro (ClO2) — Gas que permeia através do produto acondicionado.
E muito eficaz contra microrganismos, mas possui um efeito secundario
negativo, como o escurecimento da cor de carnes e o branqueamento de
vegetais verdes.

e Nisina — E a substancia mais efetiva contra acido e bactérias Gram-positivas.
Age ao se incorporar na membrana citoplasmatica de células alvos e funciona
melhor em condicfes &cidas.

e Isso-tiocianato de alila — € um componente ativo em wasabi e mostarda, e
possui uma alta eficiéncia antimicrobiana, mas possui um efeito negativo de
odor em alimentos.

e Oleos essenciais de especiarias — Foi estudado o efeito do 6leo de orégano em
carnes, o 6leo de mostarda em péaes, e outras especiarias e temperos.

e Oxidos Metalicos — Em um nivel nano, 6xidos como o 6xido de magnésio e o
oxido de zinco estdo sendo pesquisados como materiais antimicrobianos para

uso em embalagens de alimentos (GARLAND, 2004).

Um conservante quimico pode proporcionar atividade antimicrobiana para o
material de uma embalagem através da incorporacao durante a sua fabricacdo. Estes
filmes liberam o conservante a uma taxa controlada. Substancias quimicas comuns
usadas em alimentos, como mostrado na Tabela 6, sdo conservativos, como: acidos
organicos, sais organicos, sulfitos, nitritos, antibidticos e alcoois. Um exemplo, € o uso

de sorbato de potassio e acido sorbico como conservante em embalagens de queijos.

Existem dois mecanismos de agao antimicrobiana em filmes de embalagens,
gue podem ter o agente antimicrobiolégico ou incorporado na estrutura molecular do

filme ou aplicado em sua superficie.
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N&o existe somente um tipo de agente antimicrobiano que consegue focar em

muitos microrganismos, devido as caracteristicas fisioldgicas especificas destes. Uma

simples categorizagdo pode ajudar a selecionar qual agente antimicrobioldgico é o

mais eficiente. Dentre essas categorias pode-se citar: requerimentos de oxigénio

(aerdbico ou anaerdbico), composicdo da parede celular (Gram positiva ou Gram

negativa), estagio de crescimento (esporos ou estado vegetativo), temperatura ideal

de crescimento (termofilico, mesofilico, psicotropico), e resisténcia a acdo de

acido/osmose.

Funcdes antimicrobianas, que séo alcancadas ao adicionarmos agentes

antimicrobianos no sistema da embalagem ou usando materiais poliméricos

antimicrobianos, geralmente demonstram 3 tipos de modelo:

Liberacdo — Permite a migracdo de agentes antimicrobianos nos
alimentos ou no espaco livre dentro das embalagens, e inibe o
crescimento de microrganismos. Os agentes podem ser um soluto ou
um gas.

Absorcdo — Remove fatores essenciais para o crescimento microbiano
e também inibe o crescimento microbiano. Um exemplo sdo os sistemas
de absorcao de oxigénio, que podem prevenir o crescimento de bolores
dentro das embalagens.

Imobilizacdo — Este sistema néo libera ndo agente antimicrobiano, mas
suprime o crescimento de microrganismos na superficie de contato.
Estes sistemas sdo de menor eficiéncia nos casos de alimentos sélidos,
em comparacao com os liquidos, porque existe uma menor possibilidade
de contato entre a embalagem antimicrobiana e toda a superficie do
alimento (HAN, 2003).



Tabela 6 - AplicagBes para Embalagens Antimicrobianas.

43

Agente Antimicrobiano

Material da Embalagem

Tipo de Alimento

Organic Acids

Potassium sorbate

Acido Propriénico

Acido Acético

Acido Benzoico Anidrido
Fungicida/Bacteriocida

Imazalil

Peptidio/Proteina/Enzima
Nisina

Glicose Oxidase
Alcool/Thiol

Etanol

Absorcdao de
Oxigénio/Antioxidante
Complexo Reduzido de
Ferro

BHT

Gas

CO;

ClO:

SO,

Outros

Radiacdo UV

Extrato de Semente de

Toranja (Grapefruit)

PEBD
PEBD
Amido/Glicerol
Quitosana
Quitosana
PEBD

PEBD
PEBD

PEBD

Saché com 6xido de silicio

(Ethicap™)

Saché (Ageless™)

HDPE

Saché com Hidréxido de
Célcio

Saché com Didxido de Cloro
Metabisulfito de Sédio
Nylons

LDPE
LDPE

Queijos
Meio de Cultura
Peito de Frango

Agua
Agua
Filé de Peixes

Pimentao

Queijo

Salsicha para Cachorro

Quente

Peixes

Panificacéo

Paes
Cereal Matinal
Café
Café
Frutas e Vegetais
Uvas
Meio de Cultura

Alface

Brotos de Soja

Fonte: Adaptado de (Day, 2008).
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4.1.8.1 Incorporacao de agentes antimicrobianos na matriz polimérica

Este tipo de incorporacdo é usado em aplicacdes poliméricas, como filmes
flexiveis e plasticos rigidos. Consiste de agentes com tamanho microcelular, que s&o
desenvolvidos para interromper as fungdes metabdlicas de microrganismos de parede
fina, como: bactérias, leveduras e fungos. Estes agentes incorporados na matriz
polimérica agem de forma mais eficiente em uma embalagem a vacuo, devido ao
contato direto do filme com o produto alimenticio. O agente nesse caso tem que atingir
concentracfes adequadas na superficie do alimento para inibir o crescimento
microbiano. Adicionalmente, o filme plastico deve possuir uma boa estabilidade ao
calor (DAY, 2008).

Este tipo de uso € dito como préatico e acessivel, e promove um controle
continuo de uma gama de bactérias Gram-positivas (Staphylococcus aureus) e Gram-
negativas (E.Coli). Os agentes antimicrobianos também néo afetam a estrutura do

filme plastico ou suas propriedades.

4.1.8.2 Modificacdo da Superficie de Embalagens com Antimicrobianos
Modificacdo da superficie inclui ndo somente o revestimento com uma camada

antimicrobiana, mas também a implementacao de uma camada de antimicrobianos na

superficie da embalagem. Este método junta os agentes antimicrobianos diretamente

em contato com o alimento para inibigdo do crescimento bacteriano (Figura 15).
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Incorporation in Package Chemical Immobilization
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Figura 15 - Migracdo de Substancias Ativas.

Fonte: Adaptado de (Day, 2008)
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4.1.8.3 Embalagem Antimicrobiana usando sistema baseado em Gases

Existem dois tipos de sistemas antimicrobianos que utilizam gases:
sachés/pads e o de emissao de um gas selecionado para inibicdo do crescimento de
microrganismos. Até hoje, estes sistemas tém sido 0s mais usados e 0S mais
confiaveis em embalagens antimicrobianas. Com relacdo aos sachés, estes podem
modificar a composicdo gasosa dentro da embalagem. Eles podem conter
absorvedores de oxigénio, absorvedores de umidade, emissores de vapor de etanol,
acidos organicos e surfactantes. Tém sua aplicacdo em embalagens de produtos de
panificacdo, massas, vegetais e produtos carneos. Seu funcionamento é pela inibicao
da oxidacdo e a condensacédo de umidade na embalagem, e também podem diminuir
a atividade de agua e o oxigénio (DAY, 2008).

4.1.8.4 Agion Technologies Inc e AQPOLYMER - AQPOLYMER®

AgPOLYMER® é a ultima geracdo avancada de cobertura de protecédo de
gueijo, cujo principio ativo é o zedlito de ion de prata (sem nanoparticulas) incorporado
no polimero, ilustrado na Figura 16. Os ions de prata sdo absorvidos por cargas
bacterianas, que destroem as paredes celulares, inibem a reproducao e impedem seu

metabolismo.

Os ions de prata destroem os microorganismos imediatamente, impedindo seu
sistema respiratorio enzimatico (que € a producdo de energia) e modificando o DNA

microbiano e a parede celular.

Figura 16 - Funcionamento do AQPOLYMER®.

Fonte: (AgPOLYMER® - Cheese Coating Silver lons Based, s.d.).
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4.1.9 Incorporacéo e Liberacdo de Enzimas

Enzimas sdo muito Uteis no processamento de alimentos. Entretanto, em
alimentos 100% naturais, como leite e sucos, consumidores podem néo ficar

satisfeitos de ler na lista de ingredientes que este tipo de substancia foi adicionada.

Embalagens ativas que possuem compostos bioativos, como enzimas e
peptideos, tipicamente imobilizam a porcdo via aprisionamento ou adsorcao.
Pesquisadores da Cornell University — EUA, produziram com sucesso polimeros de
filmes plasticos com enzimas que sdo muito especificas em suas funcdes (BERRY,
2000). Soares e Hotchkiss (1998) demostraram que o sabor amargo, relacionado com
alguns sucos de frutas, poderia ser significativamente reduzido usando filmes de
acetato de celulose (CA) contendo naringinase imobilizada. Estes filmes reduzem o
amargor por hidrolise da naringina e sor¢cdo de limonina. Diferentemente da atual
situacdo, onde a maioria dos alimentos se deteriora em qualidade durante a
estocagem, produtos que sdo expostos a enzimas ligadas a embalagem podem

melhorar sua qualidade.

Atualmente, enzimas de lactase podem ser incorporadas em leite pasteurizado
ou esterilizado antes da serem embalados, a fim de quebrarem a lactose. Outra
alternativa foi desenvolvida por Goddard et al. (2007), que também mostrou que o
conceito de incorporacao de lactase para a remocéo de lactose em leite. Em vez de
incorporar a enzima lactase diretamente no leite, ou usar uma enzima imobilizada, a
lactase pode ser incorporada diretamente na parede da embalagem de leite. Goddard
et al. (2007) usou um derivado do fermento, a B-galactosidase, que foi covalentemente
anexada a um filme de poli(etileno de baixa densidade) com parede modificada, e
sustentou a atividade enzimatica em uma variacao de temperaturas e pH similares as

da enzima livre lactase.

4.1.10 Embalagens com Atmosfera Modificada / Estocagem com Atmosfera
Controlada (MAP / CAS)

7

Com o objetivo de prolongar a vida de prateleira dos produtos, € crucial

minimizar as taxas das reacdes de degradacdo bioquimica, enzimatica e
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microbiolégicas. Isso € comumente conseguido ao se assegurar adequadas
condi¢cBes sanitarias durante a colheita de matérias primas ou o abate de animais,
devidamente processar os alimentos em ordem de reduzir a atividade de agua e
danificar a funcionalidade enzimatica, e promovendo temperaturas e umidade relativa
em condi¢Oes adequadas para estocagem (KADER, ZAGORY e KERBEL, 1989).

Apesar de todas estas precaucdes, 0 ar que envolve os alimentos pode ainda
continuar promovendo um meio adequado para reagbes oxidativas, bem como o
crescimento de microrganismos. O ar que nos circunda contém aproximadamente
78% de Nitrogénio (N2), 21% de Oxigénio (O2) e cerca de 1% de outros gases (DAY,
2008). Portanto, a alteracdo da atmosfera em volta do produto poderia ajudar na

preservacgao da sua qualidade.

Embalagens com Atmosfera Modificada (MAP) é definida como a incluséo, em
uma embalagem de alimentos, de uma composicdo gasosa adequada que é
especialmente desenvolvida para estender a vida de prateleira (CHURCH e
PARSONS, 1995). Em um ambiente de Estocagem com Atmosfera Controlada, uma
concentracdo predeterminada de gases é fixada por constantes adi¢cdes ou remocdes
de gases durante a estocagem de alimentos ndo embalados. Ao contrario deste
ambiente, em uma MAP, nenhum controle pode ser exercido sobre o alimento apds a
modificacdo de gases inicial (ROBERTSON, 2012).

Os primeiros efeitos positivos de MAP em preservar o frescor de alimentos
foram reportados em 1821, quando Jacques Etienne Berard (um professor da School
of Pharmacy de Montpellier, na Franca), aclamou que a estocagem de frutas e
vegetais sobre concentracfes reduzidas de Oxigénio (Oz2) poderia retardar o
amadurecimento (ROBERTSON, 2012). A evolucéo da pesquisa sobre o assunto fez
com que a aplicacdo comercial de MAP estivesse disponivel no comeco de 1970. As
aplicacdes iniciais se concentravam em carnes vermelhas, peixes, carnes
processadas e frutos do mar cozidos. Atualmente, a demanda alta dos consumidores
por alimentos com uma vida de prateleira maior, sem a adicdo de preservativos, fez
com gque a embalagens do tipo MAP estejam disponiveis para uma grande gama de
alimentos, que incluem: carnes, aves, peixes, produtos de panificacdo, batatas chips,
gueijos, saladas, frutas e vegetais (DAVIES, 1995; MULLAN e MCDOWELL, 2003;
ROBERTSON, 2012). Na Figura 17 podemos ver exemplos de produtos com MAP.
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Na Tabela 7, estéo listadas algumas aplicacdes de Embalagens com Atmosfera

Modificada. Na maioria dos alimentos que utilizam estas embalagens, o Oz é

completamente retirado, sendo substituido por CO2 ou Nz, ou uma combinacédo de

ambos (PARRY, 1993).

As caracteristicas principais que devem ser consideradas quando uma MAP é

selecionada, sdo: qual ser4 o material selecionado para a embalagem, qual a sua

permeabilidade a gases e vapor de agua, propriedades mecanicas, sensibilidade ao

calor e transparéncia. Para produtos que nao possuem respiracao, todas as estruturas

de barreira comuns foram usadas em MAP. A parte interna da embalagem é

usualmente de LPDE para
(ROBERTSON, 2006).

promover uma boa barreira do calor e da umidade

Tabela 7 - Misturas Gasosas Recomendadas para Embalagens com Atmosfera Modificada

Oxigénio - O Dioxido de _ .
Produto Nitrogénio - N2 (%)
(%) Carbono - CO; (%)
Carnes Vermelhas 60-85 15-40 -
Carnes Cozidas/Curadas - 20-35 65-80
Aves 25 75
Peixes - 60 40
Queijos Duros - 100 -
Queijos Moles - 30 70
Paes 60-70 30-40 -
Bolos sem adicéo de
) - 60 40
lacteos
Bolos com adicéo de
, - - 100
lacteos
Massas frescas - - 100
Frutas e Vegetais 3-5 3-5 85-95
Alimentos desidratados
_ - - 100
ou Cozidos
Fonte: Adaptado de (PARRY, 1993)
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Figura 17 - Exemplos de utilizacdo de MAP.

Fonte:(ACTIONPAC; PEPSICO)

4.1.11 Absorcédo e emissédo de sabores e aromas

O uso de embalagens com liberag&o de aromas constitui um tipo de embalagem
ativa que tem como foco a melhoria da aceitacdo sensorial de produtos
acondicionados. Eles podem ser produzidos pela incorporacdo de aromas volateis na
matriz polimérica das embalagens (HUBER, RUIZ e CHASTELLAIN, 2002).

A anulacdo de sabores (flavor scalping) é causada pela absorcdo de aromas
desejaveis pelos materiais da embalagem.Um exemplo € a absorcdo de substancias
de aroma em suco de laranja e bebidas citricas pelo embalagem de poli(etileno de
baixa densidade) (ROLAND e HOTCHKISS, 1991).

Em alimentos embalados, absorvedores de aromas e sabores agem sobre
moléculas gasosas indesejaveis, metabdlitos de alimentos e microrganismos,
produtos de respiragéo, e off-flavours em produtos crus (ROONEY, 2005). Alguns
exemplos destas substancias sédo: compostos sulforosos e aminas produzidas
bioguimicamente da degradacdo de proteinas, aldeidos e cetonas produzidos pela
oxidacdo de lipideos ou glicélise anaerdbica, e o sabor amargo de compostos em

sucos, como o de toranja.
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Os absorvedores de aromas e sabores usam 0 mesmo mecanismo de
transferéncia de massa que o de anulagéo de sabores (flavor scalping), para remover
caracteristicas negativas, e sdo tipicamente encontrados na forma de sachés, selos,
fitas ou bandejas. Estes componentes sdo usualmente colocados dentro da
embalagem ou combinados com materiais que permitem absorcdo dos aromas
(NIELSON, 1997).

O uso comercial de absorvedores e liberadores de sabor/aroma é controverso
devido a preocupacdes com a sua habilidade de mascarar rea¢des de deterioracdo e
enganar os consumidores sobre a condicdo do produto embalado. Por esta razéao,

este tipo de embalagem foi banida na Europa e nos EUA (BRODY, 2005).

Entretanto, este tipo de tecnologia, na forma de filmes, € ainda comercialmente
usado no Japédo e tem um numero de aplica¢gBes legitimas. Um exemplo, dos EUA: a
empresa ScentStational® Technologies desenvolveu embalagens que liberam aroma,
para uso no exército norte americano, em alimentos prontos para consumo, tornando-
0S mais apetitosos (DAY, 2008).

A interacdo da embalagem com os liberadores de sabor e aroma tem sido
reconhecida ha muito tempo, especialmente pela anulacdo de sabores indesejaveis
em alimentos. Um exemplo: foi comprovado que apenas duas semanas depois do
suco de laranja, embalado assepticamente, ser armazenado, existe um anulacdo de
uma consideravel propor¢cdo da substancia desejavel limoneno (responsavel pelo
aroma de frutas citricas) (ROONEY, 2005).

Segundo Rooney (2005), a empresa japonesa Anico Co. Ltd tem
comercializado o produto Anico™, que é feito de filmes contendo um sal ferroso e um
acido organico, como um citrato ou ascorbato. Esses filmes estao contidos em sacos,
e a empresa afirma que eles podem oxidar aminas, quando estas séo absorvidas pelo
filme. As aminas séo formadas depois da quebra de proteinas musculares em peixes.
O odor indesejavel de aminas volateis, como a tri-metil-amina, associadas com a
guebra proteica em peixes, por serem alcalinas, podem ser neutralizadas por varios

compostos acidos, como o encontrado no produto Anico™.

Embalagens também podem ser usadas para liberar aromas e sabores em

bebidas, ao serem consumidas, e para criar ou manter a intensidade e qualidade do
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produto. As empresas estdo incorporando esséncias diretamente nas embalagens
plasticas ou garrafas, para que o consumidor possa, por exemplo, saber o aroma de
um chocolate sem abrir propriamente a embalagem. Pesquisadores dizem que a usar
o sentido olfativo € uma parte inteligente do marketing, ja que de todos os sentidos do
ser humano, o olfato € o que tem ligacao direta com o centro emocional do cérebro
(WEBB PRESSLER, 2006).

A incorporacdo de aromas no material polimérico pode ser usada para atrair
consumidores quando a embalagem € aberta, bem como para balancear os efeitos
prejudiciais de perda de aromas (KOONTZ, 2006). A empresa AddMaster
desenvolveu uma fragrancia de chocolate para uso em embalagens de poli(etileno de
baixa densidade) que sdo de sabor chocolate, sabor ao leite e bebidas, para criarem
um “ambiente de consciéncia” (in-store awareness) do produto (MARKARIAN, 2006).

41.11.1 Aroma Water LLC e ScentStational Technologies - Aroma Water ™

A empresa Aroma Water, juntamente com a ScentStational Technologies, criou
uma garrafa de agua que emite um aroma lima-limdo ou laranja. O aroma fica
encapsulado na tampa, e engana as papilas gustativas em acreditar que a agua é
saborizada (Figura 18) (WATER).

Figura 18 - Garrafas de agua Aroma Water™,

Fonte: (WATER)
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4.2 Outros tipos de sistemas de Embalagens Ativas

A embalagem CURWOOD® FRESHCASE® (Bemis Company Inc.) € uma
embalagem ativa especial que permite a formacdo de cor vermelha em carnes
acondicionadas a vacuo (Figura 19). O sistema de embalagem consiste em um
laminado de multicamadas contendo nitrato de sédio, que € convertido para acido
nitrico quando entra em contato com carnes. O 4cido nitrico se combina com a
mioglobina presente na carne, o que resulta na cor vermelha tipica de carnes frescas
(BEMIS).

Figura 19 - CURWOOD® FRESHCASE®.

Fonte: (BEMIS)

Existe uma variedade de solu¢cbes em embalagens ativas especialmente
desenvolvidas para aquecimento em micro-ondas. O cozimento em forno micro-ondas
esta ficando cada vez mais popular, por causa da sua preparacgéo rapida de alimentos,
demandas dos consumidores para alimentos convenientes, e o rapido crescimento de
alimentos desenvolvidos especialmente para preparacdo em fornos de micro-ondas.
Entretanto, este equipamento apresenta um tipo particular de transferéncia de calor
que produz uma energia de absor¢cdo ndo desuniforme, devido a distribuicdo do
campo de ondas no interior dos fornos ndo ser homogénea. Assim, resultando
também uma distribuicdo ndo uniforme de temperatura nos alimentos (RYYNANEN,
RISMAN e OHLSSON, 2004).

A embalagem ativa para micro-ondas foi desenvolvida para

melhorar 0 comportamento de aquecimento de um alimento por “blindagem?”,
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modificacdo de campo e o uso de susceptores. A “blindagem” pode ser aplicada para
obter mais aquecimento e aquecimento diferencial desejado e controlado de
diferentes porgdes do alimento. Os modificadores para aquecimento por microondas
consistem em uma série de estruturas de antenas, que alteram a forma como as
microondas chegam aos alimentos resultando em aquecimento uniforme,
escurecimento superficial e aumento na crocancia. (AHVENAINEN, 2003). Os
susceptores de micro-ondas consistem em aluminio ou aco inoxidavel, depositados
em substratos, como filmes de poliéster ou cartdo e servem para secar, deixar com

textura crocante e escurecer o alimento (PERRY, 2009).

4.2.1 Sirane Ltd - Sira-Crisp™

7z

A empresa Sirane Ltd, localizada no Reino Unido, é uma empresa de
desenvolvimento de novos produtos e processos, € um dos seus produtos é o Sira-
Crisp™, um filme com suceptores para micro-ondas, especialmente desenvolvido
para deixar alimentos com a textura crocante. Ele pode ser usado para paninis, pizzas
e outros alimentos folhados ou massa crocante. Também pode ser usado para batatas

rusticas, pipoca e salgadinhos tipo chips. A Figura 20 mostra uma imagem do filme.

Figura 20 - Embalagens Sira-Crisp™.

Fonte: (SIRANE)
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4.3 EMBALAGENS INTELIGENTES

De acordo com Robertson (2006), embalagens inteligentes sdo aquelas que
contém tanto indicadores internos como externos que fornecem informagdes sobre o
historico da embalagem e do alimento, e sua qualidade durante sua vida util. Os
sensores das embalagens inteligentes sdo capazes de detectar e fornecer dados
como: a integridade da embalagem, provas de violagdo, qualidade e seguranca do
alimento, além de serem muito usadas para rastreabilidade, anti furto e autenticidade

do produto.

Os tipos de indicadores usados nestas embalagens incluem sensores de tempo-
temperatura, corantes sensiveis a gases, indicadores de cozimento em micro-ondas,
indicadores de crescimento microbiano, indicadores de ocorréncia de choque fisico,
dentre outros (DAY, 2008; ROBERTSON, 2006).

A definicao oficial de embalagens inteligentes é que sdo materiais ou artigos que
monitoram a condicdo dos alimentos embalados, ou do ambiente no qual o produto

se encontra.

Este tipo de embalagem contém dispositivos inteligentes que sédo pequenas
etiquetas ou adesivos, capazes de adquirir, guardar e transferir informacdes sobre as
funcdes e propriedades do alimento embalado (FANG, ZHAO, et al., 2017). Os
dispositivos mais comumente usados em embalagens inteligentes estéao listados na
Tabela 8.
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Tabela 8 - Exemplos de dispositivos utilizados em embalagens inteligentes e seus principios de operacéo.

Dispositivos
Utilizados

Principio/Reagentes

Informacgéo

Fornecida

Aplicacao

Cdédigo de Barras

Etiquetas de
Identificagdo por
Radio Frequéncia

Indicadores Tempo-

Temperatura

Indicadores de

Gases

Indicadores de

Frescor

Indicadores de

Pat6genos

Simbologia

Ondas de Radio

Mecénicos, Quimicos,
Enzimaticos,

Microbiol6gicos

Corantes de Reducéo,
Corante de pH,

Enzimas

Corante de pH,
Corantes que reagem
com metabolitos

volateis

Substancias quimicas

reagindo com toxinas

Informacéo sobre
o Produto e 0

Produtor

Informacao sobre
o Produto e 0

Produtor

Condicdes de

Estoque

Condicdes do
Estoque,
Vazamentos de

embalagem

Qualidade
Microbiologica do

Produto

Bactéria
Patégena

Especifica

Identificacdo do
Produto, Controle de
Inventario, Mudanca

de Estoque e
Checagem de saida
Identificacdo do
Produto,
Administracdo da
Cadeia de supply,
rastreamento,
seguranca
Alimentos estocados
sobre condic¢des de
refrigeragcéo ou
congelados
Alimentos estocados
em embalagens
com uma
composicao gasosa
especifica e

necessaria

Alimentos

Pereciveis

Alimentos

Pereciveis

Fonte: Adaptado de (FANG, ZHAO, et al., 2017)
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4.3.1 Cobdigo de Barras

Um cédigo de barras é um simbolo 6ptico que pode ser lido por uma maquina
que tem relacdo com o produto que ele contém. O primeiro cédigo de barras que foi
comercializado foi o UPC (Universal Product Code), que foi introduzido na década de
70, e que atualmente tem se tornado algo muito comum no mercado, devido a sua
facilidade em controlar o estoque e inventario. (MANTHOU e & VLACHOPOULOU,
2001). O codigo de barras UPC consiste de uma simbologia linear com um padréo de
barras e espacos que representam 12 digitos de dados contendo informacdes do
produtor e o produto (YAM, TAKHISTOV e & MILTZ, 2005). De maneira a responder
ao aumento de demanda por um cédigo que inclui um namero maior de dados em um
espaco menor, foram introduzidos também as novas simbologias, como a Reduced
Space Symbology (RSS), duas dimensdes (PDF 417, Aztec code), Simbologia
Composta e GS1 DataBar Family, como mostrado na Figura 21.

A informacao que inclui a data de embalagem do produto, nimero de batida/lote,
peso da embalagem, informacao nutricional, instrucfes de cozimento e até mesmo o
website do produtor pode ser colocada no cédigo de barras e ser facilmente lida por
celulares smartphones, promovendo uma grande conveniéncia tanto para o produtor
como para o consumidor (FANG, ZHAO, et al., 2017).

Examples Name

| | |" ”||||||| ’H UCP barcode

27334 54545 2

|||I| | | ||||” RSS barcode

20012345678009

PDF 417 barcode

Aztec code

) ,. .
il Nﬂﬂuun

Figura 21 - Exemplos de Cdédigos de Barras.

Fonte: Adaptado de (FANG, ZHAO, et al., 2017)
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4.3.2 Etiquetas identificadoras por Radio Frequéncia (RFID)

Este dispositivo é outra forma de informacéo eletrénica usada em embalagens
inteligentes. Comparada com o cddigo de barras, as etiquetas de RFID possuem um
suporte de dados maior para identificacdo de produtos, como caracteristicas Unicas.
Elas possuem uma capacidade de armazenamento de dados superior (até 1MB), nédo
existe contato, com habilidade de né&o ficarem a vista, e podem juntar dados em tempo
real, podendo estes passar por materiais ndo metédlicos (MENNECKE e &
TOWNSEND, 2005). Entretanto, ele ndo pode ser considerado como um substituto do
codigo de barras devido ao seu relativo alto custo e a sua necessidade por softwares

melhores.

Em etiquetas de RFID, encontra-se um pequeno transponder e uma antena,
gue possuem um numero ou uma sequéncia alfanumérica Unica. Como mostrado na
Figura 22, um leitor emite ondas de radio para capturar os dados da etiqueta, e entéo,
os dados sao passados por um servidor e em seguida para um computador, para
analise. Elas podem ser classificadas como passivas ou ativas, quando possuem ou
ndo uma bateria prépria que fornece energia ao microchip. As etiquetas ativas mais
caras possuem um alcance de até 50m, enquanto que as etiquetas passivas de custo

menor tem um alcance de até 5m.

1
r -
T/ Communication 17 .
RFID Tag l i .‘»‘:!.' sub < = - =7
- i} A Reader
Antenna Antenna Real time database

server Application

Figura 22 - Sistema basico de RFID.

Fonte: Adaptado de (FANG, ZHAO, et al., 2017).

4.3.3 Indicadores de Tempo Temperatura

Os indicadores de Tempo e Temperatura (TTI) sao definidos como dispositivos
simples e com custo baixo que podem ficar colocados em containers ou embalagens
de consumo individuais. Eles podem mostrar mudancas de tempo-temperatura

mensuraveis, que podem mostrar todo ou parcialmente o historico de um produto
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(TAOUKIS e & LABUZA, 2003). Existem atualmente trés tipos de TTIs comercialmente

disponiveis:

e Indicadores de temperatura critica — mostram uma exposi¢ao acima ou
abaixo da temperatura de referéncia;

¢ Indicadores de histérico parcial — indica se o produto foi exposto a uma
temperatura suficiente para causar mudancas em sua qualidade ou
seguranga;

¢ Indicadores de histérico total — uma resposta continua de temperaturas

por todo o histérico do produto.

4.3.3.1 Timestrip —iStrip®

O congelamento acidental, durante o transporte ou a estocagem, pode afetar
uma variedade de produtos refrigerados, como alimentos e produtos como vacinas e
drogas com base de proteinas. O congelamento acidental normalmente pode néao ser

detectavel, e somente é comprovado quando o produto for consumido ou utilizado.

A empresa Timestrip UK Ltd, criadora do iStrip® (Figura 23), desenvolveu este
rétulo, que pode ser colocado na parte de cima do produto a ser monitorado. Ele é
considerado um indicador que usa nanotecnologia (Timestrip’s nano- TTI system), e
utiliza ouro coloidal (nanomaterial), que em temperaturas acima de 0°C é vermelho,
mas o congelamento acidental aglomera estas particulas, o que torna o indicador
transparente (ITAL, 2012).

Figura 23 - Indicador iStrip® - Timestrip UK Ltd.

Fonte: (ITAL, 2012).
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4.3.3.2 Vitsab International AB - Vitsab Checkpoint ®

Este adesivo de TTI é baseado na mudanca e cor, resultado de uma hidrdlise
enziméatica controlada de uma substancia lipidica (Figura 24). A etiqueta pode ser
ativada ao se aplicar uma pequena pressao sobre ela. A cor verde indica excelentes
condi¢cBes de transporte e armazenamento dos produtos, enquanto que, se a etiqueta
mostrar uma cor laranja ou vermelha, o produto foi exposto a tempo-temperaturas

inadequadas e seu consumo ndo é mais aceitavel.

Figura 24 - Mudancas de cor observada nas etiquetas de TTI — Vitsab Checkpoint ®.

Fonte: (VITSAB)

4.3.4 Indicadores de Gases

Apdés um produto ser embalado, a composi¢cdo gasosa dentro da embalagem
pode mudar devido a atividade do préprio produto, da natureza da embalagem ou de
condicbes ambientais. Alguns exemplos sao a respiracédo de produtos frescos, como
frutas e vegetais; geracdo de gas devido a deterioragdo microbiana; transmissao de
gases pela embalagem ou vazamentos (YAM, TAKHISTOV e & MILTZ, 2005).

Indicadores de gases sédo pequenos dispositivos, na forma de adesivos ou
filmes, que respondem a mudangas de composi¢do gasosa, e assim ajudam no
monitoramento da qualidade, seguranca e integridade dos produtos embalados.
Tipicamente, o indicador de gas também induz uma mudanca de cor na embalagem,
para refletir as mudancas de composicao gasosa.
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Os indicadores de Oxigénio sdo os indicadores mais comuns para embalagens
de alimentos, devido ao oxigénio poder causar efeitos de deterioracdo na qualidade

de alimentos através de oxida¢do, mudancgas de cor, e deterioracdo microbiana.

4.3.4.1 Mitsubishi Gas Chemical Company — Ageless Eye® Oxygen Indicator

Este indicador pode ser colocado na parte interna da embalagem ou do
container que contém os produtos. Como mostrado na Figura 25, quando a

concentracdo de oxigénio € maior que 0,5% a cor do indicador muda de rosa para
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about 5 minutes after contact with oxygen (25°C)

Figura 25 - Ageless Eye® Oxygen Indicator.

Fonte: (MGC)

4.3.5 Indicadores de “Frescor” ou Qualidade

A evolucao de indicadores de frescor, vista nas Ultimas duas décadas, é
principalmente devido a uma demanda dos consumidores por produtos mais
saudaveis e frescos. Estes indicadores possuem. como principal intengdo, o
monitoramento da qualidade dos produtos através de sua estocagem e
acondicionamento. O decaimento do frescor pode ser devido a exposicao de
condi¢cbes que favorecem a deterioracdo, ou a uma vida de prateleira excedida.

A embalagem é equipada com um dispositivo de mudanca de cor, que indica
ao consumidor se a embalagem e o produto sofreram deterioracdo, juntamente com
um histoérico parcial ou completo (HAN, 2005). A ideia principal de um indicador de

frescor € o monitoramento da qualidade de alimentos embalados ao reagirem com
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fatores que estdo acontecendo nos produtos, como resultado de crescimento
microbiano, mudancas de temperatura, umidade, abuso de choque ou mudancas na
concentragdo dos gases. Estes indicadores sdo baseados no conhecimento dos
metabdlicos diretamente associados com o tipo de produto, a flora microbiana que

pode deteriora-lo, o tipo de embalagem e as condi¢cfes de estocagem.

Um pré-requisito crucial para o sucesso de um indicador de frescor € o
conhecimento sobre os metabdlitos que podem indicar qualidade, ja que os
indicadores tem que reagir na presenca destes compostos com a requerida
sensibilidade. Além disso, o indicador deve cumprir com a legislacao, ja que ele tem
gue ou estar em contato direto com o alimento ou com o espaco livre dentro da

embalagem.

4.3.5.1 DSM - SensorQ™

Este sensor desenvolvido pela empresa DSM é um adesivo que pode ser
aplicado em produtos carneos (Figura 26). Ele detecta bio produtos gasosos
originados de bactérias crescendo dentro da embalagem (DSM).
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Figura 26 - SensorQ™.

Fonte: (DSM)

4.4 Inovacdes de Materiais com Alta Barreira Quimica

Estes tipos de materiais podem significativamente diminuir a adsorcao,
dessorcéo, e a difusdo de gases e liquidos, com o objetivo de manter a qualidade dos
alimentos. Eles também previnem a entrada de outras moléculas como oxigénio,
liguido ou gas pressurizado, vapor de &gua, e outros, que sdao normalmente

indesejaveis na preservacgdo de produtos (BRODY, BUGUSU, et al., 2008).
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As propriedades de barreira podem ser aperfeicoadas pela combinacdo de
material de embalagem com outros materiais com alta barreira, através de uma
mistura de polimeros (blendas), revestimento, laminag&o ou metalizacdo. A morfologia
da mistura tem relacdo com o tipo de permeabilidade necessaria. Exemplos
comerciais séo o revestimento de poli(cloreto de vinilideno) (PVdC) em poli(propileno)
orientado (OPP), laminacdo de poli(etileno tereftalato) (PET) em co-extrusados de
PP/PEBD e metalizacdo de aluminio sobre filmes de PET ou poli(propileno) bi-
orientado (BOPP) (LANGE e WYSER, 2003).

4.5 Fatores que afetam a interacdo entre a embalagem dos alimentos e as
propriedades de barreira

N&o levando em conta a direcdo da transferéncia de massa (por exemplo, se for
absorcao ou liberacdo de aromas), ou a intencao da transferéncia de massa (sendo
para atingir uma transferéncia desejavel ou para prevenir uma transferéncia
indesejavel), muitos fatores nos alimentos, na embalagem, e como o produto sera
distribuido podem afetar a cinética de transferéncia e sua quantidade. A transferéncia
de substancias é principalmente devido a uma diferenca de concentracdo entre o
produto e os materiais da embalagem. A natureza do produto também € um fator
importante. Em alimentos de natureza liquida ou aromas, agem como solventes de
materiais plasticos, tornando-os moles, até mesmo barreiras de material plastico.
Liguidos e vapor de agua geralmente controlam significativamente a transferéncia de
substancias quimicas (BRODY, BUGUSU, et al., 2008).

A temperatura e o tempo de estocagem, bem como a superficie de contato, séo
também fatores importantes. Temperaturas altas de estocagem aceleram a
transferéncia de massa, enquanto que longos tempos de estocagem aumentam a

guantidade de transferéncia.
4.6 Embalagens convenientes para o consumidor
A competicdo no mercado de produtos alimenticios esta cada vez mais intensa, e

vai muito além do marketing nos meios de comunica¢do, mostrando seu poder maior

nas estantes de lojas e mercados, lugar este onde o consumidor realmente escolhe
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qual produto ira adquirir. Tendo este ponto de vista em foco, a embalagem e como o

produto é apresentado aos consumidores sdo importantes fatores para as empresas.

As expectativas dos consumidores e fatores sociais estdo pressionando as
empresas de embalagens a melhorar e inovar seus produtos, em vez de impedir ou
dificultar o dia a dia das pessoas. Uma pesquisa feita por uma revista britanica em
2004, mostrou que quase a totalidade dos leitores concordavam que, de 1994 a 2004
as embalagens estavam mais dificeis de se abrir, e com um excesso de material (DAY,
2008).

Embalagens com funcionalidade inteligente, sendo mais convenientes para 0s
consumidores, tém o potencial de atingir estas e outras aspiracdes, ao colocar a
interface da embalagem e a experiéncia que o consumidor pode obter no foco de acéo

da escolha da compra do produto e de sua utilidade (DAY, 2008).

Uma armadilha comum quando uma nova tecnologia é ser introduzida, no setor
de embalagem, assim como em outras areas, é se deleitar com 0s sinos e assobios
de uma nova tecnologia, sem considerar quais sao os fatores importantes para 0s
consumidores em cada estagio do ciclo de vida de um produto. Esse foi o ponto inicial
de uma metodologia muito Gtil, de avaliacdo dos beneficios e servicos, desenvolvida
por Lim e Mauborgne (2000). Essa metodologia, é baseada em identificar onde e como
um novo produto ou servigo ir4 afetar os consumidores, e mostrar esses resultados
em uma matriz, de utilidade versus os varios estagios da experiéncia de compra. Um
produto ou servico pode oferecer conveniéncia simplesmente ao ser facil de usar e
obter, ou melhorar a produtividade do consumidor ao ajuda-los a alcangar suas

atividades de forma mais rapida, melhor e diferente.

A compra, uso e como ela sera descartada sdo geralmente 0s estagios mais
importantes de uma embalagem e, portanto, ao colocar o conceito de uma nova
embalagem inovadora ou inteligente em algum desses estagios, as empresas podem
ver claramente como uma nova ideia pode criar uma nova proposta para os produtos

ja existentes no mercado.

As empresas conhecem os principais desafios de um produto inovador. Um novo

produto deve oferecer aos consumidores uma utilidade excepcional com um preco
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atrativo, e a companhia deve ser capaz de produzir com um lucro consideravel (LIM e
MAUBORGNE, 2000).

Na Figura 27, podemos observar o mapa de utilidade do comprador. Criado por
Lim e Mauborgne (2000), ele ajuda os gerentes a pensar com uma perspectiva correta.
Ao localizar um novo produto em um dos 36 espacos mostrados no mapa, as
empresas conseguem identificar toda a margem de utilidades que este produto ou
servigo novo pode oferecer, e também comparar com outros produtos no mercado,

fazendo o benchmarking destes.

The Six Stages of the Buyer Experience Cycle

Purchass Delivery Usze Supplements Maintenance Disposal

Customer
productivity

Simplicity

Comwenience

The Six Utility Levers
Risk

Fun and
image

Erwironmental
friendliness

Figura 27 - Mapa de Utilidades do Consumidor.

Fonte: Adapatado de (Lim & Mauborgne, 2000)

Nas ultimas décadas, os consumidores em todo o mundo cada vez mais estdo
com menos tempo para cozinhar, € menos inclinados a fazer isto em suas casas, 0
gue significa um aumento de consumo de produtos fora das residéncias. Nos EUA, as
refeicOes feitas fora de casa ja contam como metade do orgamento para alimentacao,
0 que corresponde a duas vezes a proporcdo gasta em 1970. Também foi
demonstrado por pesquisas, como a feita pela Michigan State University - USA, que
cerca de 10 a 20% de todas as refei¢des feitas por consumidores nos EUA é feita no
carro (DAY, 2008).
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Esses e outros tipos de demandas apresentam oportunidades em embalagens
com um design inteligente, faceis de abrir, descartar e convenientes para o0s
consumidores. Exemplos desses tipos de embalagem s&o as de auto-aguecimento,
auto-resfriamento, ou embalagens para refeicbes que podem facilmente ser colocadas
no porta-copos de um carro. Essas e outras tendéncias demostram como a vida
cotidiana agitada e rapida dos consumidores estdo cada vez mais exigindo das

empresas novos produtos e bebidas com embalagens inovadoras.

4.7 Diageo - Sheridan’s Perfect Pour™

A empresa, uma das lideres em bebidas alcéolicas no mundo, desenvolveu o
Sheridan’s Perfect Pour™, um licor irlandés duplo, que combina uma parte de sabor
cremoso de baunilha, elaborado com creme de leite fresco, com duas partes de um
blend rico e misterioso de chocolate e café. E o licor n° 1 em compras por impulso em
todo mundo. A bebida, ao ser colocada no copo, como mostrado na Figura 28, faz
com que o licor cremoso de baunilha fique flutuando na parte superior do copo, acima
do outro licor de chocolate e café, resultando em um drink muito similar com o café

irlandés, famoso nos cafés e bares da Irlanda.

SHERIDAN

g COTFEE LAYE
L

Figura 28 - Sheridan’s Perfect Pour.

Fonte: (Diageo, s.d.).
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4.8 Auto Aguecimento e Auto Resfriamento

O conceito de embalagens com auto aquecimento ndo s&do novidades no
mercado, mas suas versdes anteriores apresentavam alguns perigos. As Forgas
Armadas do Reino Unido introduziram, em 1939, uma lata com auto aquecimento, que
funcionava pela queima de cordite (um propelente sem fumaca constituido de 65% de
gun cotton, 30% de nitroglicerina e 5% de geléia mineral), que promovia a energia
térmica, mas que tinha seu design de uma forma perigosa para pessoas néo treinadas
(ROBERTSON, 2006).

Designs mais recentes sdo baseados em uma reacao quimica exotérmica para a
geracao de calor para o produto, como 6xido de calcio [Ca(OH)z], chamado em inglés
de quicklime, e uma solugdo ativa que geralmente é composta por agua, resultando
em hidroxido de calcio. A embalagem contém multi compartimentos que contém
ambas as solucdes, mas separadas por um selo. O calor é formado quando o
consumidor aplica uma pressao com as maos, que rompe este selo e a reagao quimica
acontece. Outras embalagens estéo testando substancias diferentes para a reacao

exotérmica, como a HeatGenie, que usa aluminio e silica como reagentes.

De acordo com Steeman (2012), apenas no periodo de tempo entre 2009 a 2012,
a demanda por opc¢des convenientes de produtos alimenticios subiu 40% e o habito
de “se alimentar ao caminhar” se tornou 35% maior. Como mostrado na Pack Expo
2012, ficou claro que conveniéncia e forma de reciclagem facil sédo tendéncias mais
fortes, principalmente em embalagens de bebidas. Um dos pontos a serem discutidos
€ 0 custo maior que o produto possui ao se colocarem tecnologias de auto

aquecimento e auto resfriamento.

4.8.1 Nestlé, Crown Cork & Thermotic Developments — Nescafé® “Hot When
You Want”

Uma das embalagens com auto aquecimento de maior sucesso foi a Nescafé®
“Hot When You Want”, langada em mercados testes no Reino Unido em 2001. Como
mostrado na Figura 29, ela consistia de uma lata de 210ml, que ao ser pressionado o
fundo e a lata agitada gera um calor de cerca de 40°C em apenas 3 minutos. Ela usava
uma reacao 6xido de célcio (CaO2) com agua para gerar o calor necessario para

aguecer a bebida. Infelizmente, a campanha foi retirada do mercado em 2004, porque
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em climas muito frios a lata ndo aquecia o produto com temperatura suficiente, o que

nao agradou o consumidor.

Figura 29 - Nescafé® “Hot When You Want”.

Fonte: Adaptado de (Nestlé, s.d.)

4.8.2 HeatGenie™

HeatGenie € uma embalagem com um sistema de auto aguecimento diferente
dos que sdo normalmente encontrados no mercado, ilustrado na Figura 30. Em vez
de usar a tecnologia envolvendo o 6xido de célcio (CaO2) e a 4gua, esta embalagem
usa duas substancias sélidas. Os elementos da reacdo sdo aluminio e silica, dois
materiais benignos, que ao serem misturados geram a uma reacdo exotérmica com
uma gquantidade de calor (cal/g), superior quando comparada a reacdo de Oxido de

calcio e agua, como mostrada na Figura 31 (Heat Genie).

Figura 30 -Embalagem de bebidas HeatGenie™.

Fonte: (Heat Genie, s.d.)
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Figura 31 - Comparacéo de Reagdes de auto aquecimento.

Fonte: (Heat Genie, s.d.)

5 LEGISLACOES - BRASILEIRA E MUNDIAL

De acordo com os principios que regulam a legislacdo de embalagens, esta deve
ser inerte, ndo produzir substancias para o produto que cologuem a saude do
consumidor em risco, € ndo podem alterar as propriedades sensoriais ou a

composic¢ao do alimento.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias foi possivel atribuir novas funcées
as embalagens: informacdo ao consumidor sobre as condicbes do produto
acondicionado e interacdo da embalagem com o alimento, liberando ou absorvendo
substancias. Devido a esses fatos, novos conceitos tiveram de ser introduzidos na
legislacdo, incluindo as embalagens ativas e inteligentes. Atualmente, duas
legislacBes para contato com alimentos sé@o de referéncia para as demais: a legislagéo
harmonizada da Unido Européia - European Food Safety Authority (EFSA), e a

legislacédo dos Estados Unidos da América - FDA (Food and Drug Adminstration).

5.1 Brasil = ANVISA

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, a Anvisa, através da Resolu¢cdo RDC
n° 91, de 11 de maio de 2001, define que:
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Embalagem para alimentos é o artigo que esta em contato direto com
alimentos, destinado a conté-los, desde a sua fabricacao até a sua entrega
ao consumidor, com a finalidade de protege-los de agentes externos, de
alterages e de contaminagdes, assim como de adulteragbes (BRASIL,
2001)

De acordo com os principios da legislacdo da ANVISA, sobre embalagens que
possuem contato com alimentos, estas devem ser inertes, nao liberar substancia para
o alimento que possam colocar em risco a saude humana ou causar alteracdes
sensoriais (BRASIL, 2001).

As resolucdes feitas pela ANVISA sdo compativeis com o Mercosul (Mercado
Comum do Sul), e, portanto, qualquer modificagdo nas mesmas, € requerida a
discussdo e o0 consenso de sua aplicacdo. Para a definicdo destas normas e
resolucdes, o Mercosul se baseou nas legislacdes impostas pela Food and Drugs
Administration (FDA) e pelo o Bundesinstitut fir Risikobewertung (Instituto Alemé&o de

Avaliacéo de Risco).

Atualmente ndo existem legislacdes especificas brasileiras com conceitos e
normas especificas para embalagens ativas e inteligentes. O uso de embalagens
ativas e inteligentes esta restrito a Lista Positiva de Aditivos para materiais plasticos,
na Resolugcdo RDC n° 17 de 17/03/2008 e a Legislacdo especifica de aditivos
alimentares e coadjuvantes de tecnologia (PADULA, 2012). Portanto, é necesséria a
inclusdo destas legislacbes pela ANVISA, para regulamentar o uso dessas
tecnologias, possibilitando o consumidor brasileiro acesso a estas embalagens no

mercado, e garantindo a sua seguranca.

5.2 EUA -US FDA

Itens manufaturados para uso em contato com alimentos nos Estados Unidos da
América, para uso domeéstico ou comercial, estdo sobre a jurisdicdo da FDA (Food
and Drug Adminstration). O termo “embalagem ativa” geralmente descreve qualquer
sistema de embalagem que protege o alimento de contamina¢do ou degradacao, ao
criar uma barreira contra as condicfes externas, enquanto interage com o ambiente

interno, controlando a atmosfera dentro da embalagem.
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No caso de embalagens inteligentes, estas ndo tem efeito sobre os alimentos,
mas sdo desenvolvidas para fornecer informacdes sobre as condi¢cdes do produto

para o consumidor.

Os materiais utilizados em aplicacdes de contato com alimentos estdo sujeitos a
autorizacdo pré-comercializada pela U.S. Food and Drug Administration (FDA), se
forem considerados "aditivos alimentares” nos termos da Federal Food, Drug, and

Cosmetic Act (Lei Federal de Alimentos, Medicamentos e Cosméticos) (FDA, 2017).

A Secéo 201 (s) da Lei define um "aditivo alimentar" como uma substancia que
se espera que se torne um componente dos alimentos nas condi¢des de uso previstas.
Sdo previstas isencbes estatutarias para substancias que geralmente séo
reconhecidas como seguras, ou sdo objeto de sancdo ou aprovacdo emitida pelo
Departamento de Agricultura ou pela FDA, antes da promulgacdo da Emenda de
Aditivos Alimentares em 1958.

De fato, enquanto o material no sistema de embalagem ativa ou inteligente ndo
pretende adicionar qualquer substancia aos alimentos, nem ter um efeito técnico nos
alimentos (os chamados "aditivos indiretos"), ndo ha preocupacdes regulamentares
especiais para substancias que sdo usadas em tais sistemas; assim, eles séo

simplesmente regulados como todas as outras substancias de contato com alimentos.

Embora nédo existam preocupacdes regulamentares adicionais para os aditivos
utilizados em embalagens ativas, é importante que os fabricantes considerem
quaisquer migrantes adicionais, subprodutos de decomposicdo ou impurezas que
possam ocorrer, como resultado da atividade quimica no material de embalagem ativa

durante a sua armazenagem e vida util.

5.3 Unido Européia - European Food Safety Authority

Com relagcéo aos aspectos regulatorios para materiais e artigos de embalagens
ativas e inteligentes, utilizados dentro da Unido Européia, a incumbéncia geral para
avaliar as substancias que tem intencdo de uso em materiais de contato com
alimentos, bem como a realizacao de avaliacGes de risco adicionais, € feita pelo setor
de “Panel on Food Contact Materials, Enzymes, Flavourings and Processing Aids
(CEF)” da European Food Safety Authority (EFSA).
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Requerimentos gerais para todos os materiais que tém contato com alimentos
estdo dispostos no Framework Regulation EC No. 1935/2004 (EUROPEAN FOOD
SAFETY AUTHORITY, 2004). Segundo o Artigo 2 desta legislacdo, da Comisséo
Européia de Seguranca de Alimentos, materiais ativos e inteligentes estendem a vida
atil ao manterem ou melhorarem a condicao de alimentos embalados, ao liberarem ou

absorverem substancias para ou do alimento, ou o ambiente que o circunda.

Requerimentos gerais para todos os materiais que tem contato com alimentos
estdo dispostos no Framework Regulation EC No. 1935/2004 (EUROPEAN FOOD
SAFETY AUTHORITY, 2004).

As medidas especificas para materiais de embalagens ativas e inteligentes estéo

dispostas na Regulation (EC) No. 450/2009, que incluem medidas para:

e Absorcéo de substancias do interior da embalagem, como um liquido ou
oxigénio;

e Liberacdo de substancias no alimento, como preservativos;

¢ Indicacao de expiracdo do produto por meio do rétulo, que pode mudar de
cor dependendo das condigcbes maximas estipuladas.

A Regulation (EC) No. 450/2009 prevé o estabelecimento de uma lista com as
substancias permitidas para a fabricagdo de materiais para embalagens ativas e

inteligentes.

A Regulation (EC) No. 1935/2004 ja contém provisdes aplicaveis para materiais

de embalagens ativas e inteligentes. Segundo o Artigo 3 da Legislacado Européia:

“Matérias e artigos, incluindo embalagens ativas e inteligentes, devem ser
manufaturadas de acordo com as boas praticas para que, em condicdes normais ou
previsiveis de uso, eles ndo transfiram o0s seus constituintes para os alimentos em
guantidades que possam: (a) colocar em risco a sadde humana; ou (b) provocar uma
mudanca inaceitavel na composicdo do alimento; ou (c) provocar uma deterioracdo das

caracteristicas organolépticas”
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6 MERCADO E VIABILIDADE ECONOMICA

O mercado global de tecnologia em embalagens esta testemunhando um alto
crescimento devido ao crescimento da demanda por alimentos convenientes,
regulamentagfes mais restritas, e demanda por embalagens sustentaveis. O aumento
da consciéncia de saude entre os consumidores, o desperdicio de alimentos, a
preocupacao dos produtores por aumento da vida util de produtos e as ineficiéncias

na cadeia produtiva séo outros fatores impulsionando este mercado.

Com a elevacédo da populacdo mundial, uma grande responsabilidade é colocada
na industria alimenticia. A fim de atender os requisitos e demandas da populag¢édo, um
namero maior de paises e empresas estdo exportando 0s seus produtos
mundialmente. As embalagens tradicionais dos produtos ndo atendem mais 0sS
requerimentos dos alimentos, com relacdo a sua seguranca e qualidade, como em
produtos carneos e outros produtos refrigerados. Consequentemente, novas
tecnologias como embalagens ativas e inteligentes, que promovem o aumento da vida
util e do frescor dos produtos alimenticios, tém um crescimento esperado no mercado
(MARKETSANDMARKETS, 2011).

O mercado de embalagens ativas e inteligentes foi avaliado em US$ 17,11 bilhdes
em 2016 e possui um esperado crescimento para US$ 25,66 bilhdes até o fim de 2022,
crescendo a uma taxa CAGR de 8,44% durante o periodo de 2017-2022
(MARKETSANDMARKETS, 2011). A Figura 32 mostra 0s principais mercados globais
de embalagens, em US$ bilhdes, onde o Brasil se encontra na 72 posi¢do no ranking

mundial.
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Figura 32 - Principais mercados globais de embalagens.

Fonte: Datamark/Brasil e Pack Trends 2020/Ital.

Segundo Markets and Markets (2011), as maiores empresas em tecnologia de
embalagens sdo: Multisorb Technologies (U.S.A.), Sealed Air Corporation (U.S.A.),
Ball Corporation (U.S.A.), Amcor limited (Australia), Timestrip PLC (U.K.), Sysco
Corporation (U.S.A.), Paksense Incorporated (U.S.A.), Eastman Chemical Company,

Mitsubishi Gas Chemical, Graham Packaging Company Inc e M&G USA Corporation.

A diminuicdo da taxa de pobreza na Ameérica Latina, de 42% em 2000 para 25%
em 2012, e o aumento da populacéo de classe média, tem resultado em um aumento
de poder econémico e também da urbanizacdo. O mercado de embalagens ativas e
inteligentes tem um crescimento estimado de US$ 0,96 bilhdes em 2016, para US$
2,56 bilhdes até o fim de 2021. Isto € devido ao crescimento nas economias dos paises
da América Latina e 0 aumento da consciéncia do consumidor por produtos com
melhor qualidade (MORDORINTELIGENCE, 2017).

O Brasil é quinto maior pais, e 0 maior da América Latina, e esta buscando novas
tecnologias em embalagens para acompanhar o desafio da rapida urbanizacdo. Cerca
87% dos alimentos consumidos pelos brasileiros precisa ser embalado, e distribuido
por redes de producdo e mercados, precisando de codigos de barras, aumento de
vida util e outras tecnologias, a fim de manterem a qualidade dos produtos (DOW,
2015).
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Segundo Sarantépoulos (2013), o Brasil esta inserido no mercado mundial de
embalagens, devido a mais da metade das 45 maiores empresas de embalagem do
mundo estarem no pais. Infelizmente, o perfil do mercado brasileiro ainda € restrito
em sua variedade e tecnologia, com o grande volume em embalagens de baixo valor
agregado. Embalagens ativas e inteligentes ndo sédo facilmente encontradas pelos

consumidores.

O futuro do mercado brasileiro de embalagens ativas e inteligentes € promissor,
mas é necessario o investimento dos produtores nacionais e internacionais, aumento
do conhecimento destas tecnologias por parte dos consumidores, e expansao do
interesse do mercado. Estas embalagens sdo um grande desafio para os produtores,
gue precisam agregar valor aos produtos associados ao aumento de custo, decorrente

da utilizac&o destas tecnologias.
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7 CONCLUSAO

Os sistemas de embalagens ativas e inteligentes sdo areas com real inovacao e
oferecem grandes oportunidades para o aumento da qualidade, seguranca e
conveniéncia dos alimentos, diminuindo, portanto, os problemas durante a cadeia
produtiva, aumentando a vida (til dos alimentos, melhorando a satisfacdo do

consumidor e dos produtores, e diminuindo o desperdicio.

A pesquisa e o desenvolvimento no setor destes materiais s&o muito dinamicos.
E importante salientar que este setor esta preocupado em desenvolver solucbes de

embalagens com beneficio para o0 meio ambiente.

As pesquisas no mercado indicam o crescimento de tecnologias neste setor, mas
as legislac@es brasileiras e mundiais ainda afetam o desenvolvimento, prejudicando a
entrada de novas embalagens no mercado, e atrasando a evolucdo destes produtos

para o consumidor.

Nas proximas décadas, o setor de embalagem tera cada vez mais importancia
para as industrias de bens de consumo. Com o mercado brasileiro em transformacéao
e continuo crescimento, a embalagem sempre tomar4d mais destaque como

componente inovador de produtos alimenticios.

O reconhecimento futuro pelo mercado alimenticio dos beneficios das
embalagens ativas e inteligentes, o0 desenvolvimento de embalagens
economicamente vidveis e o aumento da aceitacdo do consumidor, reconhecendo
também os beneficios derivados da utilizagdo destas embalagens, irdo abrir novas

fronteiras para estas tecnologias.
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