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PREFACIO

Este livro oferece ao leitor uma visdo completa sobre
a producdo de filmes e revestimentos aplicados na parte
alimenticia. Seu conteludo aborda desde os conceitos bdsicos
até métodos inovadores e tecnoldgicos para a producdo de
embalagens biodegradaveis, que resulte em beneficios a
conservagdao de alimentos, impedindo sua contaminagdo e
preservando suas propriedades mecanicas, fisioldgicas, fisicas e
guimicas, sem comprometer seu sabor, nutricio e a qualidade.
Assim, viabilizando o aumento da vida de prateleira dos produtos
em decorréncia do controle da troca de gases, umidade e lipidios
entre o alimento e o ambiente externo, protegendo contra a
contaminagdo microbiana e prevenindo perdas de compostos
desejaveis, além disto, garantindo ao consumidor produtos
de qualidade nutricional a precos econdémicos e reducdo do
impacto negativo dos polimeros sintéticos no meio ambiente.
Portanto, esta obra é uma valiosa ferramenta para profissionais
e académicos que buscam avancar no estudo de embalagens
biodegraddveis que sejam capazes de agregarem aos alimentos
de origem vegetal e animal propriedades antimicrobianas,
antioxidantes e sustentaveis aos produtos embalados, além de
viabilizar uma imensidao de subprodutos de diferentes atuac¢des
para a producao.

Patricia Daniele Silva dos Santos






APRESENTACAO

Caros leitores,

E com grande alegria que compartilhamos com vocés
o livro “Filmes e revestimentos comestiveis como solucdes
inovadoras para embalagens alimenticias”. Uma obra baseada
na revolucdo do setor de embalagens alimenticias, destacando
os filmes e revestimentos comestiveis como protagonistas dessa
transformacao.

Nossas paginas sdo repletas de informacbes e inovacgoes,
iniciando com o primeiro capitulo, no qual destacamos o papel
das embalagens alimenticias biodegradaveis, surgindo como uma
alternativa as embalagens tradicionais a base de petrdleo. Nesse
cenario, sdo constatados os filmes e revestimentos comestiveis,
e suas funcionalidades que podem além de proporcionar maior
responsabilidade ambiental, servir como materiais conservadores
de alimentos. Falamos sobre os principais precursores naturais
usados nessas embalagens e suas propriedades ativas e
sustentdveis.

No segundo capitulo, mergulhamos nas aplica¢Ges praticas
dessas inovagdes, explorando o uso de filmes e revestimentos
em frutas e produtos carneos. Esses materiais ndo apenas
estendem significativamente a vida Util de produtos de origem
vegetal/ animal, mas também elevam a sua qualidade sensorial,
proporcionando aos consumidores alimentos seguros e de alta
qualidade.

A nanotecnologia assume o centro do terceiro capitulo,
revelando a eficiéncia do uso dos materiais em escala nanométrica.
Enfatizamos como esses pequenos materiais estdo inovando a
area de embalagens alimenticias.

No ultimo capitulo, refletimos sobre as implicacdes técnicas,
sociais e econ6micas que envolvem o futuro dos filmes e



revestimentos comestiveis no setor industrial alimenticio. Diante
disso, o futuro das embalagens alimenticias esta aqui entre essas
paginas.

Por fim, convidamos a cada um de vocés embarcar nessa
jornada, destinada a todos os profissionais da area de alimentos,
embalagens e ambiental. Esse livro foi escrito por mestres e
doutores da area que desejam contribuir com um amanha mais
sustentdvel, dotado de alimentos seguros e de alta qualidade.

Com entusiasmo,
Andressa Rafaella da Silva Bruni
Eloize da Silva Alves
Oscar de Oliveira Santos Junior
Elton Guntendorfer Bonafe
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Introducao

Na atualidade, visualiza-se um expressivo aumento da
demanda dos consumidores por alimentos seguros e de alta
qualidade, o que implica na necessidade de embalagens
inovadoras e eficientes que garantam a preservacdo da
integridade dos produtos ao longo de sua cadeia de distribuicao
(DRAGO et al., 2020). Aliada a isso, exibe-se uma grande
preocupacdao ambiental causada pelo descarte de materiais
de embalagens pldsticas ndo biodegradaveis provenientes de
petréleo, mitigando o interesse por filmes e revestimentos
ativos e renovaveis (ZHANG et al., 2022).

Geralmente, as embalagens convencionais sdao de uso
Unico, o que resulta em descarte imediato e contribui para
um impacto ambiental adverso (THUPPAHIGE; KARIM, 2021).
Desta forma, como consequéncia, surge como uma tendéncia

2 Analitica aplicada a Lipideos, Esterdis e Antioxidantes (APLE-A), Universidade Estadual
de Maringa (UEM), Maringa, PR 87020-900, Brasil

b |nstituto Federal do Parana (IFPR), Pitanga, PR 85200-000, Brasil

¢ Laboratério de Compdsitos, Macromoléculas e Materiais (LaMMAC), Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR), Apucarana, PR 86812-460, Brasil
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crescente a busca de abordagens sustentaveis que assegurem
estratégias eficazes para gerir a disposicdo de residuos, e,
garantam a seguranca alimentar e atuem na vida util dos
produtos alimenticios (ALAMRI et al., 2021).

Nesse sentido, filmes e revestimentos sdo materiais em-
pregados para embalar diversos produtos afim de preservar
suas propriedades e que podem ser consumidos em conjunto
com os alimentos. Das particularidades desses materiais de
embalagens, esses sdao ecoldgicos, uma vez que sdao consum-
idos, e quando ndo é o caso, sdao biodegraddveis, reduzindo
drasticamente a quantidade de residuos sdélidos na terra; po-
dem aprimorar as propriedades sensoriais e nutricionais dos
alimentos pela adigao de adjuvantes; fornecem a possibilidade
de embalar itens individuais evitando problemas de transporte
a granel; podem ser veiculos de agentes ativos, os quais pro-
porcionam propriedades antimicrobianas e antioxidantes tra-
zendo maior seguranga e um prazo maior de vida de prateleira
aos produtos; além da possibilidade de usar uma infinidade
de subprodutos de diferentes atividades para sua producao
(AVRAMESCU et al., 2020).

Mohamed et al. (2020) ressaltam que, embora os filmes/
revestimentos comestiveis ndao substituam totalmente os
materiais de embalagem convencionais, eles podem ser usados
para aprimorar a estabilidade dos alimentos, através da troca
de umidade, volateis, lipideos e gases entre os alimentos e o
ambiente circundante, além de auxiliar na tentativa de uma
producdo de alimentos mais sustentavel (MOHAMED; EL-
SAKHAWY; EL-SAKHAWY, 2020).

Considerando esses aspectos, a preservag¢ao dos alimentos
emerge uma questdo de suma importancia, isto é, uma escolha
criteriosa na formula¢dao dos materiais de embalagens, uma
vez que as propriedades dos filmes/revestimentos comestiveis
exercemumimpactodiretonascaracteristicase nadurabilidade
do produtos embalados (AMIN et al., 2021a). Logo, a utilizacdo
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de elementos naturais ganham destaque nesse cenario,
assumindo fung¢des fundamentais, como a preservagao
dos nutrientes em produtos pereciveis e a possibilidade de
proporcionar atividade antioxidante, apresentando-se como
uma valiosa ferramenta para mitigar possiveis perdas durante o
processodetransporteearmazenamento(RIBEIRO;ESTEVINHO;
ROCHA, 2021). Dentre esses elementos, os biopolimeros,
incluindo os polissacarideos, lipideos e proteinas surgem como
protagonistas na busca por solugdes eficazes. Tais materiais,
além de serem sustentaveis e auxiliarem na preservacao dos
produtos, apresentam propriedades mecanicas, fisicas, dpticas
e de barreira comparaveis as dos materiais de embalagem de
origem sintética (YUAN; CHEN; LI, 2016).

Para aprimorar ainda mais as propriedades dos filmes/
revestimentos, tem-se usado muito a nanotecnologia nesses
materiais, técnica realizada por meio da encapsulagdo
de compostos que permite a liberacdao controlada dessas
substancias. De modo geral, a nanotecnologia envolve o
confinamento de particulas em estruturas em nanoescala,
promovendo a protecdo desses compostos a fatores externos
como luz, umidade, oxigénio, dentre outros fatores que podem
afetar a estabilidade. Essa técnica ainda permite a liberagdo
gradativa dos compostos, aumentando sua biodisponibilidade.
Entre os compostos encapsulados, destacam-se substancias
antimicrobianas, antioxidantes, ingredientes nutricionais
como vitaminas e minerais e adjuvantes. O uso desses
nanocompostos em filmes/ revestimentos podem aprimorar
com sucesso a segurancga alimentar, aumentando a eficiéncias
das embalagens de alimentos, o prazo de validade e o seu valor
nutricional, sem alteracdo de sabor e das caracteristicas fisicas
dos alimentos (BAJPAI et al., 2023; SOUSA et al., 2023).

Diante do exposto, esta revisdo tem como objetivo
descrever o papel das embalagens alimenticias, seus principais
precursores, as aplicacdes desses materiais em vegetais e
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produtos de origem animal e as principais inova¢des em
nanotecnologia que tém moldado essa area de constante
evolucdo. Dessa forma, buscamos explorar as contribui¢des
dos filmes e revestimentos para a preservag¢ao, qualidade
e seguranca dos alimentos, bem como destacar os avangos
recentes da nanotecnologia que podem transformar o
cendrio das embalagens de alimentos, oferecendo uma visao
abrangente da darea e relatando as principais implica¢cGes
praticas que limitam o uso desses materiais em escala industrial.
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Nas ultimas décadas as embalagens alimenticias cresceram
expressivamente, incluindo novas funcionalidades para atender
a demanda do mercado consumidor por alimentos estaveis,
frescos, seguros e sustentdveis (KANDASAMY et al., 2021). De
maneira geral, o objetivo da embalagem é fornecer seguranca
para os produtos serem transportados a longas distancias e
protecdo contra contaminagdes e fatores externos, garantindo
saude e valor nutricional aos consumidores (MALIK; ERGINKAYA;
ERTEN, 2019).

Kumar e colaboradores (2020) ressaltam que a atribuicdo
das embalagens alimenticias é separar os alimentos do ambiente
circundante, prevenindo ou reduzindo sua exposicdo a fatores
de deterioracdo como microrganismos, temperatura, oxigénio
e umidade, assim, retardando a perda de sua qualidade e
nutricdo e expandindo sua vida util. No entanto, esses sistemas
ainda fornecem conveniéncia e comunica¢do aos consumidores
(KUMAR; MUKHERJEE; DUTTA, 2020).

Os plasticos sintéticos provenientes de petréleo tém
prevalecido na producdo de embalagens alimenticias, ocupando
aproximadamente 37% do mercado total em detrimento do seu
baixo custo, transporte (peso leve), boa resisténcia mecanica,
propriedades de barreira, versatilidade de tamanho e excelente
capacidade de selagem (MULLER; GONZALEZ-MARTINEZ;
CHIRALT, 2017).

Todavia, os plasticos representam sérios problemas
ambientais, pois levam anos para se degradar e podem promover
a liberacdo de produtos quimicos aos alimentos embalados
prejudicando sua qualidade (HORODYTSKA; VALDES; FULLANA,
2018).1ss0, aliado a preocupagao com o esgotamento dos recursos
naturais e os fornecimentos futuros insuficientes de combustiveis
fosseis impulsionaram esforcos para o estudo de biopolimeros
como alternativas para substituicdo dos polimeros sintéticos
como materiais de embalagens (SAID; HOWELL; SARBON, 2023).

Nessa perspectiva, os filmes e revestimentos comestiveis vem
ganhando espago. Fonte de materiais renovaveis, como substitutos
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dos pldsticos convencionais, apresentam vantagens significativas
como comestibilidade, biodegradabilidade, renovabilidade,
biocompatibilidade, além de propriedades Opticas, de barreira
e funcionais (ABDOLLAHZADEH; NEMATOLLAHI; HOSSEINI,
2021). Esses, ainda podem ser veiculos de ingredientes ativos,
como compostos antioxidantes, antimicrobianos e agentes anti-
escurecimento, promovendo a reducdo do risco de patdgenos
e mantendo as caracteristicas intrinsecas e extrinsecas dos
alimentos, tornando-se assim uma alternativa viavel para a
industria alimenticia (YOUSUF et al., 2021)

Zhang and Jiang (2020) ressaltam que filmes/revestimentos
ativos sdo caracterizados como camadas finas de materiais que
podem evitar a transferéncia de vapores de agua, oxigénio,
diéxido de carbono e solutos para dentro dos alimentos e entre
os alimentos e o ambiente externo. Da mesma maneira, Emragi e
colaboradores (2022) alegam que o uso de filmes/revestimentos
podem aprimorar as percepcdes sensoriais aos produtos
embalados.

De maneira geral, a formagdo de filmes e revestimentos
ocorre através da agitacdao de uma solucdo contendo precursores
biopoliméricos e em certos casos, com adicdo de ingredientes
ativos, onde intera¢des moleculares como ligacdes de hidrogénio
e forcas de van der Waals entre os componentes, contribuem
para aformacdo de uma estrutura coesa e homogénea. A agitacao
do sistema facilita a distribuicdo uniforme dos precursores,
culminando em materiais com propriedades fisicas desejaveis e
ao mesmo tempo ecologicamente amigaveis (BRUNI et al., 2022;
FRIEDRICHSEN et al., 2022).

Ainda, em relacao a distingao entre os filmes e revestimentos,
gue sdo igualmente produzidos, estd na sua forma de aplicacdo.
Revestimentos sdo substancias liquidas ou em gel, que sdo
aplicados e secos diretamente sobre a superficie dos alimentos.
A aplicacdo pode ocorrer por meio de imersdao ou aspersao.
Geralmente agregam caracteristicas sensoriais e estendem a vida
util dos produtos. Por outro lado, os filmes sao secos e moldados
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em folhas ou rolos, antes de serem envolvidos aos alimentos. Estes
sdo usados para proteger os alimentos e isold-los do ambiente
externo (MAAN et al., 2021). A Figura 1 mostra a representacao
esquematica da producgao de filmes e revestimentos comestiveis.

Figura 1. Representacdo esquematica da producdo de filmes
e revestimentos comestiveis.
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PRECURSORES BIODEGRADAVEIS

Os biopolimeros com melhores caracteristicas para a
formagao de filmes e revestimentos sdo os polissacarideos,
proteinas, lipideos e seus compédsitos (MOHAMED; EL-SAKHAWY;
EL-SAKHAWY, 2020). Tais produtos normalmente sdo produzidos
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a partir de constituintes comestiveis naturais que podem ser
consumidos sem descarta-los, sdo ecologicamente corretos e
contém agentes antioxidantes e antiescurecimento que agregam
propriedades ativas as embalagens (HASSAN et al., 2018)

Polissacarideos

Os polissacarideos sdo polimeros de ocorréncia natural
amplamente utilizado no setor de embalagens biodegradaveis,
incluindo amido, quitosana, pectina, alginato, celulose e
carragenina (DIAZ-MONTES, 2022). Por seu formato de rede
bem ordenado por ligagdes de hidrogénio, os polissacarideos
sdao excelentes bloqueadores de oxigénio e diéxido de carbono.
Embalagens de polissacarideos sdo incolores, de baixo teor
caldrico e podem prolongar a vida util de vegetais, frutas, produtos
carneos e mariscos através da reducdo da desidratagdo, ranco
oxidativo e reacOes de escurecimento. Porém, esses materiais
exibem fracas propriedades de barreira a agua em detrimento de
sua hidrofilicidade (HASSAN et al., 2018).

O amido é um biopolimero muito abundante e barato,
podendo ser extraido da batata, mandioca, milho, feijao e arroz.
Este é composto principalmente por dois polissacarideos, a
amilose e amilopectina. Quando o amido é aquecido em agua,
as moléculas de dgua interagem com os grupos de hidroxila
da amilose e amilopectina, formando uma rede de gel, ideal
para producdo de filmes/ revestimentos. Caracteristico dos
polissacarideos, o amido apresenta excelentes propriedades de
barreira a gases, porém, possui caracteristicas mecanicas fracas.
Apesar de apresentar boa resisténcia a tragao, sua porcentagem
de alongamento é baixa (CAZON et al., 2017).

A quitosana é sintetizada pelo biopolimero natural quitina,
considerada um dos polissacarideos mais interessantes para a
producdo de embalagens em detrimento de suas propriedades
antioxidantes e antimicrobianas inerentes. Sua boa capacidade
de formacdo de filme é decorrente das interacdes intermole-
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culares entre as cadeias poliméricas das moléculas de quitosa-
na (DA MATA CUNHA et al., 2020). Todavia, também apresenta
fracas propriedades mecanicas sendo necessario seu uso em
conjunto com outros precursores mais potentes (ANIS; PAL;
AL-ZAHRANI, 2021).

Conhecida como um carboidrato complexo, a pectina é
derivada de plantas compostas por vdrias unidades de &acido
d-galacturénico. Caracterizada como biopolimero util na indUstria
alimenticia, desempenha fung¢bes emulsificantes, gelificantes
e espessantes, além de demonstrar alguma propriedade
antioxidante, caracteristicas interessantes para a produc¢do de
embalagens firmes e ativas (ROY et al., 2023).

Em contrapartida, o alginato é um biopolimero extraido da pa-
rede celular de algumas variedades de algas marrons como Eisenia,
Sargassum, Laminaria, Nereocystis, Macrocystis, Ascophyllum e
Ecklonia, onde esta presente como sais de calcio, magnésio e so-
dio do acido alginico (JAYAKODY; VANNIARACHCHY; WIJESEKARA,
2022). Este, é considerado um polissacarideo linear e anidnico, sua
principal caracteristica é a formacao de géis fortes e polimeros com
baixa solubilidade. Essa propriedade é resultante de sua capacida-
de de reagir com cations metalicos, principalmente ions de célcio,
0 que agrega propriedades mecanicas, de barreira, rigidez e coesao
aos materiais de embalagens (PUSCASELU; GUTT; AMARIEI, 2020).

A celulose é o polimero renovavel e biodegradavel mais
abundante do planeta e apresenta beneficios como baixo
custo, ndo toxicidade, baixa densidade, versatilidade e détimas
propriedades mecanicas (SHARMA et al.,, 2019). A celulose
(carboximetilcelulose, hidroxipropilmetilcelulose, etc) e seus
derivados sdo os biopolimeros mais utilizados na inddstria de
embalagens alimenticias, composta por milhares de unidades
repetidas de D-glicose, unidas por ligacbes glicosidicas B-1,4, é
conhecida por sua hidrofilicidade e capacidade de modificacao
quimica (ROMAO; BETTENCOURT; RIBEIRO, 2022). Esse
polissacarideo pode atuar como enchimento ou estabilizador

21



de alimentos, melhorando a textura, integridade e propriedades
sensoriais de matrizes alimentares. Liu et al. (2021) ressaltam
ainda que a celulose apresenta alta resisténcia térmica e pode
atuar como barreira contra os raios ultravioletas (raios que podem
promover a deterioracdo de alimentos), além de ter a capacidade
de transportar agentes antioxidantes e antibacterianos. Dessa
forma contribui para aumentar o valor nutricional e vida util dos
alimentos (ROMAO; BETTENCOURT; RIBEIRO, 2022).

Um polissacarideo extraido de algas marinhas vermelhas
da classe Rhodophyceae, a carragenina é um ficocoldide muito
promissor que apresenta excelente capacidade de formacdo
de gel. Formada por unidades alternadas de D-galactose
e 3,6-anidrogalactose, unidas por ligacbes a-1,3- e B-1,4-
glicosidicas, pode ser dividida em trés tipos: lambda (A), kappa (k)
e iota (1). k-carragenina tem a maior capacidade de gelificacao,
sendo mais usada como matéria-prima de filmes e revestimentos
(ROMAO; BETTENCOURT; RIBEIRO, 2022). Shojaee-aliabadi et al.
(2014) ainda ressaltam que embalagens a base de k-carragenina
sdo limpidas e apresentam boas propriedades mecanicas.

Proteinas

Em relacdo ao grupo das proteinas, essas consistem em
aminodcidos unidos por ligagcdes peptidicas. Esses aminodacidos
possuem um grupo acido carboxilico (-COOH), um amino (-NH,)
e um alquil (-R). A estrutura das proteinas se dd em duas formas
(fibrosa e globular). Entra as proteinas fibrosas, tem-se as proteinas
do leite (caseina e proteina do soro do leite), a proteina de sojaea
zeina. Das proteinas globulares, destaca-se o coldgeno (gelatina).
Embalagens a base desses materiais demostraram excelentes
propriedades de formacdo de filme e revestimentos (KUMAR et
al., 2022). Em geral, as proteinas apresentam algumas vantagens,
como abundancia relativa, alto valor nutricional (CHEN et al.,
2019), além de propriedades mecanicas, opticas (transparéncia),
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fisicas (resisténcia e flexibilidade) e de barreira a gases, aromas e
compostos organicos adequadas (KANDASAMY et al., 2021)
Dentro das principais proteinas lacteas, a caseina é a mais
significativa, representando 80% da proteina total do leite
(PELLICER et al.,, 2017). A mesma apresenta quatro fracGes
proteicas, a asl-caseina (38%), a s2-caseina (10%), B-caseina
(36%) e k-caseina (13%), e as propriedades dessas fracées podem
influenciar diretamente a formacdo de gel das caseinas (CHIRALT
et al., 2017). Essas apresentam facilidade de formar filmes/
revestimentos a partir de solu¢cdes aquosas em detrimento
do grande numero de ligacbes de hidrogénio eletrostaticas,
hidrofébicas e intermoleculares. Khan et al. (2021) pontuam
que as propriedades Unicas dessa proteina, isto é, capacidade
de emulsificacdo, de ligagdo com pequenos ions e moléculas, de
formarmicelas e alta estabilidade térmica, tornam esse biomaterial
muito desejavel paraaproducdo de filmes/revestimentos. Alémda
caseina, adisponibilidade excedente das proteinas do soro do leite
(subproduto da producado de queijos), aliado as suas propriedades
de barreira e mecanicas que superam os polissacarideos e outros
precursores proteicos, vém aumentando o interesse desse
material na industria de embalagens. As proteinas do soro do
leite possuem caracteristicas notdveis como natureza apetitosa,
propriedades dpticas, biodegradabilidade inerente e capacidade
de incluir compostos funcionais (KANDASAMY et al., 2021).
Outra proteina frequentemente empregada em embalagens
é a gelatina, obtida a partir da hidrélise do colageno. Os musculos
e tecidos de bovinos, peixes e suinos sdo diferentes fontes
de coldgeno para a producdo de gelatina (insipida e incolor)
(MIHALCA et al., 2021). Quando dissolvida em 3agua, a gelatina
possui excelentes propriedades formadoras de filme, além da
sua capacidade emulsificante e de formagao de espuma (AHMAD
et al., 2017). Desta forma, o coldgeno se mostra uma alternativa
vidvel para a elaboragao de filmes comestiveis na industria de
produtos cdrneos, como salsichas e salames, devido as suas
notaveis propriedades mecanicas, demonstrados pela adaptacao
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a compressao e expansao das matérias-primas carneas durante o
processo continuo (LISITSYN et al., 2021). Além disso, apresenta
alta disponibilidade, biocompatibilidade e fortes propriedades
de barreira. A tripla hélice da proteina da gelatina fornece
resisténcia fisica e os diferentes aminoacidos de sua estrutura
absorvem radiagdao UV protegendo os produtos contra oxidagao
(BOUGHRIBA et al., 2020; LUO et al., 2022).

A zeina corresponde a 50% das proteinas do endosperma
do grdo de milho. A presenca de aminoacidos apolares na zeina
é responsavel pelo seu diferencial hidrofébico e capacidade de
formar materiais insolUveis em dgua (PEREIRA et al., 2019). Além
disso a zeina é um polimero biocompativel, de baixa toxicidade
e geralmente reconhecido como seguro pela FDA (TAPIA-
HERNANDEZ et al., 2018). Song et al. (2021) ressaltam que a
zeina possui excelente propriedades de formag¢do de camadas e
barreira umidade.

Sobre as proteinas isolada da soja (subproduto da industria
do dleo de soja), estas tem sido amplamente aceita para o
mercado de filmes/revestimentos em detrimento de sua
disponibilidade, baixo custo, natureza ecoldgica e principalmente
pelo seu comportamento para formacdo de filmes (WU et al.,
2019). Todavia, as desvantagens inerentes a essa matéria-prima
(fraca resisténcia mecanica, alta sensibilidade a agua e baixa
propriedades térmicas e de barreira) limitam suas aplicacdes
(XIAO et al., 2020).

Lipideos

Os biopolimeros de maneira isolada muitas vezes nao
apresentam todos os requisitos para a produgao de embalagens
ideais, devido as limitacdes que oferecem. Diante disso, a
formacao de materiais compdsitos é uma estratégia para
melhorar as caracteristicas e eficacia de revestimentos e filmes
de embalagens. Materiais compdsitos podem ser formados pela
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combinacdo de duas ou mais substancias formadoras de filmes
(YOUSUF; SUN; WU, 2022).

Com os lipideos essa estratégia é ainda mais empregada,
filmes lipidicos autossustentdveis ndo podem ser produzidos
em detrimento de sua baixa resisténcia mecanica, normalmente
sdao muito frageis, inflexiveis e opacos. Assim, os lipideos sdo
adicionados em formulagGes com outros precursores proteicos ou
polissacarideos, agregando caracteristicas de barreira a umidade,
em detrimento a sua hidrofobicidade (YOUSUF; SUN; WU, 2022).
Além disso, a adicdo de materiais lipideos podem reduzir os custos
de producgdo (ALOUI et al., 2019).

Galus e Kadzinska (2015) ressaltam que a maioria de filmes/
revestimentos associam uma matriz estrutural hidrofilica
(polissacarideo ou proteinas) e um composto lipidico hidrofdbico,
culminando em uma melhor funcionalidade do que materiais de
hidrocoldides puros. De modo geral, os materiais compdsitos sdo
formados por emulsdes ou bicamadas. Nas emulsdes, o lipideo
fica disperso na matriz biopolimérica, enquanto em sistemas
de duas camadas, o lipideos forma a segunda camada sobre o
material hidrofilico (GALUS; KADZINSKA, 2015).

Diferentes tipos de lipideos (6leos e gorduras) sdo adicionados
em solucdes formadoras de filme para formar materiais
emulsionados ou bicamadas. Entre eles as ceras animais e
vegetais, acidos graxos e 6leos vegetais sdo os mais populares
(BOUGHRIBA et al., 2020).

As ceras sdo compostos lipidicos de maior peso molecular
formadas por cadeias médias e longas de atomos de carbono.
Elas podem ser naturais ou sintéticas, dependendo da sua fonte,
ceras naturais sdo origindrias de plantas, animais ou minerais.
Essas ceras sdao formadas por inUmeros compostos quimicos
com diferentes proporc¢des dependendo da sua origem e fatores
ambientais, como por exemplo, hidrocarbonetos, esterdis,
ésteres, alcoois ou acidos carboxilicos de cadeia longa, entre
outros (AMIN et al., 2021a). Como precursoras de embalagens,
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além da principal caracteristica de lipideos de bloquear a
migracdo de 4gua, elas podem melhorar a aparéncia dptica dos
produtos fornecendo superficies brilhantes. No entanto, devido a
auséncia de sua integridade estrutural coesiva, sdo fracas e mais
espessas em comparacao com materiais de natureza hidrofilica
(GOSLINSKA; HEINRICH, 2019). A cera de abelha (cera animal
produzida por abelhas, caracterizada com alta plasticidade e
inerte) (GOSLINSKA; HEINRICH, 2019) e a cera de carnauba (cera
vegetal extraida de folhas de palmeiras, reconhecida como uma
substancia GRAS e de alta barreira) sdo exemplos mais comuns
de ceras usadas em filmes/revestimentos (SUSMITA DEVI et al.,
2022).

Os 6leos vegetais sdo substancias lipidicas extraidas de plantas,
compostos principalmente por triglicerideos (glicerol unido a trés
moléculas de dcidos graxos por ligacdo estér) e alguns constituintes
em concentracbes menores como fitoesterdis, fosfolipideos,
antioxidantes, pigmentos, polifendis e hidrocarbonetos. Quando
adicionado em filmes e revestimentos, além da questdo da
umidade, podem causar uma reducdo na rugosidade de sua
superficie e um aumento na reflectancia especular da superficie
ar-filme, uma vez que os dleos podem ocupar os vazios criados no
processo de formacado de filme (YOUSUF; SUN; WU, 2022). Entre
os 6leos usados para a finalidade, tem-se o 6leo de soja e girassol.
Oleos essenciais (canela, gengibre, orégano, tomilho, alecrim,
entre outros) também sdo frequentemente empregados em
filmes/revestimentos, principalmente na forma de ingrediente
ativo para agregar propriedades antimicrobianas e caracteristicas
sensoriais aos produtos (JU et al., 2019).

Ainda, os acidos graxos sdao caracterizados como acidos
carboxilicos com uma grande cadeia alifatica. Existem iniUmeros
acidos graxos, e esses se diferem quanto ao niumero de dtomos
de carbono (12 a 24 carbonos) e no nimero de duplas ligagdes
em sua cadeia, podendo ser classificados em saturados,
monoinsaturados e poli-insaturados. Grande parte dos &acidos
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graxos sao obtidos de oleaginosas, 6leos vegetais e gorduras
animais e muitos deles, estdo envolvidos na fabricacdo de filmes
e revestimentos (YOUSUF; SUN; WU, 2022). Dé exemplos, acido
oleico (MAetal., 2016) acido palmitico (YAN et al., 2023), estedrico
(THAKUR et al., 2016), sdo acidos com boas caracteristicas para
melhorar a funcionalidade, reduzir a permeabilidade e atuar
como plastificantes de embalagens.

Plastificantes

Porfim, osplastificantesemsi,sdode extremaimportanciapara
a maioria das embalagens, principalmente daquelas provenientes
de polissacarideos e proteinas, que sdo materiais firmes e rigidos
devido as interacOes entre suas cadeias poliméricas. Assim, para
inserir maior termoplasticidade nesses compostos, os agentes
plastificantes sao incluidos nas misturas filmogénicas, colocando-
se entre os polimeros e impedindo as interacbes polimero-
polimero, tornando-os mais flexiveis e processaveis. Além disso,
os plastificantes em sua grande maioria, sdo hidrofilicos, o que
facilita sua ligacdo com moléculas de agua, formando complexos
plastificante-agua (CAZON et al., 2017). Entre os plastificantes
mais usados, enfatiza-se o glicerol, sorbitol, sacarose, xarope de
milho, propilenoglicol e polietilenoglicol (KUMAR; NEERAJ, 2019).
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Levando em consideragdo que filmes/revestimentos
comestiveis proporcionam maior estabilidade aos alimentos,
como seguranca de mercado, valor nutricional e custo econ6mico
de producgdo, esses estdo cada vez mais em alta no mercado
alimenticio (BHARDWAIJ; ALAM; TALWAR, 2019). Suhag et al.
(2020) ressaltam que esses materiais mantém os parametros
de qualidade e aumenta a vida de prateleira de vegetais, frutas,
peixes, carnes e produtos lacteos. Como ilustracdo, frutas e
vegetais estdo propensos a sofrer danos causados por fatores
mecanicos, térmicos e alteragdes fisioldgicas causadas por
doencas, enquanto produtos de origem animal apresentam uma
maior suscetibilidade ao crescimento de microorganismos (CRUZ-
MONTERROSA et al., 2023).

Diante desses aspectos, trabalhos sdo constatados na
literatura, onde desenvolvem inovacdes a respeito desses
materiais, que elevam a estabilidade de alimentos, e destacam-
se aplicacBes atuais relevantes de filmes/revestimentos para
conservacdo de frutas (Tabela 1).
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Tabela 1. Efeitos das abordagens aplicando filmes/revestimentos

em frutas e vegetais.

5 . i Método de
Precursor Material ativo  Alimento .
aplicagao
Celulose,
. . Oleo essencial
quitosana e alginato ) Morango Pulverizagdo
de orégano
de sédio
Proteina de soja Mel Abacaxi Mergulho
Proteinadosoro  Oleo essencial
i de limdo e Pera Imersao
do leite L
capim-limao
. . = Nectarina
Zeina de milho Nisina Imersdo
e maga
Amido de
mandioca, gelatina e NA Goiaba Imers3o
caseina
Oleo de coco e
NA Limdo Pincelagem
cera de abelha
Amido de milho Extrato de Morango Imers3o
semente de uva
Quitosana e Extrato de . N
N Pimentdo Mergulho
pululano casca de roma
; X Extrato de N
Proteina de soja lim Meldo Mergulho
imdo
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Tabela 1. Efeitos das abordagens aplicando filmes/revestimentos
em frutas e vegetais.

Resultados Referéncias

Inibigdo do crescimento flingico nos frutos, redugdo da
perda de peso e retengdo da taxa de respiragdo, rigidez, (LEE et al., 2022)
firmeza e propriedades de aparéncia

Maior retengdo do conteudo fendlico, efeito na
concentragdo de gases no headspace, retardo no crescimento
microbiano e menor alteragdo de cor nos frutos

(YOUSUF;
SRIVASTAVA, 2019)

Redugdo nas alteragdes de cor, perda de dureza, polifendis e

. (GALUS et al., 2021)
flavonoides

Redugdo da contagem de Listeria Monocytogenes, melhora
na firmeza e retengdo de perda de peso em ambos os frutos;  (MENDES-OLIVEIRA
Impacto significativo na sobrevivéncia de bolores e leveduras etal., 2022)
nas magas

Baixa taxa de transmissdo de vapor, baixa perda de massa e .
(PELLA et al., 2020)

aumento da vida util em dois dias

Retencdo da cor verde, redu¢do da respiragdo, da taxa de
etileno, da perda de peso e enrugamento, preservagdo da (NASRIN et al., 2020)
firmeza e do teor de umidade
Reducdo da perda de dgua, alteragées de pH e contagens (YILDIRIM-YALGCIN;
microbioldgica, e preservagdo da capacidade antioxidante dos  SEKER; SADIKOGLU,
frutos 2022)

Auxilio na manutencao de sélidos soluveis, acidez, pH
firmeza, teor fendlico, de flavonoides, atividade antioxidante (KUMAR et al., 2021)
e melhora nas propriedades sensoriais

Menor perda de peso, alteragdo da cor e contagem de (YOUSUF;
fungos e leveduras, além de retengdo de vitamina Ce SRIVASTAVA; AHMAD,
melhora nos atributos sensoriais 2020)
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Tabela 1. Efeitos das abordagens aplicando filmes/revestimentos

em frutas e vegetais.

Precursor Material ativo  Alimento Método de
aplicagao
Proteina do soro
do leite e goma Oleo de cravo Tomate Mergulho
Xantana
; Transglutamin
Proteina do soro A - =
i ase e 6leo de Maga Imersao
do leite .
girassol
Quitosana Cinamaldeido Laranja Imersao
Proteina de soja e Oleo de N N
) . Tamara Imersao
gelatina tomilho
Oleo de coco e
NA Limdo Pincelagem
cera de abelha
. Oleo essencial . .
Quitosana Mamao Imersao
de menta
Amido de
mandioca, gelatina e NA Goiaba Mergulho
cera de carnatiba
Alginato de sédio e x
, NA Macga Imersao
cera de carnatiba
. Oleo essencial .
Quitosana Abacate Imersao

de tomilho
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Tabela 1. Efeitos das abordagens aplicando filmes/revestimentos
em frutas e vegetais.

Referéncias

Resultados
Melhor retengdo de sélidos soltveis, acido ascorbico,
() . , . X (KUMAR; SAINI,
fendlicos totais e aglicares totais; potencial para manter 2021)

frescos os frutos apds quinze dias de armazenamento
Redugdo da taxa de perda de peso, da taxa de respiragao, da
atividade de polifenoloxidase e catalase, e da produgdo de

- . N\ R . (XIN et al., 2023)
perdxido de hidrogénio e consequente diminui¢do do indice
de escurecimento

Redugdo da perda de umidade, da incidéncia de doengas,

retardo da degradagdo dos componentes do aglcar e dos
. . o . (GAO et al., 2018)
acidos organicos da fruta e melhora da atividade das enzimas

antioxidantes e relacionadas a defesa da fruta
(YOUSEF; ABD EL-

Menor nivel de atividade da pectinase e maior firmeza do
; i MONIEM; SH
fruto apds 28 dias de armazenamento
MAHMOUD, 2020)

Retencgdo da cor verde, redugdo da respiracdo, da taxa de
etileno, da perda de peso e enrugamento, preservagdo da
firmeza e do teor de umidade

(NASRIN et al., 2020)

Produgdo de revestimentos homogéneos com boas
propriedades de barreira; Atraso na perda de peso, perda de
. o o B (BRAGA et al., 2020)
firmeza, atividade enzimatica e alteragao da cor, sem afetar
aceitabilidade dos consumidores
Redugdo abrupta da permeabilidade ao vapor de agua,
] e (OLIVEIRA et al.,
retardo da perda de massa e clorofila, maior vida util e 2018)
aceitagdo sensorial positiva
Melhor manutengao da cor e dureza e redugao na perda do
teor de sdlidos soltveis e acidos tituldveis, além da inibi¢do do
. . ) (LIN et al., 2023b)
aumento da atividade de polifenoloxidase e contagem total

de colbnia
Melhor conservagdo da firmeza, propriedade nutricional e .
) i ) i (COYOTL-PEREZ et
conteldo nutraceutico dos frutos; Potencial para prevenir a 1, 2022)
al.,

podriddo mole causada por Clonostachys résea
Reducdo da perda de peso e porcentagem de
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Tabela 1. Efeitos das abordagens aplicando filmes/revestimentos

em frutas e vegetais.

. . . Mét
Precursor Material ativo  Alimento étodo de
aplicagao
Alginato de sodio e Vanilina e o N
i X L Lo Kiwi Imersao
carboximetilcelulose acido ascérbico
Alginato de s6dio e Extrato dechd Morangoe .
.- . Imersao
acido oleico verde framboesa
Amido de milheto  Oleo essencial 3
Uvas Invélucro
e celulose de cravo
Quitosana e goma
xantana/pululano/ Oleo de
Nectarina |nvé|ucro
goma tragacanta ou tomilho
goma xantana
Oleuropeina e
Dextrina Abobrinha Imers3o
azeite
Amido de grio de  Acido estearico
. Mamao Mergulho
bico e Aloe vera
Amido de Oleo essencial
Banana NA
mandioca de cravo

NA: N3o se aplica. DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil.
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Tabela 1. Efeitos das abordagens aplicando filmes/revestimentos

em frutas e vegetais.

Resultados

Referéncias

Redugdo da perda de peso e porcentagem de
decomposicdo, manutengdo da firmeza, da atividade de
eliminagdo de radicais DPPH e do teor de acido ascorbico,
além da diminuigao significativa de fungos, leveduras e
bactérias

Propriedades antioxidantes e antivirais

Manutencdo do peso, firmeza e sélidos soluveis,
melhorando a vida Util das uvas por até 15 dias

Materiais com goma ardbica apresentaram melhor inibi¢do
de patogenos e retardaram a liberagdo de 6leo de tomilho aos
frutos

Redugdo da perda de peso, lesdes pelo frio e estresse
oxidativo; maior indugdo de enzimas antioxidantes e acimulo
de fendlicos totais e ascorbato

Reducdo da perda de peso, melhor firmeza e retengdo da
cor, e ligeira diminuigdo no teor de acido ascérbico, além de
propriedade antimicrobiana e aumento da vida Util do mamao
até 12 dias
Otima atividade antiftngica contra Colletotrichum
gloeosporioides e Colletotrichum musae; Extensdo da vida de
prateleira da banana com boa qualidade e baixa perda de
peso

(MANZOOR et al.,
2021)

(FALCO et al., 2019)

(PUNIA et al., 2022)

(LIAN et al., 2020)

(SIERRA et al., 2023)

(KATHIRESAN;
LASEKAN, 2019)

(ALVES et al., 2019)
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A aplicagdo de filmes e revestimentos comestiveis em frutas
e verduras tem sido objeto de diversos estudos, nos quais
diferentes precursores, como polissacarideos, lipidios e proteinas,
foram utilizados (Tabela 1). Observou-se que a definicdo das
formulagbes manifestam uma fase crucial no desempenho de
filmes comestiveis, pois exige a elaboracdo cuidadosa, levando
em consideracdo as caracteristicas especificas das frutas, as quais
serdo destinados (FALGUERA et al., 2011).

A utilizacdo de uma embalagem comestivel sobre a superficie
do alimento apresenta variadas abordagens, como a aplicacao
por meio de pulverizagao, mergulho, imersdo, pincelagem ou
envolvimento direto ao alimento (invélucro). A selecdo do método
de aplicagdo esta intrinsecamente ligada ao tipo especifico de
revestimento e ao tipo de alimento a ser contemplado, onde sao
obtidos resultados diversos (RIBEIRO et al., 2024).

E evidente que existe um considerdvel interesse em
revestimentos comestiveis, motivado por sua biocompatibilidade,
biodegradabilidade, extenso potencial de aplicacdo e capacidade
funcional como embalagens naturais. A aplicacdo desses filmes
demonstrou especificas propriedades tecnoldgicas, tais como
eficacia na inibicdo do crescimento de fungos e bactérias (LEE et
al., 2022; MENDES-OLIVEIRA et al., 2022) e contribuicdo para a
manutencdo fisioldgica pds-colheita de frutas (KUMAR; SAINI,
2021). Além disso, observou-se uma maior retencdo de compostos
que definem a manutencdo da qualidade, como acucares,
antioxidantes e pH, que sao fundamentais para a preservacao da
gualidade nutricional e sensorial das frutas e verduras (LA et al.,
2021; KUMAR; SAINI, 2021. LIN et al., 2023)

Embalagens convencionais exercem fung¢do principal de
protecdo contra condicGes ambientais adversas, retardando seu
processo de deterioragdo. Entretanto, observou-se pela Tabela 1,
gue componentes naturais presentes em revestimentos induzem
interagGes quimicas e fisicas, possibilitando assim o controle
da absorcdo ou liberacdo de determinadas substancias, assim
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como exposto por Ribeiro et al. (2021). Assim, a aplicacdo de
filmes comestiveis emerge como uma estratégia promissora para
aprimorar a qualidade e a seguranca alimentar, ao mesmo tempo
em que minimiza o desperdicio pds-colheita.

Da mesma forma, a aplicacdo de filmes e revestimentos
comestiveis em produtos carneos tem sido objeto de investigacado
em diversos estudos. Aplicando materiais naturais, demonstram-
se na Tabela 2 filmes/revestimentos comestiveis aplicados em
produtos carneos. A incorporacdo de tais compostos oferece
efeitos multidimensional, uma vez que estes também apresentam
propriedades ativas e agregam estabilidade aos alimentos.
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Tabela 2. Efeitos das abordagens aplicando filmes/revestimentos

em produtos carneos

. . . Método de
Precursor Material ativo Alimento L
aplicacao
; . Oleo essencial de  Hamburguer 3
Proteina de soja o Invélucro
hortelad-pimenta cru
Gelatina e . Salsicha de
i . Transglutaminase Mergulho
proteina de soja frango
Alginato de . . Carne bovina 3
. . Acido cinamico Invélucro
sodio e pectina fresca
. ) Salsicha .
Quitosana Quitosana Imersao
vermelha
Hidrolisado de
Gelatina subproduto do Lombo suino Imersao
tomate
Agar e alginato  Oleo essencial de  Carne bovina .
L . Imersao
de sédio gengibre fresca
Oleo essencial e
. extrato de Thymus Mortadela
Pectina . . Mergulho
vulgaris e Thymbra fatiada
spicata
Isolado de .
. . . Carne bovina )
proteina de soja Curcumina Invélucro
. fresca
e quitosana
Alginato de . x
NA Pastirma Imersao

sodio e gelatina

NA: Nao se aplica.
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Tabela 2. Efeitos das abordagens aplicando filmes/revestimentos
em produtos cdrneos

Resultados Referéncias
Alta atividade inibitdria contra Staphylococcus (KARIMIAN;
aureus, Escherichia coli e menor efeito em TABATABAEE BAFROEE;
Salmonella, prolongando a vida util em até 7 dias SHARIFAN, 2019)
Reduc¢do na contagem bacteriana e efeito positivo
no pH, umidade, teor de proteina, maciez e perda (DWI et al., 2020)
de peso

Redugdo significativa da contagem bacteriana da
carne (84,09%)
Inibicdo do declinio do pH, estabilizagdo do valor

(TONG et al., 2023)

L* e da migracdo de agua, e desaceleragdo do
. , . L. L. (DONG et al., 2020)
crescimento de bactérias aerdbias e bactérias do
acido lactico
Manutengdo do pH e atividade de agua durante o
} . L (GALLEGO et al., 2020)
armazenamento, além de atividade antioxidante
Retencdo da textura e odor da carne fresca,
retardo da oxidagdo lipidica e deterioragdo
. . o (ZHANG et al., 2021)
microbiana, aumentando a vida util da carne em 9

diasa4°C

Menor contagem de bactérias mesdfilas e

. . (GEDIKOGLU, 2022)
bactérias lacticas em comparagdo ao controle

Atividade antioxidante com liberagdo controlada e
inibicdo do crescimento de Staphylococcus aureus e (YONG et al., 2023)
Escherichia coli
Reducdo dos valores de TBARS, retardo da
frequéncia respiratéria com melhora da cor, (ABDALLAH et al.,
reducdo do aumento da concentragdo de oxigénio e 2018)
melhoria em todos atributos sensoriais
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Tabela 2. Efeitos das abordagens aplicando filmes/revestimentos
em produtos carneos

. . . Método de
Precursor Material ativo Alimento L
aplicacdo
Proteina do Bifidobacterium e Presunto N
. . . Imersao
soro do leite Lactobacillus fatiado
Oleos de:
3 pimenta rosa, Carne ovina a N
Zeina . . i Imersao
alecrim e azeite e vacuo
.
suas combinacgdes
Oleo essencial de ] B
K-carragena Carne suina Imersao
canela
3 Acido sérbico e Kafta bovina
Caseina L. Lo Mergulho
acido ascérbico congelada
Proteina do )
. Pastirma
soro de leite e NA . Mergulho
fatiada
cera de abelha

NA: Nao se aplica.

42



Tabela 2. Efeitos das abordagens aplicando filmes/revestimentos
em produtos cdrneos

Resultados Referéncias

Reducdo da perda de agua e peso, propriedades
fisicas estaveis, inibicdo do crescimentoo de
Staphylococcus spp ., Pseudomonas (ODILA PEREIRA et al.,
spp., Enterobacteriaceae e leveduras/bolores 2018)
garantindo qualidade por até 45 dias e melhora da
avaliacdo sensorial
A combinagdo de azeite com éleo de pimenta

apresentou maior estabilidade a cor, os
(DE SOUZA CORDEIRO

revestimentos com alecrim, alecrim e azeite, e dleo
et al., 2019)

de pimenta apresentam maior estabilidade oxidativa
por 529 dias

Retardo do crescimento da contagem total viavel,

de bactérias lacticas e bactérias produtoras de H2S,
reducdo da oxidagao lipidica e inibi¢do das (HE; WANG, 2022)
alteragdes adversas do valor de pH e da cor da
superficie
Melhora dos atributos sensoriais e aceitabilidade
do produto, reducdo das contagens das bactérias

o . ] (MOHAMED et al.,
indicadoras como coliformes fecais e Staphylococcus 2023)
aureus, diminuicdo dos valores de TBARS e melhora
das caracteristicas de cozimento
Maior estabilidade oxidativa (baixos valores de
TBARS, perdxido, metamioglobina e teores de (ABDALLAH et al.,
carbonila, e alta atividade scavenging) e maior 2022)

gualidade sensorial
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Tabela 2. Efeitos das abordagens aplicando filmes/revestimentos
em produtos carneos

. . . Método de
Precursor Material ativo Alimento L
aplicacao
Acido decandico;
. laurico; miristico;
Amido de i ’ Carne de ]
palmitico; Invélucro
batata . . frango
estedrico; oleico; e
linoleico
Filé de peito
. " de frango 3
K-carragena Acido palmitico . Invélucro
minimamente
processado
i . . . Linguica
Zeina, pectinae Oleo essencial de .
. ) vermelha Imersao
quitosana orégano .
Harbin
Alginato de o L Carne bovina 3
L . Acido cinamico Invdlucro
sddio e pectina fresca
Acido decandico;
. laurico; miristico;
Amido de . Carne de i
palmitico; Invélucro
batata L. . frango
estearico; oleico; e
linoleico
Quitosana e Oleo essencial de Peito de i
. . Invélucro
alginato cominho preto frango
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Tabela 2. Efeitos das abordagens aplicando filmes/revestimentos

em produtos cdrneos

Resultados

Referéncias

Filmes com acido laurico apresentaram melhores
propriedades com reducdo da perda de peso, pH, da
contagem bacteriana total e do nitrogénio basico
volatil total

Boas propriedades de barreira a 4gua e redugdo da
perda de peso do produto

Inibicdo do crescimento das bactérias
deteriorantes, reducgdo do numero total de bactérias
aerodbias e dos valores de TBARS, estendendo o
prazo de validade para 9 dias

Redugdo da contagem microbiana em 84,09%

Os filmes com acido laurico apresentaram
melhores propriedades com redugao da perda de
peso, pH, da contagem bacteriana total e do
nitrogénio basico volatil total

Contagens de bactérias aerdbias mesdfilas e
bactérias psicotroéficas ligeiramente inferior ao
controle, com elevada atividade antimicrobiana
contra Escherichia coli; Menor variagao de pH e de
alteracdo de cor

(WU et al., 2023)

(PRASEPTIANGGA et
al., 2018)

(FAN et al., 2023)

(TONG et al., 2023)

(WU et al., 2023)

(KONUK TAKMA;
KOREL, 2019)
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Tabela 2. Efeitos das abordagens aplicando filmes/revestimentos
em produtos carneos

. . . Método de
Precursor Material ativo Alimento L
aplicagao
. L . Carne suina N
Quitosana Acido oleico Imersao
fresca

TBARS: Thiobarbituric acid reactive substances
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Tabela 2. Efeitos das abordagens aplicando filmes/revestimentos
em produtos cdrneos

Resultados Referéncias

Inibicao de Escherichia coli, redugao significativa
das contagens das bactérias aerdbias e
Pseudomonas spp., diminuicdo do conteudo de
) N L (HOA et al., 2022)
nitrogénio basico volatil total e aumento da
concentragao de volateis associados a aromas

agradaveis
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Notavelmente, alimentos revestidos com materiais
comestiveis refletem o potencial de aprimorar a qualidade dos
alimentos, contribuindo para a extensao de sua vida util, reducao
da perda de peso e preservacdo de propriedades organolépticas.
Pesquisas demonstram que a utilizacdo desses revestimentos seja
eficaz na inibicdo do crescimento microbiano, desempenhando
um papel significativo na manutencao fisioldgica e na prevencao
da degradacgdo natural de alimentos de origem animal (ABBASI et
al.,, 2021; DWI et al., 2020).

Além disso, foi observado um prolongamento da vida util dos
produtos cdrneos, inibicdao da queda de pH, estabilizagdo da cor,
retencdo de textura e odor, e reducdo da oxidacdo lipidica (Tabela
2) (ABDALLAH et al., 2018; ABDALLAH et al., 2022; MOHAMED et
al., 2023; ZHANG et al., 2021). Portanto, os resultados indicam que
a aplicacao de filmes comestiveis emerge como uma estratégia
promissora para melhorar a qualidade e a seguranca alimentar
em produtos cdrneos, contribuindo para atender as demandas do
mercado e proporcionar beneficios tanto em termos de aspectos
sensoriais quanto de preservacdo da qualidade nutricional.

Existem fatores que influenciem na manutenc¢ao da qualidade
e das caracteristicas dos produtos revestidos finais, descrito pela
potencial formacao de uma camada de revestimento, impactando
a aparéncia do produto, propriedades mecanicas, permeabilidade
a gases, e sua vida util. Desta forma, as frutas tendem a ser
revestidas por uma camada relativamente fina, contrastando com
vegetais e produtos cdrneos, que podem apresentar uma camada
mais espessa (LISITSYN et al., 2021).

De maneira geral, os filmes comestiveis destacam-se pela
capacidade de modular a permeabilidade da membrana celular
na superficie de alimentos revestidos, tornando-se essencial
para minimizar perdas de dgua e peso, preservando a suculéncia
e frescor, uma vez que atuam como barreira fisica, oferecendo
defesa contra danos celulares, reacbes oxidativas e ainda,
protegem contra impactos externos (SGANZERLA et al., 2021;
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SONG et al., 2021a; ULLOA-SAAVEDRA et al., 2022). Além disso,
agentes filmogénicos podem atuar como doadores de elétrons e
prétons, atrasando o processo de oxidacdo lipidica, removendo
iniciadores de radicais livres, assim preservando a qualidade
sensorial dos alimentos. Favorecendo o controle da deterioracao,
atenuando-se pela criacdo de uma barreira, impactando
positivamente a integridade, por meio da criacdo de um ambiente
controlado, assegurando o aumento da vida util do produto (ROY;
PRIYADARSHI; RHIM, 2022).

A Figura 2 ilustra a aplicagdo de uma camada protetora
adicional em alimentos que contribui para a extensdo da vida
util desses itens alimenticios especificos. Essa medida retarda
o processo de deterioracdo microbiana, proporcionando
propriedades de barreira eficazes contra umidade e gds. Além
disso, ao revestir alimentos com filmes comestiveis, observa-se
um aumento na durabilidade desses produtos, acompanhado de
maior firmeza, manuteng¢do do peso/perda de dgua, preservacio
de compostos bioativos, e um retardamento nos processos
metabdlicos (SAID; SARBON, 2022).

Figura 2. Potencial formacdo de barreira desenvolvido por
filmes/revestimentos.

Produto Produto
exposto 1~e\rest1dv .- —— — -
. ~.
/_\ /'./ g Formacao da ha]']'eil';'
( / o0, N
| °
AN . 4 . ® o -, \
;"a R ° 4 g \
‘ ® g @ . . . .
. L Vida util mais longa

Maior firmeza

'\ Controle da taxa de respiracio /
. Manutencao da perda de peso/agua /
\_ Prevencdo das reagdes de oxidagdo .

N, Preservacdo dos compostos bioati\'os/ .
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Cumprindo o propdsito de preservar alimentos minimizando
os fatores adversos de mercado, como a exposicao a gases como
oxigénio (O,) e diéxido de carbono (CO,), os filmes/revestimentos
desempenham um papel fundamental para indicador de
qualidade, pois favorecem o controle da coloracdo. Aspecto
desejado por consumidores, uma vez que associam o frescor pela
coloracdo (UMARAW et al., 2020).

Frutas e vegetais caracterizam-se por sua alta perecibilidade a
fatores externos de exposicdo, destacada pelo continuo processo
respiratorio que resulta no consumo de O, e liberagdo de CO,.
Esse processo acelera a producdo de etileno, hormonio vegetal
responsdavel pelo amadurecimento e senescéncia do fruto,
levando a sua deterioragdo precoce. Do mesmo modo, Li e Lin
(2013) elucida que, as alteracdes de cor nos frutos demonstram
um indicador crucial no nivel de maturacdao. Em contrapartida,
nas carnes, a auséncia de oxigénio e excesso de CO, provoca a
descoloracdo desses produtos, sendo assim, niveis considerados
de O,, desempenha uma complexa fun¢do positiva de coloragdo
vermelha da carne, diferentemente do seu comportamento em
vegetais (AROKIYARAJ; DINAKARKUMAR; SHIN, 2024).

De modo geral, filmes/revestimentos sdo projetados para
interagir de maneira especifica com os alimentos, proporcionando
melhorias significativas na conservacdao e qualidade. Contudo,
mesmo com os progressos no desenvolvimento de filmes naturais
como alternativas de embalagem, suas caracteristicas fisicas
e funcionais ainda ndo alcancaram o numeroso nivel de uso
de embalagens pldsticas convencionais (RIBEIRO; ESTEVINHO;
ROCHA, 2021). Portanto, devido a crescente busca por alternativas
sustentaveis, as embalagens comestiveis e biodegradaveis
emergem uma perspectiva para redugdao do consumo de
plastico. Devem ser exploradas fielmente na intencdo de
substituir embalagens tradicionais, uma vez que exibem solugdes
reconhecidas por sua seguranca em aplicacGes alimenticias, e
assumem uma ampla gama de matéria-prima natural capaz de
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oferecer preservagao aos alimentos e ambiente (SAMPAIO et al.,
2024).

Desse modo, o presente estudo mostra que filmes e
revestimentos foram amplamente aplicados em frutas e
produtos carneos, demonstrando uma alternativa eficiente para
a superacao dos desafios proporcionados pela exposicdo ao
ambiente/ mercado que podem levar a deterioragdo precoce.
No entanto adaptac¢des significativas como a otimizacdo de
materiais, processos de fabricacdo e conformidade regulatéria
sdo necessdrias para obter a utilizacdo dessa tecnologia em nivel
industrial.
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Recentemente, foram observados progressos na aplicagao
de materiais biodegraddveis em embalagens de alimentos.
Considerando o acelerado avanco industrial no setor alimenticio,
a introducdo da nanotecnologia na fabricacdo de embalagens
estd abrindo caminho para uma abordagem inovadora: a criacdo
de embalagens biologicamente ativas (SIDDIQUI et al., 2022).

Deste modo, nanomateriais tém desempenhado um papel
significativo no avanco dos sistemas de embalagem de alimentos,
sendo definidos como materiais com uma ou mais dimensdes na
faixa de 1 a 100 nandmetros. Esses materiais nanométricos, como
nanoparticulas, nanocompdésitos, nanoargilas, nanoemulsdes
e nanosensores, oferecem desempenho em suas propriedades
Opticas, magnéticas, elétricas (AGRIOPOULOU et al., 2021).

Desta forma, embalagens compostas por nanotecnologia
superam as limitagGes associadas as matrizes poliméricas de
base bioldgica, proporcionando um desempenho superior
em termos de barreira, melhora da resisténcia mecanica e
maior estabilidade térmica e de oxidacdo. Ainda assim, o
desenvolvimento de embalagens nanoestruturadas destacada
pela introducdo de nanoparticulas, tais como nanocargas a base
de carbono, silicio, 6xido metélico e as hibridas em matrizes
poliméricas, representando uma estratégias para outras
caracteristicas fundamentais das embalagens de alimentos, tais
como propriedades antimicrobianas, barreira a gases, resisténcia
mecanica e aspectos sensoriais (SOUSA et al., 2023).

Estes nanosistemas oferecem a encapsulacdo de agentes
ativos e sua liberacdo controlada aos alimentos, visto como uma
abordagem para melhorar a eficiéncia sem modificar diferentes
parametros de qualidade (nutricional, sensorial e microbiolégica).
Essa tecnologia envolve a nanotecnologia incorporando
precursores e materiais ativos, de modo, que ofereca o
controle e a liberacdo dos componentes desejados de maneira
precisa e eficiente (KISS, 2020). A Tabela 3 exibe alguns efeitos
proporcionados pela aplicacdo de nanotecnologias em alimentos
de origem vegetal e animal.
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Tabela 3. Efeitos proporcionados pela aplicagdo de nanosistemas

em alimentos

Precursor Material ativo Nanotecnologia Aplicagcao
Quitosana Silicio e nisina Nanoparticulas Mirtilo
Carragena Oxido de zinco Nanoparticulas Manga
Alginato de sédio Citral Nanoemulsdo Abacaxi
Quitosana e goma Oxido de zinco Nanoparticulas Banana
Hidroxipropilmetil , N
Prata Nanoparticulas Mamao
celulose
Quitina-quitinase Oxido de zinco Nanosensor Mamao
. Haloisita e . . N
Farinha de banana Nanoargila Pimentdo
carvacrol
K-carragenina e ,
Cobre Nanoparticulas Pera

amido de mandioca
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Tabela 3. Efeitos proporcionados pela aplicagdao de nanosistemas
em alimentos

Resultados Referéncias
Manutencgao da textura, controle do
ancolhimento e da taxa de decomposi¢do dos (ELDIB et al., 2020)

mirtilos, além da atuagdo como agente
antimicrobiano
Reducdo da acidez total, manutencdo da
firmeza e retardagdo da descoloragdo e
T ; o (MEINDRAWAN et al., 2018)
deterioragdo dos frutos, além da inibigcdo de
Escherichia coli

Retengdo da cor, menor taxa respiratdria e
(PRAKASH; BASKARAN;

reducdo da populagdo de Salmonella entérica
VADIVEL, 2020)

e Listeria monocytogenes inoculadas
Manutengdo dos parametros de qualidade
como firmeza, perda de peso, quantidade de

. . N (LA et al., 2021)
acucar e acidez titulavel; Frutos com frescor

por 17 dias
Retardo da alteragdo da cor, firmeza, perda
de massa e sdlidos soluveis e redugdo de (VIEIRA et al., 2020)
Colletotrichum gloeosporioides
Medida de alteragGes na frequéncia de (LUCAS-BAUTISTA et al.,
sistema elétrico durante interagdes na 2024)

membrana celular, capacitando reconhecer e
detectar complexo fungico
Reducdo na perda de peso, melhora da (CHAKRABORTY; HATI;
firmeza e controle da coloragdo apéds 9 dias MISHRA, 2023)
Controle da perda de massa, menor teor de
sélidos soluveis, inibicdo da respiragdo e
preservagdo da acidez titulavel, menor pH,
mantendo a vida util superior a 30 dias

(DA COSTA et al., 2023)
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Tabela 3. Efeitos proporcionados pela aplicagdo de nanosistemas

em alimentos

Precursor Material ativo Nanotecnologia Aplicagdo
Quitosana Montmorilonita Nanoparticulas Banana
Cera de
carnauba, cera de . .
NA L Nanoargila Laranja
abelha, 4cido
oleico
. i Banana,
Quitosana Aldeido i
. . Nanoparticulas manga e
quaternizada carboxicelulose .
néspera
Oxido de zinco e ) .
. ; i Nanoparticulas e Barriga de
Gelatina e agar cobre, dleo . .
emulsdo pickering porco

NA

Alginato de sédio,
proteina de soro do

leite

essencial de cravo

Niquel, ouro e
seleneto

Oleo de linhaca

Nanosensor

Nanoemulsdo

Suco de frutas
e vinho

Carne de
Frango
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Tabela 3. Efeitos proporcionados pela aplicagdao de nanosistemas

em alimentos

Resultados

Referéncias

Reducdo da producgado de etileno, retardo na
mudanga de cor da casca, reduziu o
vazamento de eletrdlitos e conteldo de
malondialdeido, inibi¢do do DPPH durante 12
dias, manteve a firmeza da fruta, reduziu a
destruicdo da membrana plasmatica

Melhora da aceitabilidade sensorial,
prevencdo da perda de peso e atividade
antioxidante, retardo de taxa de respiracao
apods 8 semanas de armazenamento

Banana: Retardo do amolecimento,
encolhimento e decomposicdo. Integridade
de manchas até 8° dia, menor perda de peso
e manutencdo da dureza (redugdo de 15%).
Manga: Manutencgdo da cor até o 9° dia,
perda de peso minima em cerca de 10%.
Néspera: Manutengdo da cor brilhante até
12° dia, perda minima de peso (cerca de
10%), perda de dureza em apenas 13%.
Crescimento bacteriano aerébio total apos
8 dias aceitavel para consumo (< 7 log
UFC/g), baixa oxidagdo lipidica apds 15 dias
Capacitagdo da detecgdo de fendlicos,
permitindo monitorar teor de acido gélico
num limite inferior que 5 nM
Maior incorporacgdo de acidos graxos
poliinsaturados totais (PUFA) 6mega-3 (a-
linolénico) na carne de aves alimentadas com
nanoemulsdes (coxa e peito)

(WANTAT,; SERAYPHEAP;
ROJSITTHISAK, 2022)

(MOTAMEDI et al., 2018)

(YUAN et al., 2024)

(ROY; PRIYADARSHI; RHIM,
2022)

(PALANISAMI et al., 2022)

(ABBASI et al., 2019)
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Tabela 3. Efeitos proporcionados pela aplicagdo de nanosistemas

em alimentos

Precursor Material ativo Nanotecnologia

Alginato de sddio,

) Oleo de alecrim, Nanoemulsdo e
proteinadesorodo | i
. 6leo de manuka nanocapsula
leite
Celulose Polipirrol-6xido i
R . Nanoparticulas
bacteriana de zinco

Zeina Corante alizarina

Nanosensor
Quitosana Cinamaldeido Nanoparticulas
Prépolis-
. fosfatidilcolina-
Quitosana

X Nanomicrocdpsulas
Oleo de semente

de cha

Oleo essencial de
Celulose gengibre e 4cido Nanofibras
citrico

Oleo essencial de

Amido de milho Zataria multiflora e Nanoemulsdo

cinamaldeido

Aplicagao

Carne Wagyu

Coxa de frango

Peixe truta

Hamburguer
artesanal

Lombo suino

Carne de
frango grelhada

Carne de
frango fresca

NA: N3do se aplica. DPPH: 2,2-difenil-1-picrilhidrazil.
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Tabela 3. Efeitos proporcionados pela aplicagdao de nanosistemas
em alimentos

Resultados Referéncias

Termoestabilidade superior as dos dleos
livres, conferindo sistemas com liberagdo (KAUR et al., 2024)
sustentada resistentes a oxidagdo
Reducdo do crescimento de
) ) (PIRSA; SHAMUSI, 2019)
microrganismos, controle do aumento do pH
e atividade antioxidante
Medida eficiente ao frescor, a cor do sensor
altera-se indicando deterioragdo durante o (AGHAEI et al., 2020)
armazenamento
Reducdo de bactérias aerdbias total de 4,85
log UFC/g, coliformes totais de 1,26 log
UFC/g e controle crescimento para Listeria 2024)
monocitogenes < 0,5 log10) por até 20 dias

(MONDEJAR-LOPEZ et al.,

Redug¢do da contagem bacteriana total,
potencial reagentes de acido tiobarbiturico
ST e o (Jl et al., 2023)
(TBARS) e nitrogénio basico volatil total,
prolonga a vida util em até 10 dias
Reducdo da contagem microbiana, com

. L. . 3 (KHALEDIAN; PAJOHI-
aumento da vida util em 6 dias, além da
ALAMOTI; BAZARGANI-GILANI,
melhora do sabor, odor, textura e 2019)
aceitabilidade das amostras

Redugdo na contagem total vidvel,
contagem psicotrofica, de bactérias lacticas,
, (ABBASI et al., 2021)
contagem de Enterobacteriaceae, de fungos
e leveduras e de Listeria monocytogens
inoculada
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Identifica-se pela Tabela 3, que a liberacdo controlada
de nanossistemas em alimentos representa uma drea de
pesquisa em constante evolu¢do, com potencial para melhorar
a eficiéncia nutricional, a qualidade sensorial e a seguranca dos
alimentos. A utilizacdo de embalagens avancadas fundamentadas
na nanotecnologia viabiliza significativamente a industria
alimenticia, favorecendo o transporte seguro de alimentos, uma
vez que, impedem a contaminacdo, preservando as propriedades
mecanicas, fisioldgicas, fisicas e quimicas dos alimentos, sem
comprometer o sabor, a nutricio e a qualidade (CHAUSALI,
SAXENA; PRASAD, 2022).

Desta forma, torna-se crucial avaliar o comportamento
das nanoembalagens aplicadas em alimentos, uma vez que
o desenvolvimento de nanossistemas oferecem migracao de
nanomateriais, contribuindo para eficiéncia em monitorar
a qualidade dos alimentos (AGRIOPOULOU et al.,, 2021). No
entanto, é essencial abordar questdes associadas ao uso de
nanotecnologia em produtos alimenticios, oferecendo protecao
contra condi¢des ambientais adversas, prevenindo intera¢des
indesejadas, sdo caracteristicas essenciais dos transportadores
de nanotecnologia quando aplicados na preservacdo de
alimentos (BAHRAMI et al., 2019).
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Apesar dos filmes e revestimentos comestiveis serem uma
excelente forma de revolucionar a industria de embalagens e ali-
mentos, suas producbes em escala laboratorial enfrentam desa-
fios substanciais que limitam sua transicdo para a escala indus-
trial. Dentre as implicagbes limitantes, incluem a dificuldade em
produzir filmes continuos e de grandes dimensdes, o tempo pro-
longado de secagem, a imprecisdo no controle da espessura, o
elevado consumo de energia e os custos significativos associados.
Visto isso, investigacdes adicionais sdo cruciais para abordar essas
questdes e viabilizar uma producao mais eficiente em larga es-
cala. Além disso, a producdo de embalagens comestiveis e biode-
gradaveis é complexa, apresentando desafios de viabilidade em
comparagdao com as convencionais a base de petrdleo. A supera-
¢do desses obstdculos requer adaptagbes nas técnicas tradicio-
nais de processamento. A otimiza¢ao da cadeia produtiva, desde
a concepcdo do produto até a entrega ao consumidor, é essencial
e demanda uma exploracdo abrangente de métodos de proces-
samento em larga escala, como extrusdo, moldagem por injecdo,
moldagem por compressao e sopro (SIQUEIRA et al., 2021).

Ainda, paraalcangar um sucesso comercial, além de solucionar
os desafios da producdo em escala industrial é de extrema
importancia a aceitacdo dos consumidores sobre esses materiais.
Essa aceitacdo é influenciada por diversas varidaveis, como a falta
de evidéncias sobre a comestibilidade e biodegradabilidade
dessas embalagens, seus aspectos sensoriais, lacunas legais,
preocupacdes com efeitos toxicoldgicos e paraasaude, estratégias
de marketing inadequadas, falta de conscientizagcdao publica
e consideragbes culturais. Pesquisas futuras devem abordar
esses aspectos para aprimorar o éxito comercial desses filmes,
garantindo ndo apenas sua funcionalidade técnica, mas também
sua aceitacdo social e econ6mica (JEYA JEEVAHAN et al., 2020).
Além disso, é fundamental promover uma colaboracao efetiva
entre as estratégias governamentais, as a¢des voluntdrias das
empresas e as transformacées nos padrdes de comportamento
do consumidor (SIQUEIRA et al., 2021).
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Consideracoes finais

A crescente conscientizagdo sobre as questdes ambientais
e a busca por alternativas sustentaveis, tem impulsionado as
pesquisas de materiaisinovadores como os filmes e revestimentos
comestiveis. Essas embalagens estendem a vida util dos
alimentos (visualizado pelos resultados efetivos demonstrados,
como a inibicdo do crescimento de fungos e bactérias e reducao
da oxidagdo lipidica em produtos cdrneos e a manutencdo de
compostos que definem a qualidade das frutas, como acucares,
antocianinas e pH), reduzem o desperdicio e oferecem a
oportunidade de melhorar a seguranga de alimentos, como
também, atendem a demanda dos consumidores por embalagens
mais ecolégicas. Além disso, o uso da nanotecnologia nessas
embalagens, oferecem maior desempenho sobre os alimentos,
oferecidos pela potencial liberagdo controlada de agentes ativos
(antimicrobianos, antioxidantes e/ou nutrientes) sem modificar a
qualidade do produto. Por fim, visando aimplementagdo em escala
industrial e sucesso comercial desses filmes e revestimentos, é
necessario superar os desafios técnicos de processamento e
desenvolver estratégias eficazes para garantir a aceitagdo dos
consumidores, promovendo a consolidacdo positiva desses
materiais.
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Levando-se em consideragao o expressivo aumento da demanda dos
consumidores por alimentos seguros e de alta qualidade aliado a
grande preocupacao ambiental causada pelo descarte de materiais de
embalagens plasticas, surge a necessidade de embalagens ativas e
sustentaveis como os filmes e revestimentos biodegradaveis. Tais
sistemas de embalagens sao produzidos através de biopolimeros como
proteinas, polissacarideos e lipideos, que podem proporcionar
aumento de vida util aos alimentos pereciveis de origem animal e
vegetal. Para melhores propriedades de filmes/ revestimentos,
ingredientes ativos sao adicionados em suas formulagoes através do
uso da nanotecnologia. Esses materiais, em escala manométrica,
podem fornecer propriedades antioxidantes, antimicrobianas,
sensoriais e nutricionais, aprimorando as caracteristicas e estendendo
a vida util dos produtos embalados. Assim, esta obra discute o papel
das embalagens alimenticias, seus principais precursores provenientes
da natureza (polissacarideos, proteinas e lipideos), as aplicagoes
desses materiais em vegetais e produtos carneos, as principais
inovagoes em nanotecnologia encontradas nessa area, bem como as
implicagoes que limitam o uso desses materiais em escala industrial.
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