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RESUMO

As embalagens tradicionais desempenham a funcdo basica de proteger os
alimentos contra deterioragdo, enquanto as embalagens ativas e inteligentes
tém a fungao de interagir com os produtos alimenticios e o ambiente interno da
embalagem para aumentar a vida util e preservar as qualidades organolépticas
e nutricionais dos alimentos. Este estudo aborda o uso de embalagens ativas e
inteligentes como alternativas inovadoras para reduzir o uso de aditivos
alimentares na industria alimenticia. Para a elaboracdo desse estudo, realizou-
se uma revisao bibliografica em diferentes bases de artigos como Google
Académico, SciELO e Research Rabbitapp. As palavras-chave utilizadas foram
‘embalagens inteligentes para alimentos”, “aditivos alimentares”, “embalagens
ativas”, “conservacado de alimentos”, “aditivos e riscos a saude”, “uso de
embalagens ativas na substituicdo de aditivos” e “consumo de aditivos
alimentares e efeitos a saude”. Foram analisados 36 artigos, selecionados com
base em sua relevancia, qualidade metodologica e contribuicdo para o tema
proposto. O periodo escolhido foi entre os anos de 2016 e 2024 para garantir
que a pesquisa estivesse alinhada com o0s avangos mais recentes,
considerando estudos atualizados das embalagens ativas e inteligentes e dos
aditivos alimentares. A pesquisa evidencia os diferentes tipos de embalagens
ativas, incluindo sistemas emissores e absorvedores, 0s quais oferecem
beneficios como a modificagdo da atmosfera interna, o controle de umidade, e
a liberagdo de conservantes e antimicrobianos. Com o uso de substancias
ativas, as embalagens podem, significativamente, reduzir a necessidade de
aditivos alimentares quimicos, diminuindo riscos a saude e promovendo
produtos mais naturais e seguros. As embalagens inteligentes monitoram as
condicdes de qualidade dos alimentos e fornecem informagdes cruciais para
garantir maior seguranga alimentar. O estudo também destaca as aplicagbes
praticas dessas tecnologias, como a utilizagdo de reguladores de umidade,
sistemas de remocao de etileno e absorvedores de didxido de carbono, além

de solugdes baseadas em antioxidantes sintéticos e naturais.

Palavras-chave: Embalagens inteligentes; Aditivos alimentares; Embalagens
ativas; aditivos e riscos a saude.
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1. INTRODUGAO

Os aditivos alimentares se tornaram indispensaveis nos alimentos
industrializados por sua capacidade de garantir a conservagao e vida util.
Porém, com o passar dos tempos, estudos associaram a utilizagdo dos aditivos
a efeitos prejudiciais a saude, como cancer, alergias e outras enfermidades
(Abreu, 2019). Segundo Santos, De Oliveira Calixto e Da Silva Neumann
(2023), dentre as substancias quimicas utilizadas atualmente como aditivos
alimentares os corantes foram considerados os mais genotoxicos, induzindo
danos ao DNA.

O uso de aditivos também levanta preocupacgbes relacionadas a
impactos ambientais, pois, residuos alimentares que contém aditivos podem
desativar enzimas, prejudicando a produgdo de metano, essencial para
recuperacdo de energia da biomassa por digestdo anaerdbica, e os aditivos
podem promover a resisténcia a antibioticos, ameacando a saude publica (Qing
Xu et al., 2023).

Dessa forma, o estudo para substituir aditivos alimentares por
embalagens ativas e inteligentes surge como uma solugao inovadora, pois
essas embalagens tém a funcédo de detectar, monitorar, controlar e registrar as
mudancas na qualidade do alimento, tanto internamente como externamente e
representam um avango na busca por solugdes sustentaveis, além de permitir
a rastreabilidade e ajuda no aumento de vida util do alimento. O papel
essencial das embalagens na industria alimenticia é garantir a qualidade e a
seguranga dos alimentos, ndo somente, mas também fornecer aos
consumidores informagdes importantes sobre os alimentos (Janjarasskul;
Suppakul, 2017).

Neste contexto, é objetivo desta revisdo analisar as possibilidades da
substituicdo de aditivos alimentares por embalagens inteligentes, estudando
seus beneficios, desafios e impactos, buscar entender como essas tecnologias

podem melhorar a qualidade e vida util dos alimentos.

1.1. OBJETIVOS



1.1.1 Geral

Estudar o contexto das publicagdes cientificas sobre o consumo de
aditivos alimentares e as possiveis consequéncias para a saude. Além disso,
analisar a viabilidade da substituicdo deles por embalagens ativas e
inteligentes na conservagcdo de alimentos, considerando seus beneficios e

desafios.

1.2.1. Especificos

e I|dentificar os aditivos alimentares usados na industria alimenticia e
avaliar seus riscos a saude humana.
e Analisar as propriedades e os mecanismos de agao das embalagens

ativas e inteligentes.

2. METODOLOGIA

O trabalho de conclusdo de curso foi realizado por meio de uma
revisdo bibliografica. A pesquisa foi realizada nas bases de dados
Researchrabbitapp, SciELO (Scientific Electronic Library Online), Google
Académico e Portal de Periddicos da Capes. As palavras-chave utilizadas
foram: “embalagens inteligentes para alimentos”, “aditivos alimentares”,
‘embalagens ativas”, “conservagao de alimentos”, “aditivos e riscos a saude”,
‘uso de embalagens ativas na substituicdo de aditivos” e “consumo de
aditivos alimentares e efeitos a saude”. Os artigos selecionados foram
publicagdes nacionais e internacionais e a revisdo foi delimitada a estudos
publicados entre 2016 a 2024, para garantir a atualizagdo das informacgdes.

Os artigos selecionados foram aqueles que apresentaram relevancia
para o tema, qualidade metodoldgica e a contribuigdo para o entendimento
das vantagens e desafios da substituicdo de aditivos por embalagens ativas e
inteligentes. A partir da analise dos dados coletados, foram comparados os
métodos tradicionais de conservagcao com aditivos e as solugdes oferecidas
pelas embalagens ativas e inteligentes, destacando os pontos fortes e

limitacbes de cada um.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 ASPECTOS TECNOLOGICOS E IMPACTOS NA SAUDE HUMANA DOS
ADITIVOS ALIMENTARES.

3.1.1 Definicao do que sao aditivos alimentares e o uso na industria
alimenticia.

Segundo a ANVISA (RDC n° 778/2023; BRASIL, 2023, p. 2)., aditivo
alimentar é definido como:

Todo ingrediente adicionado intencionalmente aos alimentos,
sem proposito de nutrir, com o objetivo de modificar as
caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas ou sensoriais,
durante a fabricagao, processamento, preparacao, tratamento,
embalagem, acondicionamento, armazenagem, transporte ou
manipulagdo de um alimento.

Os aditivos alimentares apresentam fungdes e necessidades de
aplicacdes diferentes, como intensificar o sabor dos alimentos, preservar a cor,
promover homogeneizagdo, evitar oxidagdes e conservar o alimento,
aumentando o prazo de validade. Existem diversas classes desses compostos
quimicos, que varia conforme sua fungado: conservante, estabilizante, corante,
acidulante, emulsificante, adocante, entre outras. O uso de aditivos alimentares
€ necessario na industria de alimentos para entregar ao consumidor final
alimentos de qualidade, com seguranga e prazo de validade extenso, além
disso a industria utiliza os aditivos para reduzir custos de fabricagdo (Fontes,
2022).

Os aditivos sédo regulamentados por especificagbes em cada pais, no
Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa) € a responsavel,
enquanto na Unido Europeia, a EC 1333/2008 estabelece diretrizes
semelhantes. A FAO e a OMS, por meio do JECFA, um comité cientifico que
tem por objetivo avaliar os efeitos e toxicidade relacionadas ao consumo dos
aditivos alimentares, reunindo essas informagdes para compor o Codex
Alimentarius, um material que reune diretrizes sobre os aditivos e serve
legisla¢des fabricagao (Fontes, 2022).

H4& uma classificacéo especifica para os aditivos, que serdo utilizados
para cada tipo de alimento, na forma correta e necessaria. Dentre os principais,

nesta classificacdo de aditivos, estdo: conservantes, antioxidantes, corantes,
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aromatizantes, edulcorantes, acidulantes, realcadores de sabor, estabilizantes,
emulsificantes e espessantes (Vincenzi et al. 2021). Na sequéncia, seréao
abordadas as diversas classificacdes dos aditivos alimentares e seus efeitos na
saude, proporcionando uma compreensao mais aprofundada sobre o impacto

desses compostos na alimentacao e saude dos consumidores.

3.1.2 Aditivos mais comuns utilizados e os riscos a saiude humana

3.1.2.1 Conservantes

Os conservantes sao substancias usadas nos alimentos para preservar
suas caracteristicas, com a fungdo de impedir ou retardar as mudancas
provocadas por micro-organismos. Para definir qual conservante utilizar é
necessario considerar fatores como o efeito no paladar, custo e eficiéncia,
facilidade na aplicacdo e os tipos de microrganismos que deseja controlar
(Vincenzi et al. 2021).

A aplicagdo em alimentos na maioria é através de aditivos sintéticos,
como os nitritos, nitratos, sulfitos e benzoatos. Esses aditivos sdo os que
apresentam maiores riscos a saude quando consumidos em excesso,
provocando danos a pele e complicagbes gastrointestinais em virtude de
alergias e intolerancias (Fontes, 2022).

Os benzoatos como Benzoato de sédio (210) esta relacionado as
dermatites de contato (Fontes, 2022). Os sulfitos como Sulfito de calcio (227),
Sulfito sodico (221), Metabissulfito potassico (224) e acido benzoico (211),
esses estdo relacionados a problemas de saude como asmas e anafilaxias
(Fontes, 2022) e transtorno de déficit de atengdo com hiperatividade (Souza et
al. 2019). Os sulfitos podem ocasionar uma reacao anafilatica, por exemplo, o
dioxido de enxofre gasoso, é produzido pelo contato com agentes sulfitantes,
podendo causar diarreia, dor abdominal, cefaleia e broncoconstricdo que é a
contragdo da musculatura dos bronquios, o que dificulta a passagem de ar
pelas vias aéreas e compromete a respiragao, principalmente para individuos

asmaticos (Souza et al. 2019).
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Os Nitratos sdo substancias cancerigenas, desencadeando neoplasias
como as gastrointestinais. Importante ressaltar que o nitrito € mais toéxico que o
nitrato, porém o nitrato é reduzido em nitrito na corrente sanguinea (De
Almeida et al. 2023). A utilizagdo em excesso deste, pode desencadear
metahemoglobinemia (condigdo médica na qual a quantidade de
metemoglobina no sangue esta aumentada, o que interfere na capacidade de
transportar oxigénio de forma eficaz), também relacionadas ao aumento da
pressao arterial e ao surgimento de doengas cardiacas, agdo vasodilatadora,
cefaleia. Seu consumo a longo prazo desencadeia doengas no aparelho
circulatério, tumores de es6fago, estbmago, reto, mama, ovario e célon (Souza
et al. 2019).

Dos conservantes sintéticos, os mais aplicados s&o os acidos organicos,
como os acidos sorbico, acético e propidnico, pois ndo estdo associados com
riscos a saude (Fontes, 2022). O sorbato de potassio, por exemplo, atualmente
esta sendo utilizado em produtos carneos, para substituir o uso de nitritos e
nitratos para inibir a bactéria Clostridium botulinum que € responsavel pela
doenca do botulismo (Vincenzi et al. 2021).

Cada conservante é especifico para determinado tipo de alimento, deve-
se segquir as legislagdes a respeito do seu uso e quantidade maxima permitida
para ingestdo, pois quando consumido a longo prazo ou ingerido uma dose
superior ao que € determinado pelos érgéos controladores, pode ocasionar

problemas de saude ao ser humano (Vincenzi et al. 2021).

3.1.2.2 Antioxidantes

Os antioxidantes sido substancias utilizadas para evitar ou controlar a
oxidacéo lipidica, preservando o sabor, cor, textura e prolongando a vida de
prateleira (Porto et al. 2020). Sao utilizados para preservar os alimentos por
meio do retardamento da deterioracdo, rancidez e descoloracgao,
principalmente em alimentos ricos em gorduras (Souza et al. 2019).

Os antioxidantes podem ser os naturais e sintéticos, dentre os naturais
0s mais conhecidos sdo os acidos organicos, antocianinas e carotenoides.
Dentre os acidos organicos esta o acido ascorbico (vitamina C), se a ingestéao

diaria desse antioxidante for superior a dez gramas, podera ocasionar o
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surgimento de calculos renais. Os carotenoides em concentragdes elevadas
podem modificar as propriedades de membranas bioldgicas, facilitando a
adesdo de toxinas ao oxigénio ou metabdlitos. Os polifendis podem alterar
fungdes fisiologicas no organismo, podendo causar efeitos adversos no trato
gastrointestinal, alteragdes das fungdes das plaquetas e a competicdo com
glicose para transporte transmembrana, dentre outras reagdes adversas
(Souza et al. 2019).

Os Antioxidantes sintéticos mais aplicados pela industria sdo BHA (butil-
hidroxi-anisol), BHT (butil-hidroxi-tolueno) e TBHQ (terc-butilhidroquinona) e o
PG (propil galato), encontrados em alimentos ricos em 6Oleos e gorduras, tais
como biscoitos, margarina, manteiga, salgadinhos, entre outros (Franco, 2019).

Estudos demostram que doses elevadas de BHT podem desencadear
problemas hepaticos e o BHA ativa o aumento da excrecéo urinaria de acido
ascorbico, retardo de crescimento infantil e elevagdo da mortalidade perinatal e
pode desencadear urticaria crébnica e dermatites (Souza et al. 2019; Fontes,
2022).

Estes antioxidantes sintéticos também s&o considerados fatores de
transtorno de déficit de atengdo e hiperatividade em criangas, assim como
induz danos no estdmago, colon, bexiga e cérebro, podendo, em longo prazo,
desenvolverem neoplasias (Souza et al. 2019).

O antioxidante eritorbato de sédio (INS 316), usado na fabricagdo de
linguicas, para estabilizar a cor e aumentar tempo de prateleira, se a ingestao
for excessiva pode acarretar o desenvolvimento de doencas cronicas, como
hipertensao arterial, acidente vascular cerebral, hipertrofia ventricular esquerda
e doengas renais, a ingestdo diaria do brasileiro € trés vezes superior a
indicada (Porto et al. 2020).

Os antioxidantes desempenham um papel importante na preservagao
dos alimentos, garantindo maior estabilidade e vida util ao retardar a oxidagao
lipidica. No entanto, o uso prolongado ou de quantidades excessivas, pode
acarretar riscos para a saude, sua aplicagao na industria alimenticia deve ser
cuidadosamente monitorada, considerando os limites seguros de consumo e os

efeitos adversos a saude (Souza et al. 2019).
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3.1.2.3 Corantes

Os corantes sao substancias utilizadas nos alimentos para intensificar a
cor que ja possuem melhorando suas caracteristicas fisicas (Souza et al.
2019). Sao aditivos alimentares, responsaveis por conferir, intensificar ou
restaurar a cor de um alimento ou bebida (Guimarées et al. 2023).

Segundo Dias et al. (2018), estudos toxicoldgicos sobre o consumo em
excesso de corantes artificiais indicam efeitos indesejaveis ou adversos como
ocorréncia de reagdes toxicas que causam alergias, alteragdes
comportamentais e potencial carcinogénico, além das intoxicagbes por
substancias como chumbo, mercurio e arsénico. Levando em consideragao que
sdo substancias que apenas tem a funcdo de colorir, sem agregar valor
nutritivo e podendo causar danos a saude, torna-se desnecessaria a sua
utilizagao no ponto de vista nutricional.

O uso do corante tartrazina pode ocasionar predisposicdo a reagoes
alérgicas como urticaria, rinite, asma, bronquite e angioedema e reducéo da
imunidade, além de estar associada a sintomas de hiperatividade, aumento da
quantidade de eosindfilos no sangue e inibicdo da sintese de tromboxano. O
corante amarelo crepusculo pode causar reagdes alérgicas, inibigao da sintese
de tromboxanos, complicagbes nos vasos sanguineos que levam a vasculites,
manchas na pele indolores e problemas gastricos.

O corante carmin pode causar incidéncia de asma, sensibilizagao,
anafilaxia e reagcbes. O corante vermelho 40, por sua vez, alergias na pele,
problemas respiratérios e hiperatividade, alguns corantes vermelhos podem
interferir na coagulacdo sanguinea. O azul brilhante pode desencadear
eczema, asma e hiperatividade em criancas, e deve ser evitado por pessoas
que possuem alergia as purinas. O corante amaranto esta relacionado a
atividade carcinogénica e deve ser evitado por pessoas sensiveis a aspirina. O
vermelho eritrosina pode causar aumento do hormdnio tireoidano. O indigotina
efeitos colaterais como nauseas, vomitos, hipertensédo, alergias e problemas
respiratorios. O vermelho ponceau pode desencadear anemias, doengas renais
e vasculites (Souza et al. 2019).

Isto mostra que o uso de corantes artificiais pode n&o ser uma

alternativa viavel, considerando a preocupacéo crescente com a saude e 0s
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riscos potenciais associados ao seu consumo excessivo. Embora tenham um
papel estético importante na aparéncia dos alimentos, sua auséncia de valor
nutricional e os efeitos adversos a saude reforcam a necessidade de buscar
alternativas mais seguras, como corantes naturais ou a redugdo de aditivos
alimentares, promovendo um consumo de alimentos mais saudaveis (Dias et
al. 2018).

3.1.2.4 Aromatizantes

Os aromatizantes sao aditivos que podem ser naturais, idéntico ao
natural e artificiais e sdo aplicados ao alimento para intensificar sabor (Fontes,
2022). A classe dos aromatizantes é a mais encontrada em alimentos voltados
ao publico infantil, o uso de aromatizantes esta relacionado com a melhoria
sensorial dos produtos, agradando o paladar (Braga et al. 2021).

Marques et al. (2021) declararam em sua pesquisa que O0s
aromatizantes, se utilizados em baixa quantidade, n&o tem risco a saude
humana. Se utilizados em alta dosagem podem provocar agdes de irritabilidade
e toxicidade celular crénica.

Os aromatizantes sao importantes na melhoria sensorial dos alimentos,
especialmente em produtos voltados para o publico infantil, ao intensificar
sabores e prazer ao paladar. No entanto, seu uso deve ser cauteloso, pois,
embora em baixas quantidades sejam considerados seguros, 0 consumo em
doses elevadas pode causar efeitos adversos, como irritabilidade e toxicidade
celular cronica. Isso destaca a necessidade de regulamentacgdes rigorosas e de
consumo consciente com prote¢cdo a saude dos consumidores (Marques et al.
2021).

3.1.2.5 Edulcorantes

Os edulcorantes sao utilizados para substituir o agucar nos alimentos
industrializados, conferem o sabor doce sem que o consumidor tenha problema
com a ingestao de agucar, seja pelos efeitos de doengas como o diabetes ou
pelo controle de calorias para manter uma dieta alimentar (Fontes, 2022).

A frutose é um adogante e edulcorante, seu uso continuo pode gerar

resisténcia a insulina, complicagées vasculares, renais, oculares, obesidade,
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aumento do LDL-colesterol, triglicerideos, massa gorda total e visceral e
acumulagao de gordura no figado e musculo. Em contrapartida, o uso continuo
de sorbitol pode trazer complicagdes do diabetes, como retinopatia, neuropatia
e nefropatia diabética, pode ocasionar a perda de minerais pelo organismo,
principalmente do calcio, contribuindo para a formacédo de calculos renais
(Souza et al. 2019).

Os edulcorantes manitol, lactitol e xilitol tem efeito laxativo e seu uso
excessivo pode levar a problemas como faléncia hepatica e disturbios
glicémicos. Ja o aspartame tem relagdo com o aumento da chance de
desenvolvimento de tumor cerebral, reagdes alérgicas, leucemia, doenga de
Parkinson e Alzheimer. Enquanto, o ciclamato e a sacarina sdo contraindicados
para quem tem doencga renal e hipertensdo e a combinagcdo dos dois
edulcorantes esta associada ao desenvolvimento de cancer de bexiga (Souza
et al. 2019).

Portanto, mesmo que os edulcorantes sejam usados como alternativa ao
acucar em alimentos industrializados, € importante considerar os riscos a
saude associados ao seu consumo prolongado ou excessivo. Seus impactos
na saude, incluem desde disturbios metabdlicos e complicagdes renais até
doencgas graves, como cancer e neurodegeneragao, destacam a importancia de
um uso moderado e criterioso e a importancia em promover a conscientizagao
sobre seus efeitos e buscar alternativas que conciliem seguranga,
funcionalidade e saude do consumidor, incentivando pesquisas para o

desenvolvimento de substitutos mais seguros e eficazes (Souza et al. 2019)

3.1.2.6 Acidulantes

Segundo Fontes (2022) os acidulantes sao utilizados na industria
alimenticia para aumentar a acidez, promovendo sabor acido e utilizado para
reduzir o pH, o que ajuda na estabilidade microbiolégica. Os acidulantes
intensificam a cor e modificam a textura, reduzindo o sabor doce, imitando o
sabor de algumas frutas.

O acido citrico € um dos mais utilizados para promover sabor e para
evitar escurecimento em polpas de frutas, esse acido organico € utilizado na

fabricagdo de produtos de panificagdo, doces, refrigerantes e na composigéo
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de sabores artificiais (Fontes, 2022). Segundo Silva et al. (2019) alguns
sintomas provocados pela administracdo de grandes doses de &acido citrico
aumentam a atividade geral, aparecendo hiperpneia, vaso dilatagao periférica,
salivagao, convulsdes crénicas e ténicas. Enquanto, o acido fosforico, € um
acido que tem por funcdo conservar o alimento, assim como intensificar o
sabor, porém podem causar, principalmente em criangas a descalcificagdo dos
dentes e dos 0ssos, levando ao enfraquecimento (Silva et al. 2019).

Os acidulantes desempenham um papel importante na industria
alimenticia, contribuindo para a melhoria do sabor, estabilidade e aparéncia
dos produtos. No entanto, o uso deve ser cuidadosamente balanceado para
garantir beneficios tecnolégicos sem comprometer a saude, especialmente em

populagdes mais vulneraveis como as criangas (Silva et al. 2019)

3.1.2.7 Realgadores de sabor

Segundo Fontes (2022) os realgadores de sabor sdo aditivos utilizados
para realgar o sabor dos alimentos, tornando os alimentos mais saborosos e
palataveis, ndo modificam o alimento, somente tem a finalidade de realgar o
sabor. O mais utilizado € o glutamato monossédico (GMS).

Segundo Domingues et al. (2016) o composto GMS é muito apreciado
na culinaria, principalmente da culinaria oriental, mas esta sendo apontado
como importante gatilho de dores de cabeca, hipertensdo e obesidade. O
glutamato € considerado uma excitotoxina, pois ele superestimula as células
nervosas, é fisiologicamente utilizado como neurotransmissor e seu consumo
diario ou frequente tem sido associado a certas doengas neurolégicas como:
Alzheimer, Parkinson, dificuldade de aprendizado, hiperatividade, enxaquecas
e grande risco de desenvolvimento de cancer do aparelho digestivo.

Mesmo sendo considerado seguro em quantidades moderadas, é
importante conscientizar-se de que o consumo frequente e em quantidades

elevadas de GMS pode causar danos a saude.

3.1.2.8 Estabilizantes

Os estabilizantes sao utilizados para manter a mistura homogénea de

duas ou mais substancias que nao se misturam de forma homogénea quando
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combinadas em um alimento. Assim, uma mistura, ter& as mesmas
caracteristicas de cor, textura e sabor. Os estabilizantes sdo em sua grande
maioria polissacarideos obtidos naturalmente e por essa razdo nao estéo

relacionados a danos a saude dos consumidores (Fontes, 2022).

3.1.2.9 Emulsificantes

Os emulsificantes sao utilizados para unir duas fases imisciveis de um
alimento, proporciona a emulsdo entre uma fase lipidica e uma outra ndo
lipidica, sdo geralmente aplicados em produtos os chocolates, sorvetes, pastas

e massas em geral (Fontes, 2022)

3.1.2.10 Espessantes

Os espessantes sao utilizados para aumentar a viscosidade, sem variar
0 sabor do alimento, com a utilizagdo desses aditivos pode-se chegar a uma
viscosidade desejada que ndo teria naturalmente ao misturar os ingredientes
de um determinado alimento. Alguns tipos de espessantes também se
comportam como estabilizantes, essas sao substdncias que possuem a
capacidade de suprir as duas funcgdes, sdo geralmente utilizados na produgcao

de produtos lacteos, molhos, geleias e bolos (Fontes, 2022).

3.1.2.11 Resumo dos Aditivos Alimentares mais utilizados na Industria e seus
Impactos a saude

No Quadro 1: Mostra classe, fungédo e exemplos dos aditivos alimentares

e possiveis riscos a saude.

Quadro 1
Classe Funcgao Exemplos Riscos a Saude
Conservantes | Prevenir Nitritos, nitratos, Alergias, neoplasias
deterioragéo benzoatos e sulfitos | gastrointestinais,
microbiana dermatites de contato,
(Souza et al. asmas e anafilaxias,
2019) transtorno de déficit de
atencdo com
hiperatividade. (Souza et
al. 2019)
Antioxidantes | Prevenir BHA, BHT, TBHQ e | Problemas hepaticos,
oxidagao PG urticaria, dermatites,
lipidica (Souza cancer e retardo de
et al. 2019) crescimento infantil.
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(Porto et al. 2020).

Corantes Intensificar ou Tartrazina, amarelo | Urticaria, rinite, asma,
restaurar a cor crepusculo, Carmin, | bronquite, angioedema,
(Souza et al. Vermelho 40, azul reducao da imunidade,
2019). brilhante, Amaranto, | hiperatividade, problemas
Vermelho ponceau, | gastricos, cancer,
Indigotina e anemias, doencas renais
Eritrozina e vasculites (Souza et al.
2019).
Aromatizantes | Intensificar o Aromatizantes Irritabilidade e toxicidade
sabor (Fontes, naturais, idénticos celular crénica (Marques
2022) ao natural e et al. 2021)
artificiais
Edulcorantes | Substituir o Frutose, sorbitol, Resisténcia a insulina,
acucar (Fontes, | aspartame, complicagdes vasculares,

2022).

ciclamato, sacarina

renais, oculares,
obesidade, complicacoes
vasculares, tumor
cerebral, reagdes
alérgicas, leucemia,
doenca de Parkinson e
Alzheimer (Souza et al.
2019).

Acidulantes

Aumentar a
acidez (Fontes,
2022)

Acido citrico, acido
fosforico

Descalcificagcao dos
dentes, problemas
gastrointestinais,
hiperpneia, vaso dilatagcao
periférica, salivagao,
convulsodes crbnicas e
ténicas (Silva et al. 2019).

Realgadores
de Sabor

Realcar o sabor
(Fontes, 2022).

Glutamato
monossodico
(GMS)

Doencas neuroldgicas,
cancer do aparelho
digestivo, gatilho de dores
de cabecga, hipertensao,
obesidade, Alzheimer e
Parkinson (Domingues et
al. 2016)

Estabilizantes | Manter a Polissacarideos Geralmente seguros
mistura naturais (Fontes, 2022).
homogénea
(Fontes, 2022).

Emulsificantes | Unir fases Utilizados em Geralmente seguros
imisciveis chocolates, (Fontes, 2022).
(Fontes, 2022). | sorvetes, pastas

Espessantes | Aumentar a Utilizados em Geralmente seguros
viscosidade produtos lacteos, (Fontes, 2022).

(Fontes, 2022).

molhos, geleias

Fonte: A autora (2024).
3.2 ALTERNATIVA: EMBALAGENS ATIVAS E INTELIGENTES
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3.21 Fungdo das Embalagens na Industria Alimenticia: Alternativas

Inovadoras para Reducao de Aditivos Alimentares.

Segundo Silva et al. (2021) a fungéo basica das embalagens é proteger o
alimento contra ag¢des quimicas, fisicas ou microbiolégicas e garantir a sua
integridade comercial, agindo como uma barreira contra o meio externo. As
embalagens modernas de alimentos, além das fungbes basicas de contencgéao,
protecdo e comercializacdo do produto, tem funcado ativa que permite que as
embalagens desempenhem um papel dinamico na preservagao dos alimentos,
essas embalagens inovadoras tém interacdo entre embalagem e o ambiente
interno, para fornecer protecéo ativa aos alimentos (Drago et al. 2020).

O aumento da necessidade por produtos saudaveis, seguros e frescos
impulsionou o desenvolvimento de tecnologias inovadoras para preservar e
garantir a qualidade dos alimentos da maneira mais natural possivel. Assim,
pesquisas em ciéncia e engenharia de materiais levaram ao desenvolvimento
de embalagens ativas, que buscam aumentar a vida util dos produtos
alimenticios, preservando suas caracteristicas originais (Martinazzo et al.
2020).

Segundo Drago et al. (2020) a inovagdo em embalagens de alimentos é
representada pelo avancgo das tecnologias de embalagem ativas e inteligentes,
que tem a funcdo de entregar produtos alimenticios mais seguros e com
qualidade. As embalagens ativas contém componentes ativos na embalagem
com o objetivo de interagir com os alimentos para melhorar a vida util e manter
a qualidade do produto, evitando a deterioracdo acelerada, o desperdicio e a
ocorréncia de surtos alimentares (Nascimento et al. 2021). As embalagens
inteligentes, por sua vez, tém a fungdo de monitorar as condigbes dos
alimentos, fornecendo informagdes sobre a qualidade do produto (Drago et al.
2020).

Segundo Nascimento et al. (2021) O uso de substancias ativas nas
embalagens pode diminuir a necessidade de aditivos quimicos diretamente nos
alimentos, promovendo uma melhor interagdo com os elementos-alvo e
evitando reagdes indesejadas durante o processamento.

Isso reforca a importdncia de estudar e adotar esses tipos de

embalagens, especialmente na busca por alternativas mais eficazes e
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sustentaveis para a conservagao de alimentos. Essas embalagens oferecem
vantagens significativas em relagdo as convencionais, incluindo a possibilidade
de reduzir ou até eliminar o uso de conservantes nas formulagdes alimenticias,

promovendo produtos mais naturais e seguros para 0 consumo.

3.2.2Beneficios e aplicagoes das Embalagens Ativas e Inteligentes

3.2.2.1 Embalagens ativas

Segundo Drago et al. (2020) as embalagens ativas incorporam
componentes ativos que interagem com o alimento ou com o seu ambiente
para manter ou prolongar a qualidade e a vida util do produto, tem a fungao de
modificar ativamente a atmosfera dentro da embalagem, absorvendo oxigénio
ou liberando conservantes. As mesmas interagem com os alimentos para
melhorar sua durabilidade, ajudando a evitar a deterioragdo acelerada e
reduzindo o desperdicio de alimentos, o uso de substancias ativas nas
embalagens pode diminuir a necessidade de aditivos quimicos diretamente nos
alimentos (Nascimento et al. 2021).

O principal objetivo da embalagem ativa € prevenir a contaminagao
microbiana e quimica, bem como manter as propriedades visuais e
organolépticas dos alimentos (Drago et al. 2020). Esses beneficios tornam as
embalagens ativas uma solugdo inovadora e essencial para atender as
demandas da industria alimenticia moderna (Nascimento et al. 2021).

A incorporacao de substancias ativas em embalagens pode ser feita de
duas formas: em um recipiente acoplado ao alimento ou diretamente no
material da embalagem, permitindo liberacdo controlada e aumentando a
seguranga do consumidor (Nascimento et al. 2021). A biotecnologia oferece
mecanismos para obter propriedades ativas, divididas em absorvedores e
emissores (Nascimento et al. 2021). As embalagens com sistemas emissores
incorporam substancias ao material da embalagem, como por exemplo, diéxido
de carbono, etanol, antioxidantes, antimicrobianos, conservantes e estes séo
liberados gradativamente ao alimento (Braga; Silva, 2017). Existem diversos

tipos de embalagens ativas, que serdo descritas nos proximos subtopicos.
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3.2.2.1.1 Embalagens ativas com sistemas absorvedores

As embalagens ativas com sistemas absorvedores visam remover 0s
compostos indesejaveis do espago livre da embalagem ou ao redor do
alimento, tais como: oxigénio, etileno, diéxido de carbono, agua e outros
compostos especificos que aceleram a degradagdo do produto alimenticio
(Braga; Silva, 2017). As embalagens ativas incluem diferentes mecanismos de
sistemas de absorvedores, sendo eles os reguladores de umidade, sistemas de
remocao de etileno e catadores de didxido de carbono, que contribuem na
prolongagao da vida util e qualidade de frutas e vegetais embalados (Peron et
al. 2022)

3.2.2.1.1.1. Reguladores de umidade

Absorventes de umidade sao embalagens ativas, que controlam o
excesso de umidade para prolongar a vida util dos alimentos. Com a
diminuicdo da atividade de agua, ha a inibicdo da proliferagdo microbiana e
inibicdo de mudangas indesejadas na qualidade dos alimentos, principalmente
em alimentos secos. O principal objetivo dos absorventes de umidade é a
reducao da atividade da agua dos alimentos usando substratos ou substéncias
higroscopicas, proporcionando um ambiente menos adequado para o
crescimento e deterioracdo de mofo, levedura e bactérias (Drago et al. 2020).

Os eliminadores de humidade podem ser definidos como “controladores
de humidade relativa”, que reduze a humidade no espaco livre, enquanto os
‘removedores de humidade” absorvem liquidos exsudados dos alimentos e sao
normalmente colocados no fundo de produtos frescos e embalagens de carnes.
Exemplos de absorvedores sao almofadas, lengdis, tabuleiros e cobertores
absorventes. Sachés contendo dessecantes como 6xido de calcio, cloreto de
calcio, peneiras moleculares, argilas naturais e silica gel sdo geralmente
empregados para controle de umidade em alimentos com baixo nivel de
umidade (Drago et al. 2020).

Os compostos inorganicos usados como dessecantes incluem materiais
como silica gel, bentonita, sulfato de calcio, peneiras moleculares, que sao

capazes de reter quantidades crescentes de agua a medida que a umidade
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aumenta, ou oxidos metalicos, como éxidos de calcio, bario e magnésio, que
reagem irreversivelmente com a agua, fornecendo os éxidos correspondentes.
Os absorventes de base organica utilizados sao frutose, sorbitol e celulose e

amido modificado (Drago et al. 2020).

3.2.2.1.1.2. Sistemas de remocao de etileno

O etileno é um hidrocarboneto insaturado puro, inodoro e incolor. E um
horménio produzido naturalmente pelas plantas, importante em seu ciclo de
crescimento, taxa de respiracdo, embriogénese somatica, germinagdo de
sementes, crescimento e desenvolvimento de raizes (Drago et al. 2020). A
acao do Etileno leva a um processo de amadurecimento apropriado que
prepara produtos frescos para o0 mercado, porém a aceleracdo do
amadurecimento e a degradacéo da clorofila podem causar uma deterioragao
da qualidade e reduzir o prazo de validade durante o armazenamento pos-
colheita de produtos frescos (Peron et al. 2022).

A reducgdo do etileno na atmosfera da embalagem por sistemas ativos
pode retardar efeitos indesejados nesses produtos (Peron et al. 2022). A
remogcao do etileno pode ser realizada por absorvedores de etileno, que
absorvem e retém fisicamente suas moléculas (Drago et al. 2020).

Braga e Silva (2017), figura 1, avaliaram o efeito de um sistema de
absorvedor de etileno em banana. Na figura a mostra (a) exemplo da banana
(fruta) que apds ser acondicionada em embalagem convencional contendo um
saché absorvedor de etileno no interior da embalagem reduziu o nivel de

etileno ao redor da fruta, preservou a integridade, qualidade e consisténcia por

(b)
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mais tempo quando comparada a banana que foi embalada sem presenca do
saché (b).

Figura 1 — Efeito de um sistema absorvedor na banana.
Fonte: Braga e Silva, (2017).

3.2.2.1.1.3. Catadores de diéxido de carbono

A presenca de diéxido de carbono em embalagens de alimentos é
geralmente benéfica, porém em alguns alimentos a atividade microbiana
continua durante o armazenamento e distribuicdo e essa atividade microbiana
produz altos niveis de CO,dentro da embalagem, causando mudangas
indesejaveis como descoloragao, sabor desagradavel e degradacédo do tecido
(Drago et al. 2020).

Exemplos de alimentos que a qualidade €& afetada pelo excesso de
dioxido de carbono sado batata, alface, cebola, pepino, couve-flor, alcachofra,
damasco, péssego, maga, cenoura e café torrado (Peron et al. 2022). Para
remover o excesso foram desenvolvidos removedores colocados na
embalagem do alimento na forma de sachés (Drago et al. 2020).

O oxido de calcio e os agentes hidratantes, como o gel de silica,
contidos em sachés porosos, permitem a reagao entre a agua e o oxido de
calcio, formando hidroxido de calcio, que finalmente reage com o
CO; produzindo carbonato de calcio. Outros absorvedores consistem em
hidroxido de sodio, hidroxido de potassio na forma de sachés ou granulos ou
absorvedores fisicos (zedlitas, carvao ativado) na forma de esferas e pé (Drago
et al. 2020).

3.2.2.1.2. Embalagens ativas com sistemas emissores
Nas embalagens ativas com sistemas emissores € incorporado
substancias ao material da embalagem, como por exemplo, diéxido de

carbono, etanol, antioxidantes, antimicrobianos, conservantes e estes sdo

liberados gradativamente ao alimento (Braga; Silva, 2017).

3.2.2.1.2.1 Embalagem ativa microbiana
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Segundo Drago et al. (2020) existem varias tecnologias desenvolvidas
para impedir a atividade microbiana através das embalagens e pode ser uma
ferramenta eficaz para melhorar a seguranga alimentar, estender a vida util dos
alimentos e reduzir o desperdicio de alimentos e perdas econOmicas. Os
sistemas de emissores ativos na embalagem fornecem a liberagado controlada
de compostos que garantem o nivel certo de umidade, evitando a proliferagao
de microrganismos e deterioracao (Braga; Silva, 2017).

O dioxido de carbono é usado em embalagens de atmosfera modificada
para prolongar a vida util dos alimentos, pois tem efeito antimicrobiano, porém
deve cuidar da concentracao para evitar deformacao da embalagem (Drago et
al. 2020). Sao utilizados sachés que liberam CO. e removem O, para manter
um ambiente favoravel. As solugdes comerciais para essa liberagdo controlada
de CO; incluem compostos como o carbonato de ferro (ll) e misturas de
bicarbonato de sédio com acidos citricos ou acido ascorbico (Drago et al.
2020).

O etanol € um agente antimicrobiano com a fun¢cdo de inibir o
crescimento de leveduras, bactérias e fungos, sao utilizados sachés ou filmes
emissores contendo etanol de grau alimenticio que fornecem a troca de etanol
com vapor de agua no espaco livre da embalagem. A principal desvantagem
dos emissores de etanol é a incorporagcdo nos alimentos, que pode ser
reduzida a valores insignificantes pelo aquecimento do produto, se ndo forem
aquecidos podem conter etanol e para mascarar o odor do etanol, séo
adicionados sabores aos saches (Drago et al. 2020).

Os conservantes como didxido de cloro e didxido de enxofre em sachés
e almofadas na parte interna das embalagens sdo agentes volateis com agao
antimicrobiana (Drago et al. 2020). Conservantes n&o volateis com atividade
antimicrobiana incluem acidos fracos e seus sais, como acetato, sorbato,
benzoato e propionato. (Van Long; Joly; Dantigny, 2016).

Drago et al. (2020) aponta estudos com nanoparticulas inorgénicas
compostas de ions metalicos de prata, cobre, ouro, platina, selénio e éxidos
metalicos como TiO,, ZnO, MgO e CuO para a produgao de embalagens ativas

pela incorporagdo de tais materiais em almofadas adsorventes ou filmes
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plasticos, porém ha algumas preocupacdes relacionadas aos potenciais efeitos
toxicos na saude humana devido a migragéo para alimentos.

Braga e Silva (2017), na Figura 2, avaliaram um sistema emissor
antimicrobiano na forma de filme antimicrobiano de prata. A prata carregada
positivamente apresenta um efeito antimicrobiano eficaz contra diversos
patdgenos, incluindo bactérias e fungos. Na Figura 2, observa-se: (a) uma fatia
de pao embalada com filme antimicrobiano, (b) a mesma fatia apés 15 dias de
estocagem com o filme antimicrobiano e (c) um pdo embalado com filme
convencional. Os resultados mostram que o filme antimicrobiano foi eficaz em

manter a qualidade do pao, preservando sua integridade e reduzindo o

(a) (b) (c)
crescimento microbiano em comparacao com o filme convencional.

Figura 2 — Filme antimicrobiano no péo.
Fonte: Braga e Silva (2017).

3.2.2.1.2.2 - Antioxidantes sintéticos e eliminadores de oxigénio

A maioria dos produtos alimenticios sao sensiveis ao oxigénio,
responsavel por mudancgas indesejaveis nas propriedades organolépticas,
como modificagbes de cor, desenvolvimento de sabores estranhos, bem como
deterioracdo das propriedades nutricionais. Além disso, este auxilia no
crescimento microbiano, por isso, alguns métodos sao utilizados para minimizar

O oOxigénio no espaco livre das embalagens de alimentos. A embalagem a
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vacuo e a atmosfera modificada sdo dois métodos eficazes em prolongar a vida
util de alguns alimentos, porém reduz em 0,5 — 2% o volume de oxigénio,
enquanto eliminadores podem alcancar valores mais baixos (Drago et al.
2020).

O controle dos niveis de oxigénio € obtido usando antioxidantes
sintéticos e eliminadores de oxigénio, embalados em sachés, tampas de
garrafas, rétulos, filmes plasticos e bandejas (Drago et al. 2020). Uma das
solugdes mais utilizadas sao os eliminadores metalicos, que fazem a remocgao
de oxigénio por meio de reagdes quimicas. Entretanto, pode ocorrer a
contaminagao dos alimentos devido a quebra acidental, ou interferéncias com
detectores de metais e a inibicdo do aquecimento por fornos de micro-ondas
(Dey; Neogi, (2019).

Os antioxidantes sintéticos geralmente utilizados sdo compostos
fendlicos como hidroxitolueno butilado, hidroxianisol butilado e terc-butil-
hidroquinona e galato de propila, que sao eliminadores de radicais livres e
doadores de hidrogénio. S&o utilizados em embalagens ativas de alimentos

para evitar a oxidagao lipidica (Hayouka et al., 2018)

3.2.2.1.2.3 - Agentes para Embalagens Ativas de Produtos Naturais

Segundo Drago et al. (2020) estudos mostram que o uso de agentes
naturais para a fabricagdo de embalagens ativas de alimentos € uma
tendéncia, pois agentes antioxidantes e antimicrobianos naturais sdo mais
seguros do que sintéticos.

As bacteriocinas, como pediocinas, nisinas e enterocinas, sdo peptideos
antimicrobianos produzidos por bactérias, especialmente os lacticos, e sao
atrativos para a industria alimenticia devido a sua ac&o contra patdbgenos sem
alteragéo do sabor, odor ou cor dos alimentos (Bagde; Vigneshwaran, 2019).
Esses compostos, reconhecidos como seguros, apresentam eficacia contra
bactérias Gram-positivas e algumas Gram-negativas, sendo inativadas pelo
sistema digestivo, o que minimiza seu impacto na microbiota intestinal (Drago
et al. 2020).

A nisina, amplamente aceita na industria, € usada em diversos alimentos

e mostra estabilidade em filmes poliméricos mesmo sob altas temperaturas,
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embora sua eficacia caia em temperaturas extremas (Drago et al. 2020).
Bacteriocinas e enzimas antimicrobianas, como a lisozima e a glicose oxidase,
sao aplicadas em embalagens ativas, geralmente imobilizadas ou revestidas
para preservar sua estabilidade antimicrobiana (Drago et al. 2020).

Segundo Drago et al. (2020) os fitoquimicos s&o originados pelo
metabolismo secundario das plantas, podendo auxilia-las a resistir a infec¢des
causadas por bactérias, fungos e virus. Sdo substancias bioativas com agao
antioxidante e s&o considerados conservantes naturais com potencial
antimicrobiano e antioxidante em alimentos. Temos o exemplo os O6leos
essenciais, extrato de plantas, ervas e especiarias. Os 6leos essenciais sao
substancias volateis e exercem atividade antimicrobiana devido a alta
concentracdo de compostos fenodlicos (até 85%), que provocam danos aos
sistemas enzimaticos bacterianos (Otoni et al. 2016).

Uma das desvantagens destes fitoquimicos é devido ao seu forte sabor
que pode alterar as caracteristicas organolépticas dos alimentos, sua
incorporagao em filmes pode ser preferivel ao seu uso direto como aditivo
alimentar (Costa et al.2023). Exemplos de fontes naturais de déleos essenciais
propostas para aplicagdes de embalagens ativas sdo alho, canela, capim-
limao, orégano, alecrim, tomilho e bergamota (Drago et al. 2020).

Materiais de embalagem antioxidantes e antibacterianos com Ooleos
essenciais podem ser produzidos por mistura direta, adsorcdo, revestimento ou
uso de transportadores para criar pequenos sacos que liberam compostos
ativos. Outra opcao € a embalagem de atmosfera modificada com oleos
essenciais na forma gasosa (Filipe et al. 2022). Segundo Rodrigues et al.
(2022) os Odleos essenciais podem ser incorporados em materiais hidrofilicos
por técnicas de emulsificagdo ou homogeneizagdo, criando emulsdes que,
apos a secagem, fixam as goticulas lipidicas na matriz polimérica. As emulsbes
de Pickering, estabilizadas por biopolimeros em vez de surfactantes, oferecem
maior estabilidade, maior capacidade de carga e liberacdo sustentada,
protegendo os compostos de fatores externos como a oxidagao.

Muitas plantas, ervas e especiarias sao consideradas fontes potenciais
de antioxidantes devido a grande quantidade de acidos fendlicos, carotenoides

e polifendis em seus extratos, que podem ser adicionados aos materiais de
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embalagem, resultando em uma extenséo da vida util dos alimentos (Drago et
al. 2020).

Os carotenoides sao antioxidantes poderosos, eliminando radicais livres
e oxigénio, enquanto os compostos fendlicos possuem atividades
antimicrobianas variadas, como desestabilizacdo de membranas e inibidores
de enzimas microbianas. Estudos mostram que os carotenoides, como a
fucoxantina, tém acao antimicrobiana contra bactérias Gram-positivas e Gram-
negativas. Além disso, misturas de compostos naturais demonstram efeitos
sinérgicos, potencializando a¢des antioxidantes e antimicrobianas, o que atrai
interesse na incorporagdo de extratos naturais em embalagens ativas.
Residuos agroindustriais, como borra de café, cascas de maga e sementes de
uva, sao fontes ricas em compostos antioxidantes e podem ser valorizados

para aplicagdes sustentaveis (Drago et al. 2020).

3.2.2.1.2.4 — Materiais de mudanca de fase

Segundo Da Silva (2020) manter uma cadeia de frio é essencial para a
seguranca e qualidade dos alimentos refrigerados, mas as embalagens
tradicionais possuem baixa eficiéncia térmica. Os materiais de mudanga de
fase (PCM) estdo ganhando destaque por serem incorporados em embalagens
primarias, ajudando a evitar variagcbes indesejadas de temperatura e,
consequentemente, alteracbes microbianas, fisicas e quimicas nos alimentos.
Os PCMs absorvem ou liberam calor ao mudar de estado sélido para liquido ou
vice-versa e, embora amplamente usados na construcdo e armazenamento de
energia térmica, s6 recentemente foram aplicados ao setor de alimentagao.
Esses materiais devem atender aos requisitos térmicos, fisicos e satisfazer
alguns aspectos econémicos.

Materiais de mudanga de fase (PCMs) sdao compostos usados em
embalagens para manter a temperatura ideal e evitar interferéncias nos
alimentos (Drago et al. 2020). Eles podem ser classificados como orgéanicos
(parafinicos e nao parafinicos), inorganicos (metalicos e hidratos de sal) e
eutéticos (Drago et al. 2020). Cada tipo possui vantagens e desafios, como
custo, super-resfriamento, corrosividade e estabilidade. O encapsulamento &

essencial para evitar vazamentos, proteger o PCM e controlar a liberagédo de
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energia (Drago et al. 2020). As técnicas incluem polimerizagdo, coacervacao e
secagem por concentragao. Apesar do potencial em embalagens de alimentos,
os PCMs sdo mais aplicados em recipientes refrigerados e outros setores,
como construcado e téxteis. Pesquisas recentes exploram biopolimeros como

zeina e alginato para maior sustentabilidade (Drago et al. 2020).

3.2.2.2 Embalagens inteligentes

Segundo Teixeira, Soares e Stringheta (2021), as embalagens
inteligentes estdo relacionadas a comunicagdo ao consumidor, pois fornecem
um feedback dindmico sobre a qualidade real do produto. Para informar ao
consumidor sobre a situagao atual do alimento, dispositivos, como indicadores,
sensores ou portadores de dados, séo inseridos ou incorporados ao corpo da
embalagem. Isto, para que possam interagir com os componentes internos e
externos dos alimentos e do ambiente em que estdo condicionados, e fornecer
como resultado uma resposta imediata.

A embalagem inteligente & definida como ciéncia e tecnologia que usa a
funcdo de comunicacao para facilitar a tomada de decisbes para estender a
vida util, melhorar a segurancga, garantir a qualidade, fornecer informagdes e
alertar sobre quaisquer problemas monitorando mudangas no ambiente interno
e externo das embalagens (Drago et al. 2020).

Segundo Drago et al. (2020) o desenvolvimento embalagens inteligentes
que fornecem informacgdes sobre as condi¢gdes tanto do produto alimentar como
da integridade da embalagem, permite uma cadeia de abastecimento mais
segura e eficiente, evitando transportes e logisticas desnecessarias e
reduzindo o desperdicio alimentar. As embalagens inteligentes podem também
contribuir para melhorar as metodologias de 'Analise de Perigos e Pontos
Criticos de Controlo' (APPCC) e 'Andlise da Qualidade e Pontos Criticos de
Controlo' (QACCP), utilizadas para controlar, detectar, prevenir, reduzir e
eliminar quaisquer problemas que podem comprometer a qualidade e
seguranca alimentar (Drago et al. 2020).

As principais tecnologias para sistemas de embalagens inteligentes sao
trés: indicadores, sensores e portadores de dados. Os indicadores e sensores

tém a funcdo principal de fornecer informacdes relativas a qualidade do
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produto, enquanto a classe de portadores de dados estd mais envolvida na
gestdo da logistica da cadeia de suprimentos. Esses sistemas podem ser
colocados na embalagem primaria, interna ou externa, na embalagem
secundaria ou terciaria (Drago et al. 2020).

Segundo Drago et al. (2020) Indicadores em embalagens inteligentes
fornecem informagdes visuais sobre a qualidade e seguranga de alimentos,
geralmente por mudancas irreversiveis de cor. Eles incluem indicadores de
tempo-temperatura (TTIs), frescor e gas. TTIs monitoram a temperatura ao
longo da cadeia de suprimentos, importante para evitar desperdicios, utilizando
mudancgas fisicas, quimicas ou biolégicas, como alteragdo de cor ou
deformacao. Indicadores de frescor detectam deterioragdo por metabdlitos ou
gases gerados por microrganismos, usando corantes sensiveis ao pH ou
naturais, mas enfrentam desafios como falsos resultados e questbes
regulatorias. Indicadores de gas avaliam mudangas na composi¢ao interna da
embalagem, como oxigénio e didéxido de carbono, sendo uteis em atmosferas
modificadas. Sustentaveis e eficientes, esses dispositivos ainda requerem
melhorias para maior seguranga e padronizagao industrial.

Sensores em embalagens inteligentes monitoram propriedades
quimicas, biolégicas e fisicas para garantir a qualidade e seguranca dos
alimentos, gerando sinais quantificaveis. Eles incluem sensores quimicos,
eletroquimicos, Opticos, biossensores e até sensores comestiveis, com
aplicagdes que vao desde a detecgao de gases da deterioragao até patdégenos
e condicbes de armazenamento. Sensores quimicos identificam moléculas
especificas, como gases, enquanto os eletroquimicos utilizam reagdes redox
para medir concentragdes de analitos. Sensores Opticos e biossensores
empregam mudangas visuais ou reagbes biologicas para detectar
contaminantes e deterioracdo. Ja os sensores comestiveis, feitos de materiais
naturais e biodegradaveis, apresentam inovagédo ao unir seguranga alimentar e
sustentabilidade, mas todos os tipos enfrentam desafios como custo,
integracao e padronizagao para produgao em larga escala (Drago et al. 2020).

Segundo Drago et al. (2020) Os dispositivos portadores de dados, como
codigos de barras e etiquetas eletrbnicas, sdo usados em embalagens

inteligentes para rastrear produtos, prevenir roubos e combater falsificagbes,



32

mas nao monitoram a qualidade dos alimentos. Os cdédigos de barras
evoluiram para versbes mais avangadas, como os coédigos QR, que
armazenam mais informacodes. As etiquetas eletrbnicas, por sua vez, permitem
a transferéncia de dados a longas distancias e podem ser ativas (com bateria,
maior alcance e custo) ou passivas (alimentadas externamente, menor alcance
e custo). Apesar dos avangos, essas etiquetas complementam, mas nao
substituem os cédigos de barras.

Em resumo, as embalagens inteligentes desempenham um papel
fundamental na comunicacdo com o consumidor, oferecendo informacgdes
importantes sobre a qualidade e seguranga dos alimentos, além de garantir a
integridade da embalagem. A combinagdao de tecnologias, como indicadores,
sensores e dispositivos portadores de dados, permite um monitoramento
dindmico e em tempo real das condi¢gdes do produto e do ambiente. Esses
sistemas nao apenas otimizam a gestao logistica, reduzindo desperdicios e
melhorando a eficiéncia da cadeia de suprimentos, mas também colaboram
com metodologias de seguranga alimentar, como APPCC e QACCP, para
prevenir problemas que possam comprometer a qualidade dos alimentos.
Embora existam desafios na integracéo e padronizacao dessas tecnologias, os
avancgos continuos prometem tornar as embalagens inteligentes ainda mais
eficientes e sustentaveis, beneficiando tanto a industria quanto os

consumidores (Drago et al. 2020).

4. CONCLUSAO

As embalagens ativas e inteligentes representam uma solugdo
promissora para os desafios enfrentados pela industria alimenticia,
principalmente no que diz respeito a redugado do uso de aditivos alimentares. A
integracdo dessas tecnologias na producédo de alimentos pode levar a uma
diminuigdo significativa de substancias quimicas indesejaveis nos produtos,
beneficiando tanto a saude dos consumidores quanto o meio ambiente, por
meio da diminuicdo do desperdicio de alimentos.

As embalagens ativas, ao interagir com os alimentos e seu ambiente,
oferecem a possibilidade de prolongar a vida util, manter as propriedades

nutricionais e sensoriais dos produtos e reduzir o impacto ambiental. Além
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disso, a evolugdo das embalagens inteligentes, que permitem o monitoramento
em tempo real das condi¢gdes de armazenamento, abre novas possibilidades
para garantir a qualidade e seguranga dos alimentos até o momento do
consumo. O avango dessas tecnologias deve ser considerado uma prioridade
para a industria alimenticia moderna, visto seu potencial de melhorar a
qualidade dos alimentos e reduzir os impactos negativos dos aditivos

tradicionais, promovendo uma alimentagdo mais saudavel e sustentavel.
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