Capitulo 2

Embalagens utilizadas para
frutas e hortalicas minimamente
processadas

Lucimeire Pilon







Embalagens Utilizadas para Frutas e Hortalicas Minimamente Processadas

1. Introducio

A embalagem tem como fungdes primarias conter, proteger € vender o produto nela acondicionado,
preservando ao maximo sua qualidade e criando condi¢des que minimizem alteragdes quimicas, bioqui-
micas e microbiologicas que causam sua degradacio (SARANTOPOULOS; MORAES, 2009). Outro
aspecto importante € a conveniéncia. A industria de embalagens teve que reagir as mudancas no estilo de
vida das sociedades industrializadas modernas, cedendo a demanda por maior conveniéncia dos produtos
(ROBERTSON, 2012).

As solugdes inovadoras na tecnologia de embalagens, bem como as melhorias na cadeia do frio
e na tecnologia de processamento, certamente sao os fatores que tornam possivel a revolugdo no vo-
lume de vendas de frutas e hortalicas minimamente processadas nos ultimos tempos (GORNY, 1997;
ZHUANG, 2011).

As frutas e hortalicas minimamente processadas sdo submetidas, frequentemente, a estresses meca-
nicos, tanto durante o processamento quanto na distribui¢do, que causam injurias levando a mais rapida
perda de qualidade (BRECHT, 1995). A sua degradagao implica nas perdas de umidade, alteragdo micro-
biana e fisioldgica dos tecidos. Dessa forma, a escolha do material apropriado da embalagem ¢ de extrema
importincia para assegurar maior vida Util desses produtos.

Os materiais para embalagem de frutas e hortaligas minimamente processadas devem ter alta perme-
abilidade a gases e etileno ou conter absorvedores de gés para controlar a respiragdo e produgao de etileno.
E necessario que o filme selecionado seja de trés a seis vezes mais permeével ao CO, do que a0 O,. As
microperfuragdes dos filmes podem ser uma alternativa para promover os niveis adequados de CO, ¢ O,
na embalagem e prolongar a vida util do produto (CANER, 2012; CLIFF et al., 2010; KARTAL; ADAY).

A composi¢ao gasosa ¢ um dos parametros mais importantes relacionados a embalagem de produtos
frescos, podendo afetar o metabolismo pos-colheita e acelerar a deterioracao apos o processamento; uma
vez que cada fruta e hortaliga necessita de uma especifica composicao gasosa para estender sua vida util
(ARGENTA et al., 2004). Tem sido amplamente relatado na literatura o uso bem sucedido de embala-
gens com atmosfera modificada (MAP) para frutas e hortaligas minimamente processadas, contendo
baixo teor de oxigénio (O,) e alto CQ2 e outros gases (CORTELLINO et al., 2015; GONZALEZ-AGUI-
LAR; WANG; BUTA, 2000; MARTINEZ-ROMERO et al., 2003; PILON et al., 2006; WAGHMARE e
ANNAPURE, 2013).

As embalagens com atmosfera modificada tém vantagens em estender a vida util do produto fres-
co, preservando as suas propriedades e proporcionando conveniéncia para o seu uso e distribuicao. No
entanto, ¢ importante ressaltar que quase todos os sistemas MAP atualmente projetados t€ém também
limitagdes especificas (ZHANG et al., 2015). Assim, a combinacdo das embalagens MAP, diferentes
filmes, e outros métodos de tratamentos pode aumentar a eficacia em proteger o produto a ser comercia-
lizado (FARBER et al., 2003).

2. Métodos para modificacio da atmosfera nas embalagens
2.1. Embalagens com atmosfera modificada (MAP)

Entre as mais comuns técnicas utilizadas para estender a vida util e oferecer seguranca aos produtos
minimamente processados, estdo a manipulagdo da temperatura € o uso de embalagem com atmosfera
modificada (WILEY, 1994).

A embalagem com atmosfera modificada pode estender a vida util do produto por minimizar as de-
sordens fisioldgicas, atividade metabolica e reduzir o crescimento microbiano. Fatores como tipo de filme,
espessura, area, peso das frutas e hortalicas minimamente processadas na embalagem, umidade relativa e
taxa de respiracdo influenciam a composi¢ao atmosférica em equilibrio dentro da embalagem (DAVIES,
1995; GARCIA; BARRETT, 2005; GHIDELLI; PEREZ-GAGO, 2016).
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Durante o armazenamento sob atmosfera modificada, os niveis de O, geralmente sdo reduzidos € o
de CO, aumentado (CHURCH; PARSONS, 1995; KADER; ZAGORY; KERBEL, 1989). Entre as respos-
tas das frutas e hortali¢as para o baixo nivel de O,, incluem a redugdo da respiragdo e sintese de etileno,
degradacdo da clorofila e parede celular, e reducao da oxidacdo de compostos fenolicos. A indugdo da fer-
mentacao, acumulo de acetaldeido, etanol e lactato, e reduzida biossintese de compostos aromaticos tam-
bém podem ocorrer nessas concentragdes (BEAUDRY, 2000; KADER; SALTVEIT, 2003). Para prevenir
as condicdes de anaerobiose na embalagem, algumas pesquisas sugerem a utilizagdo de filmes microper-
furados (HOBSON; BURTON, 1989; LEE et al., 1996b). Os filmes microperfurados a laser apresentam
alta permeabilidade a gases e capacidade de manutengdo da umidade.

E importante determinar previamente a tolerancia do produto ao baixo nivel de O, e alto nivel de
CO,, a atmosfera ideal para cada fruta e hortali¢a (geralmente sdo utilizados 3 a 8% de O, e 3 a 10% de
CO,) e sua taxa de respiragdo, lembrando que a concentra¢do gasosa da embalagem depende da tempera-
tura e periodo de armazenamento (ARGENTA et al., 2004; SALTVEIT, 2003).

A modificacdo da atmosfera ao redor do produto pode ser conseguida por meio da criagdo de uma
atmosfera modificada ativa na embalagem, ou ser gerada ao longo do tempo pela respiragdo das frutas e
hortalicas na embalagem selada (KADER; WATKINS, 2000). A atmosfera modificada passiva ¢ obtida
por meio do controle das trocas gasosas através da propria embalagem. O ambiente atmosférico desejado
¢ atingido por meio da respira¢do do produto e das trocas gasosas (difusdo de O, e CO,) através da em-
balagem com o meio externo. A atmosfera modificada ativa ¢ obtida por meio da reposi¢cdo da atmosfera
do interior da embalagem por misturas gasosas, em concentracdo preestabelecida. Promove-se o vacuo
moderado na embalagem que contém produto e injeta-se a mistura de gases desejada antes da sua selagem
(CHITARRA; CHITARRA, 2005; LEE et al., 1996a).

Uma nova técnica para embalagem de produtos vegetais € a atmosfera modificada ativa ndo conven-
cional, onde hé substituicdo da pressdo parcial do gas atmosférico original com gases nobres (He, Ar ou
Xe), oxido nitroso (N,0), N, ou O, superatmosférico (ARTES et al., 2009; MENG; ZHANG; ADHIKA-
RI, 2012; ZHANG et al., 2016). Tomas-Callejas et al. (2011) relataram que o He € 0 O, superatmosférico
contribuiram para a preservagdo da qualidade de acelga minimamente processada.

2.1.1. Tipos de filmes poliméricos e selecio de embalagens

A escolha apropriada do material da embalagem ¢ um importante aspecto a ser determinado
para a aplicacdo da atmosfera modificada. Os materiais devem ter baixa taxa de transmissao de vapor
de dgua, permeabilidade a gases, resisténcia mecanica, e boa capacidade de vedagdo para assegurar
a retencdo de gas.

As embalagens utilizadas para produtos minimamente processados incluem sacos de filmes flexi-
veis, bandejas rigidas com tampas de encaixe (PET e PS) ou termosseladas (PET/PE, PVC/PE, PS/PE),
bandejas cobertas por filmes termoencolhiveis ou esticaveis e embalagens flow-pack. O filme polimérico
mais comumente utilizado € o polipropileno biorientado (BOPP); outros exemplos sdo polietileno (PE)
com diferentes densidades, polipropileno (PP) monocamada ou laminado ao polietileno, cloreto de poli-
vinila (PVC), poliestireno (PS), e copolimeros de etileno e vinil acetato (EVA) (GARCIA; BARRETT,
2005; MANGARAJ; GOSWAMI; MAHAJAN, 2009).

Muitos dos filmes usados para embalagens, isoladamente, nao oferecem todas as propriedades meca-
nicas e de barreira requeridas pelas frutas e hortaligas minimamente processadas (AL-ATI; HOTCHKISS,
2002; ZAGORY, 2000). Sendo assim, muitos desses filmes sdo combinados por meio de processos como
a laminacao e coextrusao.
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Os materiais de embalagens flexiveis encontrados no mercado brasileiro de produtos minimamente
processados foram caracterizados pelo Centro de Tecnologia em Embalagem do Instituto de Tecnologia
de Alimentos - CETEA-ITAL, e classificados em cinco categorias, como filmes esticaveis de PVC, filmes
de PEBD, filmes de PP, filmes laminados de BOPP/PEBD ou apenas de BOPPcoex selaveis e filmes po-
liolefinicos termoencolhiveis (SARANTOPOULOS, 2011).

Na Tabela 1, encontram-se valores de taxa de permeabilidade a gases e ao vapor d’agua de dife-
rentes filmes poliméricos, que podem ser selecionados para embalagem de frutas e hortalicas minima-
mente processadas.

Tabela 1. Caracteristicas de permeabilidade a gases ¢ vapor d’agua por filmes plasticos de possivel utilizagdo em
embalagem de vegetais minimamente processados.

Tio de fime Permeabilidade® (x 10°) Transmissao”
O, CO, Vapor d’agua

Polietileno de baixa densidade (PEBD) 3,9-13,0 7,7-77,0 6 —23,2
Polipropileno (PP) 1,3-6,4 7,7-21,0 4-10,8
Polipropileno biorientado (BOPP) 2,0 8,0 6,7
Policloreto de vinila (PVC) 0,6-2,3 4,3-8,1 >8
Poliestireno (PS) 20-77 10,0 — 26,0 108,5 - 155
Copolimeros de etileno e acetato de vinila (EVA) 12,5 50,0 40 - 60

sicm3 m? dia! atm™, (filme de 25 pm de espessura a 22 - 25 °C).
bg m? dia-1 atm™ (37,8 °C € 90% UR).
Fonte: Wiley (1994) e Chitarra e Chitarra (2005).

Embora a maioria das embalagens seja desenvolvida a partir de quatro polimeros basicos, PVC,
PET, PP e LDPE, para frutas e hortalicas, a industria de embalagens com atmosfera modificada tem mos-
trado cada vez mais interesse no desenvolvimento e aplicacdo de novos filmes. Nos tltimos anos, alguns
filmes que tém atraido atengdo incluem os filmes microperfurados, os biodegradaveis e os nanoativos,
devendo-se salientar que nem todos eles tém sido amplamente utilizados em MAP na pratica, mas acredi-
ta-se que as suas aplicacdes nessa area sao promissoras devido as suas propriedades positivas melhoradas
e funcionalidades especificas (MANGARAJ; GOSWAMI; MAHAJAN, 2009; ZHANG et al., 2016).

2.2. Embalagens ativas e inteligentes

As embalagens tradicionais, que protegem o produto atuando de maneira inerte, lentamente estao
perdendo espago para as embalagens ativas e inteligentes. Essas embalagens interagem diretamente com
o produto, prolongando sua vida 1til, assegurando a qualidade e proporcionando informagdes aos consu-
midores sobre o estado final do produto (BRAGA; PERES, 2010).

A embalagem ativa pode ser definida como a que interage com o produto e o ambiente, com o in-
tuito de prolongar a vida util, conservar as propriedades sensoriais, mantendo a qualidade e seguranga do
alimento (SUPPAKUL et al., 2003). Embalagem inteligente consiste em um sistema que monitora as
condig¢des do alimento, indicando seu frescor durante o transporte e periodo de armazenamento (DAI-
NELLI et al., 2008).

As tecnologias de embalagens ativas e inteligentes, que tém sido especialmente desenvolvidas
para frutas e hortalicas, sdo os absorvedores de oxigénio, etileno, controladores de umidade, emissores

de gas carbdnico, integradores tempo-temperatura, indicadores de gas e volateis, e radiofrequéncia
(HAN; FLOROS, 2007).
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2.2.1. Embalagens ativas para produtos minimamente processados

O desenvolvimento de tecnologias associadas a embalagens ativas resulta das limitacdes que as em-
balagens convencionais tém de controlar o ambiente ao redor do produto (SARANTOPOULOS; MORA-
ES, 2009). As embalagens ativas exercem func¢des adicionais na manutencao da qualidade dos produtos
comparadas as embalagens tradicionais, pois ingredientes ativos sdao incluidos no material ou no espago
-livre da embalagem (sachés) (LOPEZ-RUBIO et al., 2004).

De acordo com Day (2008), o uso de filmes e recipientes contendo ingredientes ativos ¢ mais ade-
quado que o de sachés para produtos minimamente processados, ja que, devido a alta umidade e transpi-
ragao desses produtos, pode haver dissolugdao do contetdo hidrofilico do saché, comprometendo seu uso.

As embalagens ativas devem ser desenvolvidas para controlar o principal fator de deterioracdo de
cada produto em particular. Assim, devem-se entender as reagdes relacionadas com a perda de qualidade
dos produtos horticolas, nas condi¢des de armazenamento, para que uma embalagem ativa adequada possa
ser aplicada (MEHYAR; HAN, 2011).

Na Tabela 2, estdo descritos diversos tipos de embalagens ativas e seus principais componentes.

Tabela 2. Principais componentes utilizados em embalagens ativas.

Embalagens ativas Principais componentes
Absorvedor de oxigénio Pds de ferro, acido ascorbico, compostos organometalicos,
glicose-oxidase, etanoloxidase
Absorvedor de etileno Permanganato de potassio, carvao ativado, silica gel, zedlito,
argila
Absorvedor de umidade Propilenoglicol, poli (alcool vinilico), silica gel, terra

diatomacea, argila

Antimicrobianos Sorbatos, benzoatos, propionatos, etanol, ozonio, peréxido,
diéxido de enxofre, antibidticos, zedlito de prata, enzimas

Emissores de CO2 Acido ascorbico, carbonato de ferro + haleto metalico

Fonte: Adaptado de Braga e Peres (2010).

2.2.1.1. Absorvedores de oxigénio

A presenca de oxigénio na embalagem pode desencadear ou acelerar reacdes oxidativas que resul-
tam em deterioracao dos alimentos, como crescimento de micro-organismos aerobicos, odores e sabores
estranhos, mudanga de coloracao, e redugdo da qualidade nutricional.

Absorvedores de oxigénio sdo aditivos ativos, utilizados no sistema de embalagem para absorver o
oxigénio residual, que permanece depois que a embalagem € selada, € o que € originado a partir da respira-
¢do do produto e permeabilidade do material. Sao comercializados em vérias formas: sachés, etiquetas ou
rétulos, filmes, cartdo e vedantes para tampas ou incorporacao direta no material da embalagem (BRODY
et al., 2008).

Os absorvedores de oxigénio comerciais, em sua maioria, sdo encontrados na forma de sachés e tém
mecanismos de reagdo baseados na oxidacao do acido ascorbico, ferro em pd, oxidagdo enzimatica dos aci-
dos graxos insaturados (&cidos oléico e linoléico) e combinagao desses processos (MEHYAR; HAN, 2011).

2.2.1.2. Absorvedores de umidade

Os controladores de umidade auxiliam no monitoramento da atividade de agua do produto, reduzin-
do o crescimento microbiano e prevenindo a condensacdo de vapor d’agua na superficie da embalagem
pelo produto fresco (VERMEIREN et al., 1999). Alguns tipos de absorvedores de umidade, utilizados
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para modificar a umidade relativa da embalagem, sdo a silica gel, argila natural (montmorilonita), 6xido
de célcio, cloreto de calcio e amido modificado (DAY, 2008).

A quantidade de umidade em uma embalagem de frutas e hortali¢as ¢ o resultado da transpiracao
do produto e da permeabilidade ao vapor d’agua da embalagem. O processamento minimo de frutas e
hortali¢as pode aumentar a umidade relativa dentro da embalagem devido a maior liberacao de agua pelo
tecido vegetal cortado (MEHYAR; HAN, 2011). E comum a exsudacio de liquido de frutas minimamente
processadas; assim, podem-se utilizar os absorvedores de liquido (pads) no fundo das embalagens rigidas
para a remocao do exsudado e controle da umidade relativa, como se usa para carnes e aves congeladas
(SARANTOPOULOS; MORAES, 2009).

2.2.1.3. Absorvedores de etileno

O etileno € um dos principais fatores endogenos que estimulam a atividade respiratoria e, como con-
sequéncia, antecipam o amadurecimento e a senescéncia dos tecidos (CHITARRA; CHITARRA, 2005).
Dessa forma, a remocdo desse gas da embalagem poderéd auxiliar no aumento da vida 1til das frutas e
hortalicas minimamente processadas.

O mais comum absorvedor de etileno utilizado € o permanganato de potassio (KMnO,), que € en-
contrado somente na forma de sachés, pois ndo pode entrar em contato com o alimento devido a sua
toxicidade. O etileno também pode ser removido por adsor¢do em superficie ativa, como carvao ativo ou
zeolitos, distribuidos como sachés ou incorporado no material de embalagem (BRODY et al., 2008).

2.2.1.4. Emissores de CO2

O CO, pode ser adicionado nas embalagens devido a alguns efeitos benéficos que pode proporcio-
nar, tais como alteragdo na funcao das células microbianas (FARBER, 1991) e redugao da taxa respiratéria
do vegetal (O’BEIRNE; BALLANTYNE, 1987).

Em algumas aplicagdes, a remogédo de oxigénio da embalagem pelo uso de absorvedor de O,, cria
um vacuo parcial que pode resultar no colapso da embalagem flexivel. Nesses casos, ¢ desejavel a libera-
¢do simultinea de CO, com o saché que consome O, (BRAGA; PERES, 2010).

A maioria dos processos de emissdo de CO, € ativada pela umidade gerada pelos alimentos emba-
lados. Sendo assim, esse mecanismo de ativagdo pode ter aplicacdes limitadas em alimentos de umidade
intermedidria, mas pode funcionar bem em alimentos de alta umidade, como frutas e hortalicas minima-
mente processadas (MEHYAR; HAN, 2011).

2.2.1.5. Filmes antimicrobianos

As embalagens antimicrobianas baseiam-se na incorporagdo de conservantes na estrutura do po-
limero que compde os filmes, rotulos, etiquetas ou sachés para reduzir, inibir ou retardar o crescimento
microbiano presente principalmente na superficie do alimento embalado, onde ocorre a maior parte das
reacoes de deterioracdo (BRAGA; PERES, 2010).

Os agentes antimicrobianos podem ser utilizados em forma de vapor ou incorporados diretamente
nos materiais de embalagem (BRODY et al., 2008), com viabilidade de migrar para a superficie dos ali-
mentos ou ligar-se quimicamente a superficie do filme (HAN, 2004).

Sao exemplos de agentes antimicrobianos: acidos, anidridos e sais organicos, como acidos benzoico
e sodico, sorbatos e propionatos, anidrido sorbico; enzimas como lisozima e nisina; bacteriocinas como
a nisina; fungicidas como benomil e imazalil; polimeros como quistosana e poliamida irradiada; extratos
naturais como alil-isotiocianato e extrato de cravo da india, de’alho; gases como etanol e ClO,, e metais
como a prata (zedlito de prata e nitrato de prata) (SARANTOPOULOS; MORAES, 2009). No Japao,
os ions de prata e cobre, sais de amdnio quaterndrio e compostos naturais sao geralmente considerados
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agentes antimicrobianos seguros. O zeodlito de prata (Ag-zeo6lito) € o agente mais comum impregnado nos
filmes plasticos (PEREZ-PEREZ et al., 2006).

2.2.2. Embalagens inteligentes para produtos minimamente processados

As embalagens inteligentes foram projetadas para detectar alteracdes bioquimicas ou microbianas
do alimento e informar as condi¢des do alimento ou do espago-livre da embalagem por dispositivos ex-
ternos ligados a indicadores que mostram a qualidade e a seguranca do alimento (RODRIGUES; HAN,
2003). Os sistemas inteligentes incluem indicadores de tempo-temperatura, composicao de gases, segu-
ranca e qualidade do produto.

Na Tabela 3, estao descritos diversos tipos de embalagens inteligentes e seus principais componentes.

Tabela 3. Principais componentes utilizados em embalagens inteligentes.

Embalagens Inteligentes Principais componentes
Indicadores de tempo-temperatura Mecanicos, quimicos e enzimaticos
Indicadores de crescimento de Corantes de pH, todos os tipos de corantes que reagem com
micro-organismos metabdlitos (volateis e nao volateis)
Indicadores patogénicos Métodos quimicos e imunoquimicos que reagem com toxina
Indicadores de oxigénio Tintas redox, enzimaticos, corantes de pH
Indicadores de didxido de carbono Quimicos

Fonte: Adaptado de Braga e Peres (2010).

2.2.2.1. Integradores tempo-temperatura (TTI)

O controle preciso da temperatura pode retardar o processo de deterioragao de frutas e hortaligas.
A temperatura ¢ o fator de maior influéncia na respirag¢do, desenvolvimento de micro-organismos, e
reacdes quimicas que afetam a atividade metabolica de frutas e hortalicas minimamente processadas
(WILEY, 1994).

Embalagem com controle de temperatura pode ser uma opg¢ao para indicar alteragdes no produto
devido a variacdo de temperatura. Os Integradores tempo-temperatura sdo utilizados como indicadores
da seguranca e qualidade do produto, mediante monitoramento visual da vida util (mudanca de cor ou de
movimento), ou de que o tempo-temperatura total excedeu o valor predeterminado (LABUZA, 1996). As
reacdes ocorridas nos indicadores sdo baseadas em irreversiveis alteragdes, mecanicas, quimicas, enzima-
ticas ou microbianas (TAOUKIS, 2008).

Os integradores tempo-temperatura tém aplicacdo importante para frutas e hortaligas, e uso poten-
cial em produtos como os minimamente processados, onde o uso da temperatura de refrigeracao estavel ¢
crucial, para alertar sobre flutuacao da temperatura fora da faixa ideal durante o periodo de armazenamen-
to (PAVELKOVA, 2012). O 3M™ Monitor Mark™ é um exemplo de indicador para o monitoramento da
exposicao térmica de produtos sensiveis a temperatura durante o transporte € 0 armazenamento.

2.2.2.2. Indicadores de gases e compostos volateis

O frescor e 0 amadurecimento de frutas e hortaligas podem ser determinados pela medi¢do de gas e
compostos volateis no espaco livre da embalagem. Os indicadores de frescor detectam, quando ocorrem
alteracdes no produto, os metabdlitos microbioldgicos gerados, tais como oxigénio, didxido de carbono,
diacetil, aminas, etanol e sulfeto de hidrogénio (BRODY et al., 2001).
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De acordo com Mehyar e Han (2011), as medicdes de aroma também tém sido utilizadas para mo-
nitorar o grau de fermentacao de frutas. O ripeSense® ¢ um indicador desenvolvido para detectar com-
postos aromaticos desprendidos pelos frutos. O ToxinGuard™ ¢é um exemplo de indicador de frescor
que incorpora anticorpos numa embalagem plastica a base de polietileno capaz de detectar patogenos.
Sendo assim, mediante diagndsticos visuais, o consumidor pode adquirir produtos frescos e frutas com
grau de maturagdo preferido.

2.2.2.3. Etiqueta de Identificacido por radiofrequéncia (RFID)

A etiqueta de identificacdo por radiofrequéncia pode ser considerada como um sensor avangado para
obtencdo, transporte e armazenamento de informacdes, visando a identificagdo automatica de produtos e
sua rastreabilidade (BRAGA; PERES, 2010). A rastreabilidade representa a capacidade de capturar, cole-
tar e armazenar informacdes, relacionadas a todos os processos na cadeia de suprimentos, de uma maneira
que garanta ao consumidor e outras partes interessadas a origem, o local e o historico de vida de um pro-
duto (MAINETTTI et al., 2013).

Essa tecnologia consiste em etiquetas (suporte de dados), leitores (receptores), e sistemas informa-
ticos (software, hardware, networking e base de dados). A etiqueta RFID ¢ incorporada na embalagem, a
partir da qual um sensor apropriado ¢ utilizado para coletar os dados sobre a condi¢do do produto. Os da-
dos armazenados nas etiquetas (identificagdo do produto e seu historico) sdo transmitidos para o leitor para
decodificacdo e, apds, processados pelo sistema de computador (BRODY et al., 2008; YAM et al., 2005).

Esses dados podem ser coletados em qualquer ponto durante o processamento e distribuicao do
produto de maneira rapida, o que torna o uso dessa tecnologia mais flexivel do que o sistema de codigo
de barras. De acordo com Moretti e Mattos (2007), o uso de cddigo de barras exige que o produto seja
“escaneado” de cada vez, enquanto que o leitor de RFID pode ler centenas de etiquetas ao mesmo tempo,
tornando agil o processo de carregamento e de entrega, o que favorece tanto as empresas quanto 0s consu-
midores devido aos ganhos em logistica.

A capacidade de rastrear informacdes completas de forma eficiente e confidvel esté se tornando cada
vez mais imprescindivel para as empresas. Adquire ainda maior importancia para as empresas envolvidas
na cadeia de fornecimento de frutas e hortalicas frescas e processadas para garantir aos consumidores fi-
nais produtos de alta qualidade (MAINETTI et al., 2013).

3. Filmes biodegradaveis

Ha uma tendéncia crescente na area de embalagens de frutas e hortalicas quanto a substituicao dos
filmes derivados de petrdleo pelos materiais biodegradaveis. Os bioplasticos (biopolimeros) sao embala-
gens produzidas a partir de matérias-primas bioldgicas renovaveis (GALGANO et al., 2015; LUCERA
et al., 2010).

Devido a natureza nao renovavel e o problema de eliminagao de residuos de petroleo, as pesquisas
de bioplasticos passaram a ganhar incentivo, ja que o descarte dessas embalagens na natureza causa baixos
impactos ao meio ambiente por serem compostaveis ou degradéaveis pela acdo enzimatica dos micro-orga-
nismos. Geralmente, esses polimeros biodegradaveis sao hidrolisados em CO2, CH4, compostos inorga-
nicos ou biomassa (JABEEN; MAJID; NAYIK, 2015).

Os biopolimeros sdo amplamente classificados de acordo com o seu método de producdo e origem
de suas matérias-primas. Os biopolimeros podem ser extraidos diretamente de materiais naturais, como 0s
polissacarideos (amido e celulose), proteinas (caseina e gliten) e lipideos. Eles podem ser produzidos por
sintese quimica a partir de monomeros bioderivados, como o polilactato (PLA), um poliéster polimerizado
a partir de monomeros de acido latico, a policaprolactona (PCL) e o polibutileno succinato (PBS). Eles
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também podem ser produzidos por fermentacdo microbiana (incluindo micro-organismos geneticamente
modificados), tais como polihidroxialcanoato (PHA), polihidroxibutirato (PHB) (GALGANO et al., 2015;
RHIM; PARK; HA, 2013).

Alguns bioplasticos como o polihidroxialcanoatos (PHAS), polihidréxibitiratos (PHB), polilactato
(PLA) e poliglicolatos (PGA), além de vérias blendas, sdo encontrados no mercado, comercializados por
diferentes empresas (PRADELLA, 2006). Entre os bioplasticos, o PLA € o mais amplamente utilizado.
O PLA vem substituindo o polietileno de alta (PEAD) e baixa densidade (PEBD), polietileno tereftalato
(PET) e o poliestireno como material de embalagem. Entre suas aplicacdes, esta a embalagem de frutas
frescas (PLA tigelas) pela empresa McDonald’s, e frutas e hortalicas minimamente processadas (PLA ban-
dejas) pela empresa Asda Stores Ltda. (JABEEN; MAJID; NAYIK, 2015). Esses mesmos autores citam
aplicagdes para os plasticos a base de amido para tomates organicos (Iper supermarkets, Italy) e bandejas
biodegradaveis embrulhadas com filmes de celulose para kiwis.

Os bioplasticos t€ém mostrado aplicagdes promissoras para produtos frescos. Koide e John (2007)
compararam o filme biodegradavel a base de PLA com filmes de polietileno de baixa densidade (PEBD)
e PEBD perfurado na manuten¢do da qualidade do pimentio inteiro e ndo encontraram diferencas na cor,
textura e contetdo de ascorbico entre as embalagens avaliadas apos sete dias a 10 °C. No entanto, rela-
taram efeito positivo do PLA sobre o PEBD quanto a contagem microbiana nas amostras devido a sua
maior permeabilidade ao vapor d’agua. Os autores sugerem que filmes de PLA podem ser uma alternativa
para substituir o PEBD em embalagens com atmosfera modificada. Botondi et al. (2015), encontraram
resultados semelhantes de qualidade e capacidade antioxidante de espinafres minimamente processados
embalados em bandejas PLA e PET durante o armazenamento a 4 oC, e sugerem o uso de PLA ao invés de
PET na distribuicdo de varejo de espinafres minimamente processados, devido a sua biodegradabilidade
e compostabilidade. Para meldes minimamente processados, Zhou et al. (2016) relataram que bandejas
de PLA foram mais efetivas em manter a qualidade do produto por 10 dias a 10 oC, quando comparadas
com bandejas PET.

3.1. Nanotecnologia em embalagens

A aplicacdo da nanotecnologia apresenta vantagens consideraveis na melhoria dos materiais de em-
balagem. Essa tecnologia tem potencial para aprimorar as propriedades (mecanicas e barreiras) das emba-
lagens para alimentos, bem como fornecer a elas novas funcionalidades, como atividade antimicrobiana e
antioxidante e monitoramento da qualidade dos alimentos.

A sintese de nanoparticulas pode ser realizada de varias formas, entre elas extra¢ao por solvente/eva-
poragao, por cristalizacao, por hidrdlise 4cida e via enzimatica (DUFRESNE, 2006; BHUSHAN, 2004). A
escolha do método depende do tipo e origem do material (vegetais, cerdmicos, poliméricos, entre outros)
e de como sera sua aplica¢io na embalagem (DURAN; MATTOSO; MORALIS, 2006; PINNA; NIEDER-
BERGER, 2008; WANG et al., 2007). No entanto, nao ¢ o intuito desse item descrever a producao de
nanoparticulas, pois tais estudos encontram-se bem discutidos na literatura.

De um modo geral, a introducdo de nanoparticulas em uma matriz polimérica promove, principal-
mente, melhoras nas propriedades mecanicas (resisténcia a tragao e ruptura) e de barreira (permeabilidade
a gases e a vapor d’agua) e pode atuar, dependendo da composi¢do, como agente antimicrobiano, com
beneficios de qualidade e seguranca do alimento (BELBEKHOUCHE et al., 2011; WANG et al., 2007).

Além dos beneficios citados, a incorporagao de nanoestruturas pode reduzir custos de manufatura
atribuidos a sua escala nanométrica. Nesse contexto, a nanotecnologia mostra-se uma ferramenta pro-
missora para o desenvolvimento de novos materiais para a industria alimenticia, incluindo embalagens
adequadas a conservagao de frutas e hortalicas minimamente processadas.
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4. Conclusao

Os grandes avangos vistos pela industria de alimentos no setor de embalagens nos ultimos tempos,
onde varias tecnologias emergentes estdo sendo analisadas, entre elas, as embalagens ativas e inteligentes,
podem proporcionar, juntamente com outras tecnologias, produtos de melhor qualidade e mais seguros
no mercado. No entanto, embora essas embalagens tenham mostrado eficiéncia no controle das reacdes
de deterioracdo de produtos vegetais, as investigacdes para frutas e hortalicas minimamente processadas
sao ainda imaturas, sendo necessarias maiores informagdes quanto a sua contribui¢do para a melhoria da
qualidade e seguranga desses produtos.
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