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RESUMO

A crescente preocupagao com o desperdicio de alimentos e o impacto ambiental
causado por embalagens derivadas de petréleo tem impulsionado o desenvolvimento
de alternativas sustentaveis que contribuam para a conservagao dos alimentos. Neste
contexto, foram desenvolvidas duas embalagens inovadoras: uma inteligente, com
sensor indicador de frescor, e outra ativa, com propriedades antimicrobianas. A
embalagem inteligente foi produzida a partir de flmes compostos por fibroina da seda
(FS) e celulose bacteriana (CB). Filmes com diferentes porcentagens de FS e CB
foram combinados. O aumento da concentragao de FS elevou a espessura dos filmes,
que apresentaram estruturas com nanofibras e alta area superficial, conforme
evidenciado por micrografias de MEV. Espectros de FTIR ndo indicaram alteragbes
guimicas e os ensaios de opacidade e analise mecanica dindmica revelaram que o
filme FS/CB-3 (60% FS e 40% CB) apresentou caracteristicas adequadas para
aplicagao como sensor. O uso do corante halocrémico pyrylazo (Pyr) mostrou ser uma
boa escolha para compor o sensor indicador de frescor, uma vez que os ensaios de
citotoxicidade e mutagenicidade revelaram ser seguros para aplicagéo desejada. Além
disso, o corante mostrou boa interagdo com os diferentes filmes e composicdes de FS
e CB, com baixa liberagdo do Pyr para o meio aquoso. As propriedades quimicas e
halocrobmicas do Pyr foram mantidas mesmo apos ser inserido no filme FS/CB-3.
Testes com aminas biogénicas e produtos carneos indicaram que o filme FS/CB-3
combinado com o Pyr (FS/CB-3-Pyr) mostrou-se promissor na detec¢do de
componentes volateis basicos decorrentes da degradacdo da carne, sendo
evidenciada pela sua mudanga de cor. Quanto a embalagem ativa, foram
desenvolvidos filmes de amido de milho com glicerol (AG) e com adigdo de semente
de abacate Persea americana em po (AGA). Ambos apresentaram caracteristicas
fisico-quimicas semelhantes quanto a espessura e a permeabilidade ao vapor d’agua.
Além disso, os espectros de FTIR ndo mostraram alteracdo quimica nos filmes AG e
AGA. A adicdo da semente de abacate contribuiu para maior homogeneidade
superficial do filme e protecdo a radiacdo UV, além de conferir atividade
antimicrobiana comprovada pela prova de conceito com potencial aplicagdo na
conservagao de frutas, como morangos. Conclui-se que o uso de biopolimeros
renovaveis, como FS, CB, amido de milho e residuos como a semente do abacate

demonstram viabilidade para serem bioplasticos aplicados no desenvolvimento de



embalagens inteligentes e ativas. Tais materiais apresentaram potencial para
monitorar e prolongar a vida util de alimentos, reduzir o desperdicio e promover a
sustentabilidade na cadeia alimentar.

Palavras-chave: agroindustria, seguranga alimentar, biopolimeros; tecnologia de

alimentos; sustentabilidade.



ABSTRACT

Growing concern about food waste and the environmental impact of petroleum-based
packaging has driven the development of sustainable alternatives that contribute to
food preservation. In this context, two innovative packaging solutions were developed:
one smart, with a freshness indicator sensor, and the other active, with antimicrobial
properties. The smart packaging was produced from films composed of silk fibroin (SF)
and bacterial cellulose (BC). Films with different percentages of SF and BC were
combined. Increasing the SF concentration increased the thickness of the films, which
presented nanofiber structures and a high surface area, as evidenced by SEM
micrographs. FTIR spectra did not indicate chemical changes and opacity tests and
dynamic mechanical analysis revealed that the SF/BC-3 film (60% SF and 40% BC)
presented suitable characteristics for application as a sensor. The halochromic dye
pyrylazo (Pyr) proved to be a good choice for the freshness indicator sensor, as
cytotoxicity and mutagenicity tests revealed it to be safe for the desired application.
Furthermore, the dye demonstrated good interaction with the different SF and BC films
and compositions, with low Pyr release into the aqueous medium. The chemical and
halochromic properties of Pyr were maintained even after being added to the SF/BC-
3 film. Tests with biogenic amines and meat products indicated that the SF/BC-3 film
combined with Pyr (SF/BC-3-Pyr) showed promise in detecting basic volatile
components resulting from meat degradation, as evidenced by its color change. For
active packaging, cornstarch films with glycerol (AG) and with the addition of Persea
americana avocado seed powder (AGA) were developed. Both presented similar
physicochemical characteristics in terms of thickness and water vapor permeability.
Furthermore, FTIR spectra showed no chemical alteration in the AG and AGA films.
The addition of avocado seeds contributed to greater film surface homogeneity and
UV radiation protection, in addition to conferring antimicrobial activity, as demonstrated
by the proof of concept, with potential application in the preservation of fruits such as
strawberries. The conclusion is that the use of renewable biopolymers such as SF, BC,
cornstarch, and waste materials such as avocado seeds demonstrate viability as
bioplastics for use in the development of smart and active packaging. These materials
have the potential to monitor and extend the shelf life of food, reduce waste, and
promote sustainability in the food chain.

Keywords: agroindustry, food safety, biopolymers; food technology; sustainability.
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1 INTRODUGAO

Atualmente a sociedade tem se conscientizado a respeito da sustentabilidade
ambiental, uma preocupagao crescente entre cientistas, produtores e consumidores
do setor agroalimentar 2. Associada a esse setor, embalagens de alimentos sdo
geradoras de residuos plasticos e perda de alimentos, criando-se a necessidade de
novos materiais sustentaveis e que auxiliem no prolongamento da vida util dos
alimentos.

Em sua maioria, as embalagens para produtos alimenticios tém como fungao
proporcionar o correto armazenamento do produto até o momento do seu consumo.
Poucas funcionalidades adicionais tém sido acrescentadas durante a sua histéria. O
prazo de validade de um produto, por exemplo, € medido a partir de testes
laboratoriais para se determinar um prazo médio de degradacdo. Nao existe um
sistema, na propria embalagem, que determine a qualidade do produto em tempo
real’2.

As embalagens também tém um impacto ambiental muito negativo pois sao
geradoras de residuos plasticos com capacidade de reciclagem dificil ou pouco
rentavel, além de longo tempo de degradagdo na natureza. Além disso, o0s
consumidores estao cada vez mais preocupados em consumir um produto com boa
qualidade sensorial, seguro e que traga beneficios a saude, além de se preocuparem
com os requisitos legais e sustentaveis para o meio ambiente daquele produto e sua
embalagem?2.

Portanto, a obtengcdo de novos materiais alternativos para embalagens, que
sejam sustentaveis e biodegradaveis € altamente desejavel. Associada a esses
beneficios, a adi¢gao de funcionalidades inteligente e ativa a estas embalagens ¢é algo
inovador e pode proporcionar uma melhor qualidade ao alimento. Um exemplo de
funcionalidade inteligente seria o sensoriamento do alimento com relacdo a sua
validade através de um indicador de frescor e uma funcionalidade ativa por meio de
aditivo antimicrobiano inserido na embalagem que reveste o alimento a fim de

prolongar sua vida Util2.
1.1 VIDA UTIL OU SHELF LIFE DE UM PRODUTO ALIMENTICIO

A RDC 259/2002 da Anvisa trouxe um conjunto de diretrizes para estabelecer

a vida util (em inglés, Shelf Life) de um produto alimenticio®. Posteriormente revogada
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pela RDC n° 727/2022, o novo documento atualizou termos e instrugcdes para
rotulagem e determinagdo de prazo de validade para alimentos*. Os documentos
citados juntamente com o Guia Para Determinacdo de Prazos de Validade de
Alimentos definem que a vida util de um produto alimenticio compreende o periodo
em que o alimento pode ser armazenado sem ter prejuizo de suas caracteristicas
como sabor, textura e segurancga, além disso, deve ser iniciado a partir do momento
que o produto foi fabricado, sendo responsavel o fabricante por garantir a preservacgéao
das caracteristicas e seguranga do alimento no prazo de vida util declarado no rétulo
5.

Assim como o prazo de validade deve estar evidente na embalagem, o modo
de armazenamento também deve estar descrito a fim de garantir um produto seguro
e de boa qualidade no prazo estipulado®. A ANVISA nao prevé prazo de validade aos
alimentos, uma vez que a vida util do produto esta relacionada as praticas produtivas

e aos fatores intrinsecos e extrinsecos que esta mantido e exposto®.

1.2 FATORES QUE INFLUENCIAM NA VIDA UTIL DE UM PRODUTO
ALIMENTICIO

Fatores intrinsecos e extrinsecos podem influenciar no prazo de validade dos
produtos alimenticios. Compreender e interferir em como esses fatores influenciam na
estabilidade dos produtos torna possivel estimar o prazo de validade e prolongar sua
vida util de prateleira.

Sao exemplos de fatores intrinsecos: 1) atividade de agua (aW) — a agua
disponivel no alimento, quando elevada, pode favorecer o crescimento microbiano e
reacgoes fisico-quimicas; Il) potencial redox (Eh) e oxigénio dissolvido — o Eh do
alimento determina o quanto esta favoravel a perder elétrons (oxidar) ou ganhar
elétrons (reduzir), assim o uso de diferentes compostos pode interferir no Eh dos
alimentos e no tipo de microrganismos que podem se desenvolver (anaerobios entre
+100 e -250 mV, anaeroébios facultativos entre +300 e -100 mV e aerdbios entre +500
-+300 mV); a quantidade de oxigénio presente em alimentos ricos em gordura pode
ocasionar a rancidez liberando compostos volateis indesejados e desagradaveis (off-
flavours); lll) pH/acidez pode ser responsavel pela degradacdo de diversos
componentes, por exemplo, algumas vitaminas podem sofrer modificagdes em meios
com baixo pH enquanto outras em meios com pH elevado, além disso o pH do
alimento pode interferir na microbiota que ira se desenvolver e na estabilidade de
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aditivos como os corantes halocrémicos; meios com pH neutro, proximos a 6,5 a 7,5,
favorecem o desenvolvimento de boa parte das bactérias de relevancia em alimentos,
que ao se multiplicarem pode modificar o pH do meio; V) qualidade dos ingredientes
e das matérias primas — as caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas,
composicdo e pureza podem influenciar no prazo de validade; V) composigéo/
formulagdo — ao incluir ou retirar ingredientes, assim como substituir ou alterar sua
concentragao pode interferir no prazo de vida util; VI) presenga de microrganismos —
sdo agentes que podem estar presente nos insumos ou no processamento; podem
ser usados biotecnologicamente para ampliar a vida util do alimento e sua
multiplicagdo € favoravel, enquanto outros microrganismos podem interferir na
qualidade do alimento com mudangas sensoriais, fisicas e quimicas e, podem
prejudicar a seguranga do alimento, sendo desfavoravel sua multiplicagédo e, em
alguns casos, nao sejam inseridos no alimento e/ou processamento ou entdo
controlados de forma que ndo causem doencas de origem alimentar e nao deteriore o
alimento colocando em risco a seguranca do alimento; VII) estrutura/forma de
apresentacao (liquido, solido, semissolido, in natura, congelado, picado, inteiro ou
moido) podem interferir no prazo de validade, uma vez que as caracteristicas fisico-
quimicas, assim com a area superficial do alimento foram modificadas; VIII) presenca
de compostos antimicrobianos — sao recursos tecnoldgicos que podem ser inseridos
no produto alimentar ou ja estarem presente naturalmente, ampliando a vida util°.

Os fatores extrinsecos incluem: |) processamento — impacta na exposi¢géo do
alimento, que pode propiciar aumento no crescimento microbiano, perda nutricional e
alteragdes fisico-quimicas; IlI) temperatura de processamento e armazenamento —
temperaturas mais elevadas contribuem para o aumento da multiplicacdo de grande
parte dos microrganismos e reagdes quimicas, sendo o oposto verdadeiro. Porém,
vale ressaltar que alguns microrganismos podem se multiplicar até mesmo em
temperaturas baixas <5°C; Ill) umidade relativa (UR) — possui relagéo direta com a
aW do alimento, o que influencia na multiplicacdo de microrganismos € na cinética de
reagao fisico-quimicas. O alimento perdera agua, aW diminuira, quando mantido em
ambiente com UR menor do que o seu e ira absorver agua, aW aumentara, quando
mantido em meio com UR maior que do alimento; IV) exposigédo a luz — a luz,
especialmente a ultravioleta, pode acelerar o processo de deterioragdo, além de
provocar mudancga sensorial e nutricional do alimento. Com a exposicao a luz a reagao

dos radicais livres que levam a degradagao da gordura é acelerada, assim como a
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estabilizacdo de algumas vitaminas e corantes sdo fragilizadas; V) embalagem e
atmosfera — quanto maior a capacidade de barreira da embalagem melhor a protegéo
contra os fatores extrinsecos. A atmosfera ao redor do alimento também pode
influenciar na vida util do produto alimenticio, pois, microrganismos aerdbios
prevalecerao em ambiente com oxigénio, enquanto os anaerdbios se multiplicardo em
sua auséncia. O oxigénio pode favorecer reagdes de oxidagao-redugao que provocam
a rancidez, assim gorduras e 0leos sao susceptiveis a oxidar e liberar hidroperoxidos,

aldeidos e cetonas e componentes volateis desagradaveis®.

1.3 DESAFIOS ACERCA DOS DESPERDICIOS DE PRODUTOS
ALIMENTARES

N&o somente as caracteristicas intrinsecas e extrinsecas do alimento citadas
anteriormente sao importantes para determinar sua vida util, mas também o ambiente
que é exposto ao decorrer da cadeia produtiva®. Em regibes tropicais a perda de
produtos € ainda maior, cerca de um tergo dos alimentos produzidos em regides
tropicais € estragado ou desperdigado no inicio da cadeia de suprimentos antes de
chegar ao consumidor final. As altas temperaturas e elevada umidade na auséncia da
cadeia de frio causam deterioracdo abiodtica pos-colheita (ndo causada por
organismos vivos como bactérias, fungos, insetos), aceleram a deterioragao biotica de
alimentos e até levam a surtos de doengas transmitidas por alimentos®.

O Programa das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) — (em inglés,
United Nations Environment Programme, UNEP) forneceu o Relatério do indice de
Desperdicio de Alimentos 2024. A UNEP é um programa das Nag¢des Unidas com o
objetivo de promover o desenvolvimento sustentavel e proteger o meio ambiente. No
relatorio € explorado de forma expandida e volumosa sobre coletas de dados de todo
o mundo, com estimativas nacionais e globais, acerca dos residuos alimentares e
possiveis estratégias para redugio do desperdicio de alimentos em nivel global’. As
informacgdes e orientagdes contidas no relatério da UNEP caminham em encontro com
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizagao das Nagodes
Unidas (ONU) encontrados no site do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada
(IPEA)2, em especial o objetivo 12 — Consumo e Produgdo Responsaveis, Figura 1 —

e o subitem 12.3 descrito a seguir:
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“Até 2030, reduzir pela metade o desperdicio de alimentos per capita mundial,
nos niveis de varejo e do consumidor, e reduzir as perdas de alimentos ao longo das

cadeias de produgéo e abastecimento, incluindo as perdas pos-colheita”.

CONSUMOE
PRODUGAOD
RESPONSAVEIS

Figura — 1 Objetivo 12, Consumo e produgédo responsaveis, contido na ODS da ONU

para a Agenda 2030.
Fonte: Conecta Basil (2025)°.

O Relatdrio do indice de Desperdicio de Alimentos 2024 fornecido pela UNEP
aponta dados alarmantes acerca do desperdicio de alimentos. Afirma que todos os
anos sdo descartados US$ 1 trilhdo em alimentos, que gera entre 8 e 10% das
emissdes globais de gases de efeito estufa (incluindo perda e desperdicio)’.

No ano de 2022 foram gerados 1,05 bilhdes de toneladas de residuos
alimentares, totalizando 132 quilogramas per capita por ano. Cerca de um quinto,
19%, dos alimentos disponiveis para os consumidores sdo desperdicados no varejo,
nos servigos de alimentag&o e nos domicilios’.

O relatério também destaca que os paises mais quentes parecem gerar mais
desperdicio de alimentos per capita nos domicilios por conta do maior consumo de
alimentos frescos contendo partes ndo comestiveis e a falta de cadeias de
refrigeracdo adequada. Tal refrigeracao pode ser falha devido aos refrigeradores
domeésticos inadequados € as instalacdes de cadeias de frios durante toda cadeia de
suprimentos, afetando a qualidade dos alimentos que chegam nos domicilios do

consumidor final’.

1.4 O IMPACTO NA SAUDE HUMANA DECORRENTE DA INGESTAO DE
ALIMENTOS IMPROPRIOS PARA CONSUMO

De acordo com a Organizagao Mundial de Saude (OMS) as principais doengas
transmitidas por alimentos tém origem infecciosa ou toxica. Alimentos inseguros para
consumo podem conter parasitas, virus, bactérias e substancias quimicas nocivas que

podem causar diarreia a cancer, totalizando mais de 200 doengas™®. O artigo da OMS
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‘Food Safety” afirma que 1 em cada 10 pessoas no mundo adoecem por ingerir
alimento contaminado — um total aproximado de 600 milhdes de pessoas todo os anos
sendo que 420 mil chegam a morrer9,

Um alimento pode estar improprio para consumo devido a contaminagido de
microrganismos, parasitas, virus, bactérias e substancias quimicas nocivas como
exposto pela OMS, mas também pode ser prejudicial a saude em decorréncia de sua
deterioragdo. Alguns alimentos estragados podem liberar aminas biogénicas (AB) e a
exposicdo a essas moléculas também apresenta riscos a satide humana®. As aminas
biogénicas fazem parte do grupo de compostos nitrogenados, incluindo as
monoaminas feniletilamina, tiramina, triptamina e histamina, além das diaminas
putrescina e cadaverina.

No caso dos peixes e carnes, ha formagao de aminas biogénicas quando ocorre
hidrélise de proteinas por descarboxilacao e formacao de amdnia apos hidrélise de
proteinas por desaminizagdo pela agdo de microrganismos'! 2, A descarboxilagao
acontece via remog¢ao do grupo a-carboxila do aminoacido precursor. Os aminoacidos
que estido envolvidos na formacgao de diversas aminas estao contidos na Tabela 1.

Tabela 1 — O aminoacido a esquerda contribui para a formacéo da respectiva amina
a direita.

Aminoacidos Aminas
Fenilalanina Feniletilamina
Histidina Histamina
Lisina Cadaverina
Ornitina e agmatina Putrescina
Tirosina Tiramina
Triptofano Triptamina

Fonte: Turna, Chung e Mcintyre'2.

As aminas biogénicas podem ser produzidas através de atividades metabdlicas
normais em microrganismos, plantas, animais e humanos'2. Elas auxiliam no sistema
fisiolégico do corpo humano como na atividade cerebral em transmissao sinaptica,
regulagdo da temperatura, controle da presséao arterial, secre¢gao de acido gastrico e
resposta alérgica'’-'2., Contudo, quando presente em excesso no corpo, pode
acarretar diversos problemas de saude como dores de cabecga, nauseas, diarreia,
crises hipertensivas, erupgcdes cutaneas, febre, vémitos e dor abdominal. Também
pode ocorrer a reagcao de aminas biogénicas com possiveis nitritos presentes na carne
processada, produzindo a nitrosoamina que é um composto cancerigeno' 2, Os
niveis de toxicidade das AB variam de acordo com a quantidade ingerida e a

sensibilidade do ser humano!.
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Limites exatos de toxicidade para aminas biogénicas s&o dificeis de
determinar, uma vez que depende dos mecanismos de desintoxicagéo do individuo,
assim como a ingestdo de alcool e medicamentos que inibem ou atuam nas vias
enzimaticas da amina oxidase para desintoxicacdo dos excedentes de aminas
biogénicas. A intoxicagdo alimentar ocorre quando as enzimas que metabolizam
aminas estdo com sua capacidade supersaturada ou tém sua habilidade metabdlica
inibida'?. Logo, ao se referir a intoxicag&o alimentar por amina biogénica, € importante
considerar n&o apenas a concentra¢cao de uma unica amina biogénica, mas o conjunto
de aminas, quantidade de alimento ingerido, consumo de alcool e medicamentos '2.

As aminas biogénicas, a partir de certos niveis, causam deterioragcdo do
alimento, colocando em risco sua seguranca e qualidade dos recursos nutricionais
que o produto pode oferecer, além dos danos a saude humana?'3. A histamina e
tiramina recebem maior atencdo devido ao potencial de toxicidade'. Além disso, a
toxicidade da histamina pode ser aumentada pela presenga de outras aminas como
cadaverina, putrescina e tiramina, que atuam como potencializadoras de sua
toxicidade'®.

A legislacao brasileira estabelece limites de histamina para alguns pescados e
seus derivados através da Instrucdo Normativa n° 60/2019 da ANVISA (que foi
revogada pela RDC n°® 724/22 e IN n° 161/22), o que representa uma pequena porgao
dos alimentos que podem conter amina biogénica'®'’. Diante das dificuldades
apresentadas, o setor agroalimentar n&o encontra respaldo em normas internacionais
para limites padronizados de aminas biogénicas em bebidas e alimentos. Porém,
mesmo com os desafios acerca da determinagao de niveis de aminas considerados
toxicos, a industria de bebidas e alimentos deve garantir o frescor e seguranga do
produto para aceitagdo do consumidor™2.

Hoje em dia, ha possibilidade de detec¢do de vapores de aminas com
espectrometria de massas associada a cromatografia liquida de alta performance ou
cromatografia gasosa, contudo sdo equipamentos caros, com tempo de resposta
lento, além de serem robustos e complexos, o que os tornam recursos inadequados

para facil monitoramento em tempo real e de campo'318,
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1.5 EMBALAGENS INTELIGENTES E ATIVAS PARA REDUGCAO DO
DESPERDICIO DE ALIMENTOS

Os desafios da alta demanda de uso de embalagens, a deterioragdo precoce
de alimentos e os riscos expostos a saude humana tem motivado estudos para
solugdes inovadoras. As embalagens tradicionais derivadas de petréleo apresentam
diversas limitagdes como prazo de validade fixo, ndo contém propriedades que
auxiliem no prolongamento da vida util do alimento e seu monitoramento de qualidade,
além de ser um poluente ambiental'®. A vida util de alimentos pode ser prolongada e
o desperdicio minimizado ao inserir o uso de embalagens inteligentes e ativas nas

cadeias de suprimentos do setor agroalimentar?.
1.5.1 Embalagem inteligente

A embalagem inteligente possui indicadores bioldgicos ou quimicos que podem
ser anexados no interior ou exterior da embalagem a fim de indicar a qualidade do
alimento, especialmente, durante o armazenamento e transporte'?°. Esses sensores
podem detectar variagbes fisioldogicas do alimento por causa da degradacgao
microbiana e quimica e serem usados como indicador de frescor do alimento através
da mudanga de cor de corantes organicos facilmente visivel, de forma rapida e pratica
para o distribuidor e consumidor do produto2°-2",

Corantes que respondem a estimulos sao ideais para serem usados em
sensores, sendo a incorporagado de um croméforo halocrémico ideal, ja que permite a
funcionalidade de deteccao do sensor com a variacdo do pH circundante proveniente
dos vapores de aminas biogénicas??. Outras moléculas de monitoramento alvo
utilizando indicadores que sao sensiveis ao pH incluem NH4, SO2 e acidos
organicos?0,

Para embalagens de carne, um exemplo de indicador de frescor € o corante de
pH azul de bromotimol para monitoramento de diéxido de carbono formado como
resultado do crescimento microbiano. O elevado nivel de diéxido de carbono reage
com o corante e ocorre sua mudancga de cor. Outros exemplos de corantes sdo roxo
de bromocresol, azul de xilenol, vermelho de cresol, verde de bromocresol, vermelho
de metila, vermelho de fenol e alizarina®.

O corante alizarina e amarelo de alizarina tém sido utilizado em polimeros com

a proposta de indicador de frescor em embalagens inteligentes para
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alimentos?22324.25 Assim como o corante amarelo de alizarina, Figura 2, o pyrylazo

também apresenta um grupo azo (N=N) em sua estrutura, Figura 32627
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Figura 2 — Representacao do azo corante amarelo de alizarina.
Fonte: Chouaybi et al. (2023)%.
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Figura 3 — Representagdo do azo corante pyrylazo em meio equilibrio acido-base,
sendo acido a esquerda e basico a direita. A letra “B” representa a base de Bronsted-
-Lowry.

Fonte: Santos et al. (2024) — Adaptado?’.

O pyrylazo é um azo-corante recém-descoberto e pode ser uma alternativa
interessante para dar funcionalidade indicadora de frescor as embalagens inteligentes
emergentes. O pyrylazo possui propriedade halocrémica, cor vermelha em meio
acido/neutro e amarelo em meio basico, além de haver estudos que indicam sua
mudanca de coloragdo em presenca de diversas aminas?’. O presente trabalho adotou
0 uso do corante pyrylazo como estratégia para desenvolver um sensor indicador de
frescor para embalagens de produtos carneos.

O uso de um sensor indicador de frescor pode auxiliar no monitoramento da
qualidade do alimento e detectar possiveis falhas no armazenamento das cadeias de
frios, auxiliando a prevenir desperdicio e oferecendo produtos alimentares mais

seguros.
1.5.2 Embalagem ativa

Em concordancia com as preocupagdes em ofertar alimentos seguros, com boa
qualidade nutricional e minimamente processados, a embalagem ativa corrobora para
alcancar o oferecimento inovativo de uma embalagem que vai além da abordagem de

uma embalagem convencional para alimentos. A embalagem ativa possui nao
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somente funcdo de protecdo contra poeiras, umidade, luz, gases e outros
contaminantes, mas também aditivos que auxiliam no prolongamento da vida util do
alimento?.

Ha dois tipos de embalagens ativas, com sistemas absorvedores e emissores.
Embalagens com sistemas absorvedores tém a funcdo de deter os principais
compostos, didoxido de carbono, oxigénio, agua e etileno, que propiciam a degradagao
do alimento e podem estar em contato com o alimento ou na atmosfera interna da
embalagem. As embalagens com sistemas emissores contém substéncias como
aditivos conservantes, antioxidantes e antimicrobianos que sao liberados de forma
gradativa20-28,

O uso de aditivos antimicrobianos naturais tem sido explorado para o
desenvolvimento de embalagens ativas antimicrobianas, como 6leos essenciais de
alecrim, alho e orégano, além de extratos de plantas e até mesmo residuos como a
semente do abacate?°30:31.32,

A semente do abacate Persea americana, contém em sua composi¢cao
compostos fendlicos e acidos graxos insaturados (oleico, linoleico e linolénico) que
contribuem para a propriedade antimicrobiana. Além disso, o carogo é considerado
um subproduto, sendo descartado apés o uso da polpa do fruto, gerando toneladas
de residuos®334. A semente de abacate é originaria do México, mas também é
encontrado em varias regides do Brasil e foi selecionada como 6tima opgao para

aditivo antimicrobiano no desenvolvimento da embalagem ativa do presente trabalho.

1.6 O IMPACTO AMBIENTAL DAS EMBALAGENS UTILIZADAS NAS
CADEIAS DE SUPRIMENTOS

A Organizacao para Cooperacao e Desenvolvimento Econémico (em inglés,
Organisation for Economic Cooperation and Development, OECD) alerta que o uso
crescente de plasticos e seu descarte inadequado € um grande desafio ambiental®.
O aumento da conscientizacdo sobre a preservacdo dos recursos naturais e o
crescimento sustentavel tem levado os consumidores a fazerem escolhas mais
conscientes e ecologicamente responsaveis ao adquirir produtos. Alinhada as
preocupacgdes ambientais, a OECD tem buscado informar e apoiar medidas
econdmicas, financeiras, comerciais, sociais € ambientais que auxiliem na superagcao

do desafio gerado pelos plasticos derivados de petroleo.
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De acordo com a OECD, sem politicas mais rigidas, a quantidade de plasticos
produzidos continuara a aumentar em todo o mundo e permanecera a superar O
crescimento populacional global. A produgao e o uso global de plasticos em 2020 foi
de 435 Mt, sendo que podem ter um aumento de 70% até 2040, atingindo a marca de
736 milhdes de toneladas®.

O uso de embalagens convencionais a base de petréleo para alimentos
contribui significativamente para o aumento dos residuos plasticos. Além disso, essas
embalagens oferecem protecgao limitada contra fatores quimicos, fisicos e biolégicos,
0 que agrava o problema da perda de alimentos com vida util curta, sendo ainda uma

questéao relevante no setor®.
1.7 BIOPLASTICOS COMO SOLUCAO AMBIENTALMENTE CORRETA

Alinhada a ideia de oferecer e consumir alimentos saudaveis e seguros, 0 uso
de bioplasticos como alternativa sustentavel para producdo de embalagens
ecologicamente corretas vem atraido a atencdo no setor agroalimentar. Os
bioplasticos sao produtos poliméricos produzidos a partir de fontes naturais e recursos
renovaveis e alguns desses materiais, em condi¢gdes adequadas, podem ser
biodegradaveis e/ou compostaveis. A sintese desses materiais envolve comumente o
uso de proteinas, 6leo vegetal, celulose e amido®’.

Os bioplasticos sdo um subconjunto dos biopolimeros, que por sua vez sao
definidos como polimeros que poder ser biodegradado pela acdo enzimatica de
microbios?. Os biopolimeros surgiram da crescente preocupagdo para o
desenvolvimento de materiais verdes e sustentaveis devido a reserva limitada de
petroleo e em contrapartida a alta demanda de seus residuos plasticos nocivos ao
meio ambiente™38,

Ja foi relatado que plasticos provenientes de petrdleo é o terceiro maior
acumulador de residuos urbanos e apenas 3% sao de fato reciclados. O efeito toxico
do acumulo ou incineramento desses plasticos e os novos requisitos para uma
embalagem mais sustentavel levou a busca de bioplasticos ou recursos
biodegradaveis®.

A biodegradabilidade esta relacionada a estrutura quimica do material formado
e ndo com a sua origem. Assim, o tipo de ligagdo quimica define o periodo de

biodegradacao. Polimeros naturais que contém carbono na estrutura, como lignina,
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queratina, celulose, gelatina e amido sdo considerados biodegradaveis ou
compostaveis?C,

A oxidacao enzimatica de grupos hidroxilas proporciona a formagao de grupos
carbonila, causando a clivagem na cadeia polimérica, que por sua vez diminui a massa
molar. Esses compostos de baixo peso molecular sdo mais facilmente degradados
pelas enzimas. Heteropolimeros, com atomos diferentes do carbono, sdo mais
propensos a biodegradacao por serem mais susceptiveis a hidrolise, o que leva a
menor peso molecular dando aos microrganismos mais locais de ataque®. A Figura 4
mostra um esquema que ilustra 0 mecanismo de degradacgao de produtos bioplasticos

através de microrganismos.
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Figura 4 — Esquema geral do mecanismo de degradacédo de produtos plasticos

através de microrganismos.
Fonte: Asgher et al. (2020) — Adaptado®.

Compésitos a base de fibras naturais e biopolimeros tém sido vistos como boa
alternativa de materiais sustentaveis, além de apresentarem propriedades muito
atrativas. A resposta mecanica desses materiais € fundamental, uma vez que sua
durabilidade, flexibilidade, resisténcia e tenacidade sao fatores importantes para um
bom desempenho da embalagem?°38,

Um biomaterial muito versatil é a celulose bacteriana (CB), Figura 5, sendo um

material natural nanofribilar extrudado e feito por bactérias unicelulares que utilizam a
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energia quimica proveniente de substratos renovaveis. Também tem a vantagem de
ser um biopolimero puro, sem necessidade de extragdo e purificagdo como outros
biopolimeros, além disso possui estabilidade térmica, resisténcia mecanica e
biocompatibilidade. As fibras da CB sao formadas por uma rede tridimensional

altamente porosa, e de elevada area superficial3%4941,

Figura 5 — Celulose bacteriana entumecida em agua.
Fonte: Elaborada pela autora (2025).

A CB possui duas regides: cristalina e amorfa. A primeira apresenta filamentos
de celulose altamente ordenados e de forma paralela. A segunda consiste em fibras
ordenadas aleatoriamente. A presenca de regides cristalinas favorece a resisténcia a
tracdo e sua estrutura, Figura 6, permite alta capacidade de retengédo de agua entre

95 e 98%, o que permite a inser¢do de substancias hidrosoltveis*'.
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Figura 6 — Estrutura quimica da CB e sua organizagdo com ligagdes de moléculas de

agua e agua livre.
Fonte: Girard; Chaussé; Vermette (2024) — Adaptado*'.
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Diversas bactérias sdo produtoras de celulose, entre elas os géneros Sarcina,
Komagataeibacter, Acetobacter, Gluconobacter, Rhizobium e Agrobacterium. O meio
de cultura mais usado para a producdo de CB é o meio Hestrin e Schramm, com
glicose, peptona e extrato de levedura, que servem como fontes de carbono e
nitrogénio a serem metabolizados pelas bactérias a fim de produzir a CB3%41,

A CB é formada por longas cadeias de unidades de B-D-glucopiranose ligadas
entre si por ligagdes glicosidicas B1-4, deixando livre em sua superficie um grupo
hidroxila3®. Esses grupos hidroxilas reativos permitem diferentes funcionalizagdes e
seu baixo custo e relativa simplicidade de producdo a torna um 6timo material para
sensores de embalagens inteligentes3%41,

Outro biomaterial muito atrativo para sensores de embalagens inteligentes é a
fibroina da seda (FS), um material natural fibroso e com excelente biocompatibilidade,
baixa toxicidade, degradabilidade ajustavel e transparente na regido do visivel424344,
A FS pode ser produzida por diferentes artropodes, como bichos-da-seda, aranhas,
vaga-lumes, crisopideos e acaros*®.

A FS proveniente do casulo produzido pelo bicho-da-seda Bombyx mori é
comumente utilizada devido ao maior rendimento de fibras, Figura 74°. O casulo é
formado por duas proteinas, a FS e a sericina. A FS é uma proteina fibrosa e um
componente estrutural semicristalino que confere rigidez e resisténcia, ja a sericina é
uma proteina amorfa que mantém as fibras da FS juntas. Ao remover a proteina
sericina da seda, a FS passa a ser imunologicamente inerte e possui baixo potencial

inflamatorio*2:43.46

Figura 7 — Casulos provenientes do bicho-da-seda.
Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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A FS é um copolimero formado por uma cadeia leve e uma pesada que se
conectam por uma ligacao de dissulfeto (—-S—S-). Os principais aminoacidos presente
na FS séo glicina (Gli) com 43%, alanina (Ala) com 30% e serina (Ser) com 12% além
de tirosina (Tir) e valina4246:47:48,

A cadeia pesada tem uma estrutura primaria com 12 dominios hidrofébicos que
se repetem e sao separados por 11 regides hidrofilicas curtas. A estrutura secundaria
€ determinada pelos dominios hidrofébicos. Mais detalhadamente, a cadeia pesada
possui uma sequéncia de seis aminoacidos Gly-Ala-Gly-Ala-Gly-Ser e repeti¢gdes de
Gly-Ala/Ser/Tir com possibilidade de formagéo de cristais anti-folha paralela*?46.4748,

Em contrapartida, a cadeia leve nao apresenta repeticao o que Ihe confere um
carater hidrofilico e levemente elastico. A FS possui duas estruturas cristalinas
principais, seda | e seda Il. A seda | apresenta um sistema ortorrdbmbico e uma
estrutura metaestavel. A seda Il apresenta um sistema monoclinico e uma estrutura
anti-folha paralela. As ligagdes de hidrogénio aos segmentos adjacentes sao
majoritariamente responsaveis pela resisténcia e tragdo da FS*3,

A Figura 8 ilustra a estrutura quimica da FS e sua organizagdo com interagdes

intramoleculares (circulado em azul) e intermoleculares (circulado em laranja).
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Figura 8 — (A) Estrutura quimica da FS e sua organizacdo com interagdes
intramoleculares e intermoleculares; (B) imagem da solugao de FS apods ser dissolvida

em mistura de solvente agua, etanol e cloreto de calcio e dialisada em agua.
Fonte: Asakura (2021) — Adaptado*’; Imagem contida na Figura 7 (B) foi elaborada pela autora (2025).

Além disso, a formacéao da seda | e || dependem do processo, sendo a seda |

uma estrutura secundaria amorfa e soluvel em agua composta principalmente de a
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hélice e espirais aleatorias, e seda |l, caracterizada pela presenca de ao menos 55%
de estruturas de folha B antiparalelas cristalinas*242,

O processamento da FS pode induzir o rearranjo da proteina de a hélice para
estruturas de folha B e a partir da formagéo de ligagdes de hidrogénio, os dominios
hidrofébicos da cadeia pesada podem formar folha 3 antiparalelos cristalinos. Assim,
as propriedades mecanicas e biodegradabilidade s&o promissoras para uso em
embalagens inteligentes, uma vez que podem ser ajustadas de acordo com a
quantidade de folhas B presentes, dando um carater mais rigido e resistente a
degradagéo de acordo com o aumento de folhas 424,

Além disso, ha estudos que mostram um sinergismo das propriedades fisico-
quimicas ao combinar a CB como reforgo a materiais feitos a base de FS*°%0, Diante
das excelentes propriedades fisico-quimicas apresentas pelos biopolimeros CB e FS,
ambos foram escolhidos para serem estudados como matriz polimérica do bioplastico
e para a inserg¢ao do corante halocrémico pyrylazo a fim de desenvolver um sensor
indicador de frescor. A Figura 9 ilustra a embalagem inteligente indicadora de frescor

desenvolvida no presente trabalho.

N

Figura 9 - llustragdo da embalagem inteligente com sensor indicador de frescor de
produto carneo através da mudanca de cor, roxo para amarelo, sendo préprio e

impréprio para consumo, respectivamente.
Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Estudos também demonstram o uso de amido de diversos materiais vegetais
para embalagens de alimentos como alternativa sustentavel aos plasticos derivados
do petréleo®’. O amido é um polissacarideo vegetal, com étima relagdo custo-
beneficio, abundancia e propriedades que levam a formacédo de filme3°5', Esse
polissacarideo é formado por unidades de glicose, amilopectina e amilose conforme

ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 — Estrutura do amido com as cadeias de (A) amilose e (B) amilopectina; (C)

imagem de amido de milho em po.
Fonte: Nelson e Cox (2023)%2; Imagem contida na Figura 8 (c) foi elaborada pela autora (2025).

Os filmes e revestimentos feitos de amido possui matriz predominantemente
amorfa e grupos —OH livres, com possibilidade de funcionalizagdo e combinagéo de
aditivos naturais. Estudos demonstram o desenvolvimento de filmes de amido com
adicao de ervas, frutas, vegetais, 6leos essenciais e sementes como reforgo estrutural
e/ou propriedades antimicrobianas®'.

Para ter bom desempenho e boa aceitagdo no mercado, algumas propriedades
dos filmes, tais como: barreira ao vapor de agua, barreira a gases, solubilidade em
agua, capacidade de alongamento e resisténcia a tracdo sao muito importantes.
Dessa forma, a adicao de aditivos plastificantes, como o glicerol, é feita a fim de
melhorar essas propriedades fisicas e mecanicas®34.

O glicerol, cujo nome comercial é glicerina, € comumente utilizada como reforgo
para as propriedades do filme com base de amido de milho, pois € um aditivo
plastificante capaz de proporcionar boa qualidade no filme biodegradavel a ser
desenvolvido. Além disso, se trata de uma matéria prima renovavel capaz de promover
melhorias na estrutura de polimeros rigidos e quebradigcos como no caso dos filmes
de amido de milho%+%%,

Aditivos naturais com propriedades antimicrobianas combinados com amido
estdo em foco para o desenvolvimento de embalagens ativas®'. Assim, o amido foi

escolhido para compor a matriz polimérica do bioplastico, o glicerol como plastificante
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e, como exposto anteriormente, a semente do abacate Persea americana como
funcionalizagdo antimicrobiana para o desenvolvimento da embalagem ativa do
presente trabalho. A Figura 11 ilustra a embalagem ativa antimicrobiana desenvolvida

no presente trabalho.

Figura 11 — llustragdo da embalagem ativa com funcéo antimicrobiana, contendo um
filme na parte superior da embalagem com propriedade antimicrobiana para aplicagéo

em frutos.
Fonte: Elaborada pela autora (2025).



73
5 CONCLUSAO

A crescente preocupagao com o desperdicio de alimentos e o acumulo de
residuos de embalagens a base de petroleo levou a uma busca crescente por
embalagens sustentaveis que prolonguem a vida util dos produtos. Para ajudar a
superar esses problemas, duas embalagens foram desenvolvidas, uma inteligente
como sensor indicador de frescor e outra ativa com atividade antimicrobiana.

Para o desenvolvimento da embalagem inteligente como sensor indicador de
frescor é possivel afirmar que o filme de FS apresentou maior espessura em relagao
ao filme de CB, além disso, para as combinagcdes desses biopolimeros, FS/CB-1,
FS/CB-2 e FS/CB-3, apresentou maior espessura conforme maior quantidade de FS
presente no filme. As microgafias de MEV indicaram que os biopolimeros FS/CB-1,
FS/CB-2 e FS/CB-3 possuem nanofibras em suas estruturas e alta area superficial.
Os espectros de FTIR dos filmes FS/CB-1, FS/CB-2 e FS/CB-3 nao apresentaram
formagdo de novas bandas quando comparados aos polimeros individuais (filmes
puros de FS e CB), sugerindo que ndo houve mudang¢a quimica dos materiais
precursores e que, provavelmente, as propriedades de biodegradagdo e
compostagem foram mantidas.

A partir do ensaio de opacidade foi possivel notar que o aumento no teor de CB
elevou a opacidade, de modo que o inverso também ocorreu considerando o teor de
FS adicionado na composi¢cdo dos filmes. Por meio dos ensaios de DMA o filme
FS/CB-3 (60% FS e 40% CB) apresentou menor rigidez, o que o tornou uma boa
alternativa para compor o sensor indicador de frescor. Ao selecionar o corante
halocrémico, pyrylazo, para compor o sensor indicador de frescor, procedeu-se com
ensaios de citotoxicidade e mutagenicidade, o que revelou resultados seguros para
aplicagdo em embalagens de alimentos.

As curvas de absorbancia cinética do pyrylazo ao ser inserido nos filmes
biopoliméricos mostrou maior velocidade e interagdo com o filme de FS em
comparacgao ao filme de CB. Ao considerar o mesmo tamanho para todos os filmes,
as amostras de FS/CB-1, FS/CB-2e FS/CB-3 apresentaram maior velocidade de
adsorcdo do corante quando comparados aos filmes puramente de FS e CB,
sugerindo que houve um sinergismo na afinidade do pyrylazo pelos filmes FS/CB-1,
FS/CB-2e FS/CB-3. Os testes de liberagao do pyrylazo dos filmes biopolimericos foi

positivo, uma vez que revelaram uma baixa liberagao do corante.
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Os espectros de FTIR dos filmes FS-Pyr, CB-Pyr, FS/CB-3-Pyr e FS/CB-3-Pyr-
apds 6 meses de congelamento ndao apresentaram mudanga quimica em suas
estruturas e possivelmente a biodegradabilidade dos biopolimeros foi mantida, além
da CB mostrar ser um reforgo estrutural positivo ao ser combinado a estrutura mais
fragil da FS. Testes colorimétricos da solugéo de pyrylazo e do filme FS/CB-3-Pyr em
presenga de aminas biogénicas foi realizado e revelou que o propriedade halocromica
do corante foi mantida ao ser inserido ao filme FS/CB-3. A prova de conceito do filme
FS/CB-3-Pyr, como sensor indicador de frescor, indicou que a sensibilidade ao pH foi
mantida sob condi¢gdes simuladas de armazenamento em presenca de amostras reais
de produtos carneos.

Além disso, o teste colorimétrico combinado ao microbiolégico indicou que o
sensor proposto tem sua coloragdo modificada conforme ha o aumento de compostos
volateis basicos e que, por sua vez, sao originados do aumento do metabolismo e
crescimento microbiano. O conjunto de estudos descritos mostrou que o
desenvolvimento do sensor indicador de frescor, FS/CB-3-Pyr, tem potencial para ser
uma alternativa sustentavel e eficaz para o monitoramento do frescor de produtos
carneos.

Em relagdo a embalagem ativa antimicrobiana, pode-se afirmar que os
resultados de espessura e taxa de permeacao ao vapor de agua foram semelhantes
para ambos os filmes sintetizados, AG e AGA. Micrografias de MEV revelaram que a
adicdo da semente de abacate em pé ao filme de AG contribuiu para uma superficie
mais homogénea. Os espectros de FTIR mostraram que nenhum novo grupo funcional
foi formado quando a semente de abacate em p6 foi combinada com o filme de AG,
sugerindo que a biodegradabilidade e as propriedades antimicrobianas foram
mantidas.

O teste de opacidade indicou menor absorcao de radiagao UV no filme de AGA
devido a adicdo da semente de abacate em po, Persea americana. Além disso, a
Prova de Conceito demonstrou a potencial atividade antimicrobiana do filme de AGA.
Os materiais recém-desenvolvidos, AG e AGA, podem ser classificados como
bioplasticos e os resultados corroboram que o fiime de AG é uma alternativa
sustentavel aos plasticos a base de petroleo. Além disso, ao combinar sementes de
abacate (Persea americana) ao filme de AG, obteve-se um material promissor, o AGA,
para ser aplicado como bioplastico em embalagens de frutas com atividade

antimicrobiana, a fim de prolongar a vida util de frutas como morangos.
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Dessa forma, a investigacdo de diferentes matérias-primas biopoliméricas
mostraram potencialidades para compor bioplasticos a partir de fontes renovaveis,
fibroina da seda, celulose bacteriana, amido de milho e residuos como a semente do
abacate. O estudo das caracteristicas e propriedades dos novos materiais indicaram
potencialidades para suas aplicagcbes em embalagens inteligentes e ativas, o que
contribui para promover a sustentabilidade ambiental, reduzir o desperdicio de

alimentos e aumentar a segurancga alimentar.
PERSPECTIVA

A fim de compreender e avaliar de forma mais completa a aplicacdo do sensor
indicador de frescor e da embalagem antimicrobiano no mercado € importante seguir
com mais estudos fisico-quimicos e econémico. Entre eles, realizar ensaios de CG-
MS para quantificar a concentragdo minima de aminas biogénicas, como cadaverina
e putrescina, capazes de serem detectadas pelo sensor indicador de frescor. Estudos
microbioldgicos mais completos acerca da atividade antimicrobiana e ensaios de DMA
da embalagem ativa.

Além disso, realizar ensaios de solubilidade e testes para verificar a capacidade
de biodegradacado e/ou compostagem das duas novas tecnologias. Elaborar um
estudo para estimar o custo de produgdo das tecnologias em nivel laboratorial e
analisar a escalabilidade. Também € importante ressaltar que ha estudos de mercado
que revelam que os consumidores estdo dispostos a pagar um valor maior para
produtos totalmente rastreaveis, ambientalmente corretos e mais seguros®.

Além disso, o mercado de embalagens inteligentes e ativas apresenta uma
trajetoria de crescimento consistente, com estimativas indicando um valor de US$
15,43 bilhdes em 2025. Considerando uma taxa de crescimento anual composta
(CAGR) de 6,55%, projeta-se que esse segmento alcance US$ 21,19 bilhdes até o
ano de 2030%°. O sensor indicador de frescor para embalagens inteligentes e a
embalagem ativa antimicrobiana sao tecnologias promissoras para terem seus
estudos continuados e aplicadas no cenario atual € nos préoximos anos como forma
sustentavel de agregar valor ao mercado das embalagens e alimentos, reduzindo o

desperdicio de alimentos e poluicdo do meio ambiente.
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