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RESUMO

A crescente demanda por alimentos tem contribuido para o aumento de residuos plasticos, principalmente
provenientes de embalagens. Em 2020, apenas 23,1% dos residuos plasticos pos-consumo foram reciclados
no Brasil, resultando em uma significativa quantidade de residuos nao biodegradaveis que permanecem no
ambiente por longos periodos, afetando a salde humana e o meio ambiente. A maior parte desses residuos
provém de embalagens de alimentos tradicionais a base de petréleo, como polietileno, polipropileno e
poliestireno. Estima-se que anualmente, 31,9 milhGes de toneladas de residuos plasticos entram no
ambiente, com uma parcela consideravel contaminando os oceanos. Apesar desses desafios ambientais, a
expectativa é que a demanda por plasticos continue a crescer para atender as necessidades eficientes de
recursos da sociedade (FERREIRA et al., 2022).

Palavras-chave: Nanotecnologia, Embalagens inteligentes, Alimentos.

1 INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos tem contribuido para o aumento de residuos plasticos,
principalmente provenientes de embalagens. Em 2020, apenas 23,1% dos residuos plasticos pds-consumo
foram reciclados no Brasil, resultando em uma significativa quantidade de residuos nao biodegradaveis que
permanecem no ambiente por longos periodos, afetando a salde humana e 0 meio ambiente. A maior parte
desses residuos provém de embalagens de alimentos tradicionais a base de petroleo, como polietileno,
polipropileno e poliestireno. Estima-se que anualmente, 31,9 milhdes de toneladas de residuos plasticos
entram no ambiente, com uma parcela considerdvel contaminando os oceanos. Apesar desses desafios
ambientais, a expectativa é que a demanda por plasticos continue a crescer para atender as necessidades
eficientes de recursos da sociedade (FERREIRA et al., 2022).

Emerge nesse contexto, o papel da nanotecnologia considerada uma tecnologia revolucionaria na
producdo de bens e servicos, sendo amplamente aplicada em setores como alimentos, farmacéuticos
cosméticos e industria quimica. A nanociéncia e nanotecnologia sdo as novas fronteiras deste século,
recentemente aplicadas na agricultura e alimentos. Suas aplicac@es incluem distribuicéo de drogas, produtos
farmacéuticos, entrega inteligente de nutrientes e nanoencapsulacdo de nutracéuticos. Tecnologias
avancadas, como microarrays de DNA, microeletromecénicos e microfluidicos, estdo desbloqueando o
potencial da nanotecnologia em alimentos (FARIA, 2019 apud SOUZA et al., 2022). Essas tecnologias ja
foram aplicadas em eletrdnica, comunicagdo, producdo de energia, remédios e alimentos industriais,
buscando imitar nanodispositivos naturais (SANTOS, 2018 apud SOUZA et al., 2022).

A nanotecnologia contribui significativamente em todas as areas da industria e recentemente vem
sendo destaque na industria alimenticia, especialmente dentro do campo de embalagens. Constata-se, que
0 mercado de embalagens inteligentes estd em constante crescimento, e a inovacgdo é crucial para as
empresas se destacarem em meio a concorréncia. Em tempos de competitividade, a criatividade e inovacéo

sdo essenciais para manter produtos no mercado.
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Segundo Schimmelfenig, Santos e Bernieri (2009, apud HOSSAKI; VOLANTE, 2018), as
embalagens inteligentes s&o cruciais na era atual, conectando consumidor, produto e marca. Para a industria
alimenticia, evitar o desperdicio, reduzir custos e garantir a qualidade de seu produto € extremamente
importante. A aplicacdo da nanotecnologia ird adicionar valor, devido aos baixos custos de manufatura, um
exemplo disso é a nanoparticula de cerdmica que pode ser formada em superficies de materiais volumétricos
utilizando mais baixas temperaturas que outros materiais, reduzindo assim os custos (HOSSAKI,
VOLANTE, 2018). Portanto, o principal desafio da industria de alimentos é a perda de qualidade durante
0 armazenamento, aumentando o desperdicio (BOLUMAR et al, 2014 apud ONGARATTO; VITAL;
PRADO, 2022).

2 OBJETIVO

Considerando que as embalagens desempenham varias fungdes, ndo se restringindo apenas a
guardar o produto, emerge o objetivo central deste estudo, que visa analisar o estado da arte das pesquisas
sobre embalagens inteligentes para conservar, proteger, facilitar o transporte, assim como também interagir
com o consumidor informando sobre o produto e cativando-o a compra-lo (HOSSAKI; VOLANTE, 2018).

Apesar de atrair investimentos e impulsionar a economia, surgem preocupacGes com possiveis
riscos para a salude e o meio ambiente, pois conforme aumenta a populacdo, maior serd o nimero de
consumidores, consequentemente, aumentara os residuos plasticos (FERNANDES; OLIVEIRA, 2019).
Assim, pesquisas que permitam a producdo de embalagens inteligentes e sustentaveis, podera amenizar
futuros riscos e impactos para a sociedade e 0 meio ambiente. Nesse enfoque, faz-se necessario avancar nas
pesquisas a fim de analisar as possibilidades e limitages do referido produto.

Nessa linha, a Figura 1 ilustra o objetivo deste estudo ao elencar a analise das aplicacdes da

nanotecnologia em embalagens inteligentes para alimentos.
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Figura 1 — Nanotecnologia e embalagens inteligentes para alimento
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Fonte: Elaborada pelos autores.

3 METODOLOGIA

O artefato tecnoldgico que compde este estudo é embalagem ativa inteligente, tecnologia produzida
para preservar a qualidade, prolongar a vida Util e monitorar o estado do produto. Segundo pesquisadores,
¢ a embalagem do futuro por fazer uso de alta tecnologia e técnicas avancadas com aplicacdo de
nanotecnologia (ONGARATTO; VITAL; PRADO, 2022; DURAN et al., 2019). Este tipo de embalagem
surge como aprimoramento para as principais fun¢es de uma embalagem, que sdo contengéo, protecao,
conservacdo e informacdo. As embalagens ndo apenas atraem, mas também protegem o0s alimentos,
mantendo sua qualidade. Assim, o presente trabalho explora a aplicacdo da nanotecnologia no
desenvolvimento de embalagens, permitindo analisar como essa tecnologia pode contribuir para a
durabilidade do alimento, bem como os beneficios para o consumidor (HOSSAKI; VOLANTE, 2018).

Visando aprofundar o tema sobre as aplicagdes da nanotecnologia na producdo de embalagens
inteligentes para armazenamento de alimentos, foi aplicada a metodologia da Revisdo Sistematica na
Literatura (RSL) (CROSSAN e APAYDIN, 2010), visando reunir um substrato tedrico-pratico de pesquisas
na area. A busca sistematica foi realizada em bases de dados da Capes, Scielo e Google Académico, no
periodo de 2018 a 2023. Adicionalmente, foi realizada uma pesquisa aleatoria em fontes que permitiram

compilar informag6es relevantes para analise, conforme descritos no corpo deste trabalho.



4 DESENVOLVIMENTO

Para Costa, Sales Junior e Souza (2019, p. 1) “o desenvolvimento de novas tecnologias de
embalagens vem crescendo com a finalidade de garantir a qualidade sensorial e nutricional dos alimentos,
bem como a seguranca alimentar do consumidor, pois evitam a deterioracdo fisica, quimica e
microbioldgica do alimento”.

Segundo a literatura, foi possivel identificar dois tipos de embalagens, a ativa e a inteligente, que
apesar de terem conceitos diferentes sdao interligadas e atuam juntas na preservacdo do produto. Como
atuam em conjunto, uma embalagem pode ser ativa e inteligente a0 mesmo tempo.

Segundo Ongaratto, Vital e Prado (2022, p. 2), “as embalagens ativas interagem com o produto a
fim de proporcionar uma caracteristica positiva pelo controle da sua qualidade, protegendo e aumentando
a vida atil dos alimentos por meio da incorporagdo de compostos ativos”. Deste modo, o uso da embalagem
ativa se da por meio da aplicacéo de tecnologias para a preservacao e controle do produto. Para o controle
feito pela embalagem ativa é importante a atuacdo da embalagem inteligente no monitoramento e
fornecimento de informaces sobre o estado e qualidade do produto.

As embalagens inteligentes sdo desenvolvidas baseadas em biossensores nanotecnoldgicos e sao
assim chamadas, pois interagem com o consumidor mostrando o estagio de maturacdo do produto no caso
de frutas, ou deterioracdo no caso de produtos carneos, pelos sensores de qualidade. Alguns desses sensores
sdo conhecidos como lingua ou nariz eletrnico, que mostram, por exemplo, as altera¢Bes de cor quando o
produto estiver improprio ao consumo (ONGARATTO; PRADO VITAL, 2022). O monitoramento e
protecdo feito por este tipo de embalagem traz beneficios durante grande parte do ciclo de vida do produto,
comega com a preservacao do produto durante o transporte e continua com a facilidade identificar produtos
em mau estado durante a entrega ao vendedor ou até mesmo a venda ao consumidor.

O uso de nanosensores tem sido essencial para verificar a qualidade do produto, de modo que realiza
0 monitoramento de tudo que acontece com o produto desde 0 momento que é embalado. Segundo Moore
(2009, apud HOSSAKI; VOLANTE, 2018) a solucdo proposta a industria de alimentos para identificar se
a embalagem foi violada é a aplicacdo de uma tinta inteligente de oxigénio com indicadores nanocristalinos,
assim seria possivel identificar a presenca de oxigénio na embalagem. Trabalhando junto a outras
tecnologias, nanosensores podem identificar se ha deterioracdo do produto causado por qualquer erro
durante o processo de embalagem.

De acordo com informagdes da Associagdo Brasileira de Embalagens (ABRE, 2019), as embalagens
inteligentes com  nanossensores auxiliam na identificacio de gases nos alimentos que estdo se
deteriorando, tendo o intuito de alertar os consumidores. Segundo Moore (2009 apud HOSSAKI;
VOLANTE, 2018) pesquisadores da Bayer Polimers produziram através da tecnologia de nanoparticulas,

embalagens plasticas mais resistentes ao ar, feito com nanoparticulas de prata e zinco, tem a funcéo de
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descartar micro-organismos que estraguem o alimento. Ambas ndo alteram as caracteristicas dos alimentos.
Um exemplo é em ajudar a manter carnes frescas e sem contaminagdo por um periodo maior, como é

apresentado na Figura 2 utilizando tomates.

Figura 2 - Exemplo de nanoesfera de prata

Sem nanoprata Com nanoprata

Fonte: SCHRAMM, 2012 apud HOSSAKI; VOLANTE, p. 624, 2018.

Segundo a Revista Embalagem Marca (2012 apud HOSSAKI; VOLANTE, 2018) uma equipe do
MIT — Instituto de Tecnologia de Massachusetts nos Estados Unidos, com o objetivo de evitar o desperdicio
em embalagens de alimentos viscosos desenvolveram um liquido ndo toxico e superviscoso, evitando que
restos dos alimentos figuem grudados nos recipientes. Um grupo de engenheiros e nanotecnologistas do

MIT, batizou o liquido como “LiquiGlide” que se trata de um revestimento lubrificante permitindo
que os produtos deslizem com facilidade. Os compostos quimicos utilizados de acordo com os engenheiros
do MIT s&o aprovados pela agéncia reguladora de alimentos e remédios dos Estados Unidos (FDA). Com
esse novo revestimento afirmam que cerca de um milhdo de toneladas de alimentos poderiam ser poupados
do desperdicio (HOSAAKI; VOLANTE, 2018).

Para prolongar a vida util de carnes frescas, as embalagens ativas e inteligentes séo estudadas.
Embalagens ativas incorporam compostos antimicrobianos e antioxidantes, enquanto as inteligentes
interagem visualmente com o consumidor, utilizando biossensores para rastreabilidade. Feitas de
biopolimeros e compostos gasosos, essas tecnologias buscam preservar carnes, reduzir impactos ambientais
e garantir seguranca alimentar. No entanto, nem todas as pesquisas sdo aplicaveis em larga escala na
industria, destacando a importancia de avancos relevantes (FANG et al., 2017 apud ONGARATTO;
VITAL; PRADO, 2022).

As embalagens ativas interagem com o produto a fim de proporcionar uma caracteristica positiva
pelo controle da sua qualidade, protegendo e aumentando a vida util dos alimentos por meio
da incorporacdo de compostos ativos (ONGARATTO, VITAL, PRADO, 2022). Deste modo, 0 uso da

embalagem ativa se da por meio da aplicacdo de tecnologias para a preservacao e controle do produto. Para
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o controle feito pela embalagem ativa é importante a atuacdo da embalagem inteligente no monitoramento
e fornecimento de informacdes sobre o estado e qualidade do produto.

As embalagens ativas e inteligentes possuem caracteristicas que podem ser destacadas, como:
controle de oxigénio, etileno e umidade presente na embalagem para evitar a oxidacdo, amadurecimento e
crescimento de microrganismos em Varios tipos de alimentos. Embalagens com acdo antimicrobiana
contendo agentes que matam ou inibem microrganismos que podem estar presentes nas embalagens.
Indicadores de temperatura, frescor, maturacdo, contaminacao que sao responsaveis por informar o estado
do produto. Uso de codigo de barra ou QR code para mostrar informacdes sobre data de fabricacéo, lote,
origem e rastreabilidade, que sdo extremamente importantes em produtos que exigem controle de qualidade
(ONGARATTO; VITAL; PRADO, 2022).

Apesar da tecnologia usada em embalagens ativas e inteligentes serem avancadas, elas sdo simples.
De acordo com a ABRE (2019), a maioria das embalagens inteligentes utilizam sensores simples, como
monitores quimicos e de pH, que interagem com a atmosfera interna e detectam a presenca de gases,
umidade e outros marcadores de qualidade. A simplicidade, facilidade e baixo custo que as embalagens
ativas e inteligentes trazem, beneficia toda a cadeia produtiva, de modo que a inddstria pode garantir a
preservacao e qualidade do produto, assim tendo a capacidade de fornecer o melhor para o consumidor, que
serdo beneficiadas com a praticidade de se ter todas as informagdes sobre o0 que compde o produto, sobre a
qualidade e preservacéo.

4.1 EMBALAGENS COMESTIVEIS

As embalagens comestiveis podem ser utilizadas pelos revestimentos comestiveis aplicados
diretamente ao produto alimenticio ou pelos filmes pré-formados envolvendo o produto. Os filmes
comestiveis podem ser produzidos pelo processo imido chamado de fundicdo ou seco, conhecido como
extrusdo. Em escala industrial, o0 método mais utilizado é o de extrusdo e a pulverizacdo para deposi¢do do
revestimento na superficie do produto (SUHAG et al., 2020 apud ONGARATTO; VITAL; PRADO, 2022),
como representado na Figura 3:
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Flgura 3 - Waffles envondos em embalagem feita de algas

onte: CHIA

4.2 EMBALAGENS COM INDICADORES DE TEMPO/TEMPERATURA

Os indicadores de tempo e temperatura conhecidos como (TTIs) sdo dispositivos inteligentes que
monitoram e armazenam o histérico de tempo e temperatura do alimento, além de mostrarem ao consumidor
essas informacBes em tempo real. Os TTIs sdo baseados em alteragcbes quimicas, enzimaticas,
microbioldgicas ou mecéanicas e podem ser produzidos como uma etiqueta ou rétulo que fornece resposta
rapida as mudancas de temperatura de armazenamento por meio de mudancas de cor e/ou deformacéo
mecénica e com relagdo a qualidade do alimento (ONGARATTO; VITAL; PRADO, 2022).

Um exemplo de TTI comercializado é da marca 3M (Figura 4), que monitora quando a temperatura
foi excedida e exibe um indicador que se torna azul quando exposto a temperatura acima do recomendado.
O principio do TTI é baseado em uma tira porosa indicadora de percurso, tendo uma extremidade colocada
sobre um reservatorio contendo um corante quimico azul que possui um determinado ponto de fusao
(ONGARATTO; VITAL; PRADO, p. 7, 2022), como mostrado na Figura 4.

Figura 4: Indicador de tempo e temperatura 3MTM (MonitorMark)
@ |
2| 3M . INDEX/INDICE/dJ
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Fonte: ONGARATTO; VITAL; PRADO, p. 7, 2022.

4.3 NUCLEOS INTERPRETATIVOS

Na sintese deste estudo, € valido destacar que o monitoramento do produto por meio da embalagem
concede conforto e praticidade, facilitando o dia a dia. A acdo ativa de conservagédo e prolongagédo da
embalagem garante um estilo de vida mais saudavel, pois elimina a necessidade de adicdo de uma alta
quantidade de conservantes prejudiciais para a saude no alimento. A eficiéncia vem com o melhor
aproveitamento do conteddo das embalagens, proporcionando economia e evitando o desperdicio
(ONGARATTO; VITAL; PRADO, 2022).
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Apesar da tecnologia usada em embalagens ativas e inteligentes serem avancadas, elas sao simples.
De acordo com a Associacdo Brasileira de Embalagens (ABRE, 2019), a maioria das embalagens
inteligentes utilizam sensores simples, como monitores quimicos e de pH, que interagem com a atmosfera
interna e detectam a presenca de gases, umidade e outros marcadores de qualidade.

Para a industria alimenticia, evitar o desperdicio, reduzir custos e garantir a qualidade de seu produto
é extremamente importante. A aplicacdo da nanotecnologia ird adicionar valor, devido aos baixos custos de
manufatura, um exemplo disso é a nanoparticula de ceramica que pode ser formada em superficies de
materiais volumétricos utilizando mais baixas temperaturas que outros materiais, reduzindo assim os custos
(HOSSAKI, VOLANTE, 2018).

Nesse enfoque, destaca-se a contribuicdo da ABRE (2019, s/p) que afirma “os beneficios das
embalagens inteligentes ndo se restringem apenas a entrega de uma experiéncia positiva para o consumidor
final. Ao oferecer informacdes precisas sobre os produtos, elas se tornam Uteis para a inddstria como um
todo, desde o transporte até o armazenamento”. Deste modo, fica claro que com a tecnologia as
possibilidades e beneficios que as embalagens ativas e inteligentes podem fornecer sdo amplos. O uso da
nanotecnologia e de elementos quimicos séo fatores essenciais no desenvolvimento destas embalagens.

A nanotecnologia aplicada em embalagens de alimentos tem o potencial de melhorar a seguranca,
conservacao e qualidade dos produtos. No entanto, € necessario realizar uma anélise critica para avaliar 0s
possiveis impactos na saide humana e no meio ambiente, além de garantir a transparéncia e informacéo
aos consumidores sobre 0 uso dessas tecnologias. Infere-se que a tecnologia nano esta proporcionando
resultados significativos no mercado alimenticio. Todavia é fundamental analisar em escala a consequéncia
da nanotecnologia, seus pontos positivos e pontos negativos para real aprimoramento e inovagdo nas
aplicacdes de tal tecnologia na &rea dos alimentos.

Através da revisdo sistematica na literatura (CROSSAN e APAYDIN, 2010) foi possivel identificar
a auséncia de regulacéo especifica para nanoalimentos no Brasil, 0 que compromete o direito a informacéo
ao publico consumidor. Torna-se valido questionar as questfes técnicas e historicas da nanotecnologia, sua
aplicacdo na industria alimenticia, riscos associados ao consumo e analise das politicas publicas brasileiras
e projetos de lei sobre o tema. Os autores Fernandes e Oliveira (2019), destacam a importancia juridica
diante da ascensdo da nanotecnologia na industria alimentar, ressaltando a necessidade de regulamentagéo
para garantir critérios de seguranca e o direito de escolha do consumidor.

Nessa perspectiva, € imprescindivel a analise das preocupacfes em relacdo a seguranca e saude
humana devido a possibilidade de liberagio de substancias nocivas para os alimentos. E importante realizar
pesquisas e regulamentacdes adequadas para garantir a seguranca dessas embalagens. Ademais existem
preocupacOes com a toxicidade de certos materiais nanoestruturados e os potenciais efeitos adversos na

salide humana e no ecossistema. E importante realizar pesquisas e regulamentacdes adequadas para
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minimizar os impactos negativos da nanotecnologia no meio ambiente que se tornam um precedente crucial
para garantir que as inovagdes sejam seguras e benéficas, evitando potencial risco a saide humana. Nesse
sentido, segundo Savolainen e Van Tassel, “as pesquisas realizadas indicam que a escala nanométrica de
algumas nano particulas artificiais agravam o risco de bioacumulacdo de substancias nos 6rgaos e nos
tecidos do corpo humano, podendo levar ao desenvolvimento de doengas” (2013, p. 453 apud
FERNANDES; OLIVEIRA, 2019). Além disso, a conscientizacdo do consumidor é crucial para garantir
uma escolha informada e para incentivar a transparéncia por parte dos fabricantes.

No escopo da nanotecnologia, é valido ressaltar a nanotoxicologia que se refere ao estudo dos efeitos
toxicos de nanomateriais em sistemas bioldgicos, e a interacdo complexa desses materiais com células,
animais, seres humanos e 0 meio ambiente € ainda um campo de pesquisa em evolugdo. Propriedades fisico-
quimicas e morfoldgicas dos nanomateriais influenciam suas interagdes e, consequentemente, sua
toxicidade. A pesquisa nesse campo se baseia em parametros cruciais para determinar doses de
nanoparticulas e avaliar sua toxicidade de forma precisa. No entanto, é essencial considerar que a protecdo
contra a toxicidade e a determinacao de valores maximos de exposicdo em humanos depende do avanco de
estudos na area (DURAN et al., 2019).

E crucial ndo permitir que a perspectiva positiva da nanotecnologia prevaleca sem uma reflexéo
apropriada sobre os potenciais danos causados por nanomateriais nos organismos vivos. Antes da aprovacéo
para uso, é imperativo realizar uma avaliacdo cuidadosa dos riscos, considerando a funcionalidade e a
seguranca ao decorrer desses novos produtos em propor¢ao nano. Para isso, é preciso que regulamentacoes
e padronizacOes sejam desenvolvidas rigorosamente, sobretudo no Brasil, que ha uma grande diversidade
de ecossistemas, tendo um grande potencial para contribuir com materiais para a criagdo de nanoprodutos
(CANCINO; MARANGONI; ZUCOLOTTO, 2018).

Com tudo, € possivel inferir que a incorporacdo de nanocomponentes na producdo de embalagens
inteligentes para armazenamento de alimentos, sinaliza a necessidade na ampliacdo do debate cientifico e
tecnoldgico. O impacto presente e futuro da nanotecnologia é incontestavel, com avancos ja evidentes e
promissores por vir. E crucial investir em pesquisas para compreender os potenciais riscos toxicoldgicos
dos nanomateriais e estabelecer normas internacionais eficazes. Dessa forma, podemos assegurar que a

nanotecnologia seja uma forga positiva no progresso das geragdes futuras.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A nanotecnologia aplicada em embalagens de alimentos tem o potencial de melhorar a seguranga,
conservacao e qualidade dos produtos. No entanto, € necessario realizar uma anélise critica para avaliar 0s
possiveis impactos na saide humana e no meio ambiente, além de garantir a transparéncia e informacéo

aos consumidores sobre o0 uso dessas tecnologias. Nessa linha, a nanotecnologia é uma das tecnologias de
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ponta na atualidade, e suas aplicagBes nas diversas areas abre um campo fértil para pesquisas e, por
conseguinte, para o avango da ciéncia.

A tecnologia nano esta proporcionando resultados significativos ao mercado alimenticio. Todavia é
fundamental analisar em escala a consequéncia da nanotecnologia, seus pontos positivos e pontos negativos
para real aprimoramento e inovacao nas aplicacdes de tal tecnologia na &rea dos alimentos. Nesse aspecto,
constata-se o potencial do Brasil como fonte de nanoprodutos que servira para o desenvolvimento de futuras
tecnologias nano. Ratifica-se que o desenvolvimento tecnoldgico, especialmente na area da nanotecnologia,
é crucial para enfrentar problemas sociais, exigindo constante aprimoramento para atingir seu potencial
maximo, ressaltando a conscientizagdo sobre a importancia deste assunto na sociedade atual, incentivando
reflexdes sobre o0s avancos tecnoldgicos e suas consequéncias.

Concluindo esta anélise sobre a aplicabilidade da nanotecnologia em embalagens inteligentes para
alimentos, permite inferir que a reflexdo sobre o desenvolvimento de mecanismos que podem examinar
nutrientes presentes ou a falta dos mesmos nos alimentos, torna-se vital para o aperfeicoamento no processo

de criagéo e implementacgéo de produtos inovadores baseados em nanotecnologia.
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