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1 INTRODUCAO

Embalagens inteligentes sdo materiais projetados para diversos fins, sendo por
exemplo, utilizadas na industria de alimentos para detectar, em tempo real, mudangas no
pH do alimento, alteracdes da temperatura no meio externo ou, ainda, modificagdes na
concentracdo de gases no espaco livre entre a embalagem e o alimento, onde tais
mudang¢as podem comprometer a qualidade do produto (Ghaani et al., 2016; Peliciole,
2019).

Para o desenvolvimento dessas embalagens ¢ necessario a utilizagdo de materiais
que tenham capacidade de formar filmes, sendo assim, precisa-se de uma solugdo
filmogénica (Moraes, 2024). Diversos materiais t€m essa capacidade, os sintéticos que
tem sua origem a partir de derivados do petroleo, ou ainda os naturais que tem sua origem
associada a matérias de origem animal ou vegetal (Lima, 2024).

Alguns materiais tém a capacidade de formar filmes, ¢ o caso da celulose,
galactomana ou a quitosana, este ultimo tendo uma vasta utilizagdo principalmente por
sua facil obten¢ao (Albuquerque et al., 2017; Rodrigues et al., 2020). A quitosana pode
ser obtida de matérias simples, como a casca de crustaceos, sendo até mesmo uma
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alternativa para a reutilizag¢do de residuos agroindustriais da industria de pescados (Otto
et al.,2022; Fiorese et al., 2020).

Além do material que forma o filme, para que ele adquira a capacidade de ser
“inteligente”, ou seja, consiga indicar as variagdes sofridas em seu interior, € necessario
o emprego de compostos com capacidade de reagir as variagdes e sofrer mudangas
visiveis para o ser humano (Pawlak et al., 2023). Os principais compostos utilizados para
esse fim sdo aqueles advindos de plantas, em especial aqueles que possuem antocianinas
e que podem ser obtidos na forma de extrato de plantas (Milanezze, 2022).

Antocianinas sdo compostos fendlicos que estdo presentes nas plantas e estdo
geralmente associados a coloragdao de flores e frutos (Fernandez et al., 2019). As
antocianinas, quando expostas a variagdes de temperatura, pH e determinados gases
podem variar sua coloragdo, sendo essa capacidade que se busca incorporar aos filmes
(Milanezzi, 2022). Os extratos que sdo normalmente utilizados, ndo se limitam apenas a
existéncia de antocianinas, possuem também atividades antibacterianas, antioxidantes e
outras que podem potencializar cada vez mais as embalagens (Milanezzi, 2022).

Estudos realizados para a formulacao de embalagens inteligentes sdo descritos
como uma alternativa biotecnologica para ser empregados na industria de alimentos, uma
vez que com a indicagdo fornecida por esses filmes/embalagens, ¢ possivel identificar
dados como grau de maturagdo de uma fruta, possiveis descongelamentos de carnes, ou
tempo em que algum alimento ficou embalado (Baril et al., 2020).

Sendo assim, o presente trabalho teve por objetivo identificar como as embalagens
inteligentes de quitosana com extrato de plantas incorporado podem contribuir para a
garantia da saude alimentar, além de apresentar outros beneficios a satde e ao meio
ambiente de acordo com o material utilizado.

2 METODOLOGIA

Esse trabalho consistiu em uma Revisdo integrativa da literatura, onde seguiu-se
de uma pesquisa ampla focada na utilizacdo de filmes de quitosana com extrato de plantas
incorporado para formulacdo de embalagens inteligentes e que possam contribuir com a
saude alimentar.

Utilizou-se as plataformas Scielo, PubMed e Scholar Google como base de dados
em um periodo de dez anos, entre 2014 e 2024. Os descritores utilizados foram: filmes de
quitosana; embalagens inteligentes; embalagens formuladas com extrato de plantas;
filmes inteligentes de quitosana; e saude alimentar pela qualidade dos alimentos.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram encontrados na literatura 556 trabalhos que relatam a formulacao de filmes
ou embalagens de quitosana, desse total, 23 utilizaram extratos de plantas para dar a esses
filmes a capacidade de ser inteligentes. Essa ampla utilizacdo pode ser associada a busca
por alternativas mais sustentaveis de embalagens que possam ndo s proteger o material,
mas também trazer informagdes sobre sua qualidade e beneficios diversos obtidos a partir
da matéria prima da embalagem.

O uso da quitosana ¢ destacado sempre como uma alternativa sustentavel para
embalagens, onde (Brixner et al., 2022) destaca que o material ¢ biodegradavel e
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corrobora com o que disse (Pena ef al., 2022) sobre sua obten¢ao poder contribuir com o
uso de alguns residuos agroindustriais, como o gerado pela industria de pescados que
descarta toneladas desse material que poderia se tornar matéria prima para obtengdo da
quitosana.

Quanto a origem da antocianina, (Mesquita et al., 2017) apresenta que o extrato
de plantas ¢ uma Otima alternativa, seja pela grande quantidade do composto, ou pelo
potencial fitoquimica como atividade antioxidante e antibacteriana, que ¢ destacado por
(Formagio et al., 2014). Para a obtencao desses extratos ¢ apresentada a utilizagdo da
casca de frutas, local em que o composto é bem presente, apresentando-se ainda como
uma maneira de reutiliza¢do de mais um tipo de residuo agroindustrial,

Sendo as cascas de frutas as principais fontes para a preparagao desse extrato rico
em antocianinas, para incorporacdo em filmes de quitosana, algumas frutas sao
apresentadas na literatura por seu uso, sendo eles: jabuticaba, uva (bagago), batata doce,
mirtilo, morango, cereja, amora, repolho roxo, berinjela (Teixeira et al., 2021).

A incorporacdo de extratos como forma para atribuir a um filme a capacidade de
bioindicagao ¢ descrita na literatura e apresenta-se que essa indicagdo ¢€ realizada a partir
de variagdes colorimétricas (Remédio et al., 2023). As variagdes de cor estdo atribuidas
a diversos fatores, como ¢ descrito por — que indica que mudangas no pH, temperatura ou
concentragdo de gases no espaco livre entre a embalagem e o alimento promovem
mudangas colorimétricas (Teixeira et al., 2021).

Extratos de plantas tem grande potencial nao apenas para bioindicagdo
colorimétrica, mas ¢ a eles atribuidos diversos potenciais, como por exemplo,
propriedades antibacterianas, antioxidante, protecao solar, hemolitica, atoxidade (no caso
dos obtidos de frutas), entre outras (Milanezzi, 2022). Pensando na perspectiva de
aplicacdo dos extratos na formulacdo de filmes, as propriedades antioxidante,
antibacteriana e atdxica sdo de maior interesse em um extrato para esse fim.

Os potenciais dos filmes inteligentes sdo diversos, entre eles destacam-se ser
biodegradavel, ser atoxico, potenciais antibacterianos e principalmente bioindicadores da
qualidade do material armazenado (Filipini, 2019). Essa potencialidade € o principal fator
para a aplicacdo desses filmes na industria de alimentos, ja sendo utilizado até para
controle da qualidade dos alimentos na industria.

Como forma de identificagdo da qualidade de alimentos, na literatura sdo
apresentadas algumas utilizagdes ja utilizadas para essas embalagens, como identificagao
da maturagdo de frutos, conservagdo de carnes, e processos de descongelamento de
pescados (Hoffmann et al., 2019).

Com sua aplicag@o na industria de alimentos os filmes inteligentes tem grande
contribuicdo com a garantia da satde alimentar, ¢ destacado por (Machado et al., 2023)
que esse material promove a identificacdo do grau de conservacdo de um alimento, sendo
uma maneira para evitar a ingestao de alimentos estragados. Além disso, as caracteristicas
do extrato que for incorporado também podem contribuir, uma vez que a atividade
antibacteriana do extrato pode evitar contaminagdes por ingestdo de microrganismos,
sendo mais uma maneira da garantia da satde alimentar.

5 CONCLUSOES
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As embalagens inteligentes formuladas com quitosana com incorporacdo de
extratos de plantas apresentam um grande potencial para a industria de alimentos uma
vez que os extratos vegetais adicionam propriedades antioxidantes e antibacterianas as
embalagens, ajudando na conservacao e seguranga dos alimentos. Outra caracteristica ¢
serem biodegraddveis, sua producdo contribui para reutilizacdo de residuos
agroindustriais, como a exemplo da casca de crustaceos e restos de frutas, promovendo a
sustentabilidade. A presenca de antocianinas nos extratos permite a bioindicagdo de
variacdes no ambiente interno da embalagem, o que possibilita 0 monitoramento da
qualidade dos alimentos. Conclui-se entdo que as embalagens inteligentes representam
uma inovagdo biotecnologica promissora, com aplicagdes relevantes na industria
alimenticia, aliando sustentabilidade, seguranca e qualidade alimentar, e que estudos
futuros podem corroborar com essa constatagao.
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