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RESUMO

Os 6leos essenciais (OEs) sao um grupo de compostos botanicos com potentes propriedades antioxidantes e antimicrobianas.
Consistem em uma mistura complexa de compostos fenolicos, terpenos e terpenoides. A incorporagao de OEs nas embalagens
pode melhorar suas propriedades fisico-quimicas, mecénicas, antimicrobianas e antioxidantes. A aplicabilidade da embalagem
ativa consiste na utilizacdo de matérias que podem liberar, emitir, absorver ou retirar substancias direta ou indiretamente do
alimento para manter a qualidade ou retardar sua degradagio. Sua tecnologia consiste na utilizacdo de compostos ativos com
propriedades antioxidantes ou antimicrobianas incorporados em uma matriz polimérica, revestimentos ou em rétulos, almofadas
ou sachés. Portanto, este trabalho tem por objetivo explorar o potencial do uso de OEs em embalagens ativas na conservagio de
alimentos através do uso de embalagens biodegradaveis. A pesquisa foi conduzida em trés bases de dados de referéncia: Scopus,
PubMed e Science Direct. A selegdo de estudos foi através da aplicagdo de termos combinados ao operador booleano "AND".
As palavras-chave empregadas foram: "active food packaging", "biodegradable packaging" e "essential oils". Para refinar a busca,
foram aplicados os seguintes filtros: texto integral disponivel; texto integral de acesso gratuito e idioma inglés, resultando em
199 trabalhos. Ap6s a aplicagdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, um total de 41 artigos foram selecionados para compor o
corpus da presente revisio sistematica.

Palavras-chave: 6leos Essenciais; embalagem ativa; biopolimeros.

ABSTRACT

Essential oils (EOs) are a group of botanical compounds with powerful antioxidant and antimicrobial properties. They
consist of a complex mixture of phenolic compounds, terpenes and terpenoids. Incorporating EOs into packaging can
improve its physicochemical, mechanical, antimicrobial and antioxidant properties. The applicability of active packaging
consists of using materials that can release, emit, absorb or remove substances directly or indirectly from the food to
maintain its quality or slow down its degradation. Its technology consists of using active compounds with antioxidant or
antimicrobial properties incorporated into a polymer matrix, coatings or on labels, pads or sachets. Therefore, this work
aims to explore the potential of using EOs in active packaging for food preservation through the use of biodegradable
packaging. The research was conducted in three reference databases: Scopus, PubMed and Science Direct. Studies were
selected by applying terms combined with the Boolean operator "AND". The keywords used were: "active food packaging",
"biodegradable packaging" and "essential oils". To refine the search, the following filters were applied: full text available;
free access full text and English language, resulting in 199 papers. After applying the inclusion and exclusion criteria, a
total of 41 articles were selected to make up the corpus of this systematic review.

Keywords: essential oils ; active packaging ; biopolymers.
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INTRODUCAO

O uso de embalagens para alimentos serve para
diversos motivos, dentre eles: protegé-los de estres-
ses fisicos, quimicos ou bioldgicos de seus ambientes,
melhorar sua qualidade e seguranga, aumentar sua
vida util e facilitar seu manuseio, armazenamento e
transporte. Uma variedade de materiais de embala-
gem tem sido tradicionalmente usada para esse fim,
incluindo plastico, vidro, metal, papel, madeira e téx-
teis (GROH et al., 2019; IVANKOVIC ef al., 2017)

Os materiais poliméricos para embalagens de
alimentos podem ser amplamente divididos em bio-
degradaveis e nao biodegradaveis. Os polimeros nao
biodegradaveis, como polietileno (PE), polipropileno
(PP), tereftalato de polietileno (PET) e poliamida (PA)
sao os comumente usados em aplicagdes de embala-
gens de alimentos (BASHIR ef al., 2018; BENBETTAIEB
et al., 2018; ZHU et al., 2018). Para a fabrica¢ao das
embalagens, as industrias tém utilizado polimeros sin-
téticos, como poliamida, polipropileno, tereftalato de
polietileno, alcool etileno vinilico, poliestireno e clo-
reto de polivinila (1vaNkoVIC et al., 2017).

Entretanto, a utilizacdo em grade escala dos plas-
ticos sintéticos, causa danos ambientais indesejaveis,
uma vez que esse material pode persistir no ambiente
por longos periodos e pode formar microplasticos ou
nanoplasticos quando se degrada, contaminando a
agua, o solo e os alimentos (DIN et al., 2020; GROH
et al., 2019). Pelos danos ambientais que os plasti-
cos sintéticos causam, tem havido crescente interesse
pelo uso de polimeros naturais, como polissacarideos
e proteinas, muitas vezes em combina(;éo com outros
componentes naturais (como lipidios, fosfolipidios,
surfactantes ou nanoparticulas naturais), para fabricar
materiais de embalagem biodegradéaveis (AL1IZADEH-
SANI et al., 2019; ANGELLIER-COUSSY et al., 2013;
cAzZON et al., 2017).

Na busca de materiais alternativos aos plasticos,
os biopolimeros tém tido destaque nas pesquisas
cientificas. Uma das condi¢des mais importantes, a
disponibilidade, é preenchida por alguns polimeros
naturais abundantes como a celulose (e derivados como
carboximetilcelulose - CMC, metilcelulose - MC, ace-
tato de celulose - CA, etc.), quitosana, lignina, amido,
acido polilatico (PLA), alcool polivinilico (PVA), acido
alginico e derivados (MOTELICA et al., 2020).

(CCBY 4.0) NUTRIVISA- ISNN: 2357-9617

2

NASCIMENTO & SOUZA.

Devido as vantagens dos biopolimeros, seu uso
tem sido mais promissor, pois apresenta caracteristi-
cas biodegradaveis, sustentéveis e ecologicas quando
comparado aos polimeros sintéticos (DIN et al., 2020;
IORDANSKII, 2020; RHIM; PARK; HA, 2013). Os filmes
a base de biopolimeros, em particular, podem ser
facilmente degradados por microrganismos e alguns
compostos inorganicos no meio ambiente (BHARGAVA
et al., 2020; KAKADELLIS; HARRIS, 2020; MELLINAS et
al., 2020).Por isso, uma grande variedade de biopoli-
meros tem sido explorada para esse fim, isoladamente
ou em combinagao, incluindo celulose, quitina, qui-
tosana, pectina, 4gar, alginato, carragenina, gelatina,
zeina e proteina de soro de leite (2UPINA et al., 2019;
MOTELICA et al., 2020; RHIM et al., 2013).

Diversos pesquisadores estdo tentando eluci-
dar qual é o desempenho funcional de materiais de
embalagem a base de biopolimeros, tal situagdo tem
levado a criagdo de filmes ativos e/ou inteligentes. Os
materiais de embalagem ativos contém aditivos, como
antioxidantes ou antimicrobianos, que podem melho-
rar a qualidade, o prazo de validade ou a seguranca dos
alimentos, inibindo de reagdes quimicas ou o cresci-
mento microbiano (SANT ef al., 2021).

Uma embalagem ¢ definida como “ativa” quando
fornece fungdes além da protecdo tradicional e
barreira inerte ao ambiente externo (EUROPEAN
PHARMACOPOEIA COMMISSION E EUROPEAN
DIRECTORATE FOR THE QUALITY OF MEDICINES &
HEALTHCARE, 2010). Ela interage consistentemente
com o alimento e o ambiente circundante do alimento
dentro da embalagem. Essas embalagens contém
componentes ativos que atuam como antimicrobia-
nos, antioxidantes, eliminadores de O,, emissores/
absorventes de CO,, reguladores de umidade, libe-
radores de sabor e absorventes podem retardar ou
interromper a deteriora¢do microbiana, enzimatica
e oxidativa(AHMED et al., 2017; ALPARSLAN; BAYGAR,
2017; YILDIRIM et al., 2018).

Tais componentes ativos (antioxidantes e anti-
microbianos) se dividem em naturais ou sintéticos.
Os naturais sao obtidos de plantas, incluindo 6leos
essenciais (OE) e na literatura cientifica consta que
seus principais componentes, possuem propriedades
antimicrobianas e antioxidantes conhecidas (SARFRAZ
et al., 2021). Substancias antimicrobianas naturais
obtidas de dleos essenciais (cravo, orégano, tomilho,
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6leos de alecrim) podem ser incluidos em materiais de
embalagem biodegradaveis (SANI et al., 2021).

Pela definicdo, os 6leos essenciais (OE) sio um
grupo de compostos botanicos com potentes proprie-
dades antioxidantes e antimicrobianas, que consistem
em uma mistura complexa de compostos fendlicos, ter-
penos e terpenoides (ALIZADEH-SANI; MOHAMMADIAN;
MCCLEMENTS, 2020; KAMKAR et al., 2021). Seu uso
foi classificado como Geralmente Reconhecido como
seguros (GRAS), com isso sua utilizagao pode ser feita
em materiais ativos de embalagem de alimentos como
ingredientes funcionais (SANI et al., 2021).

Diversos revestimentos comestiveis e embalagens
biodegradaveis contendo componentes ativos deriva-
dos de dleos essenciais, como capim-limao, canela,
ziziphora clinopodioides, e/ou nanoparticulas como
6xido de cobre, 6xido de zinco, foram registradas na
literatura. Essas substancias apresentam propriedades
antibacterianas e sdo incorporados em substratos como
alginato, poli(3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato),
quitosana, alginato de sddio-carboximetilcelulose,
ou matriz de PLA, (ALARCON-MOYANO et al., 2017;
CASTRO MAYORGA et al., 2018; HIGUERAS et al., 2013;
REZAEI; SHAHBAZI, 2018; WEN et al., 2016).

Quando ha a incorporagao de OEs nas embalagens,
pode ser que melhore suas propriedades fisico-qui-
micas e mecénicas, bem como suas propriedades
antimicrobianas e antioxidantes (ALIZADEH-SANTI;
KHEZERLOU; EHSANI, 2018; SANI ef al., 2021). O OE
de orégano apresenta o carvacrol como principal
componente com a¢ao antimicrobiano que no estudo
realizado por Yildirim et al., 2018 demonstrou um
aumento da permeabilidade das paredes celulares
microbianas, provocando sua morte (YILDIRIM et al.,
2018). Quando ele foi usado em combinagdo com o
timol em filmes de nanocompdsitos de argila / poli-
mero, obteve um efeito antimicrobiano sinérgico
contra o mofo cinzento do morango (SANI et al., 2021).

Os 6leos essenciais também tém sido usados em
combina¢ao com outros tipos de aditivos de nano-
particulas inorganicas em materiais de embalagem de
biopolimeros, como aqueles compostos de dxido de
titanio (TiO2 ), 6xido de zinco (ZnO) e prata (Ag),
relata-se na literatura que uma combinagdo de dleo
de alecrim e nanoparticulas de TiO, incorporadas em
um material de embalagem de biopolimero reduz sig-
nificativamente a oxidagao lipidica e o crescimento
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microbiano (ALIZADEH-SANI; MOHAMMADIAN;
MCCLEMENTS, 2020).

Nos ultimos anos, varios estudos relataram reves-
timentos biodegradaveis e comestiveis aliado a
componentes ativos como hortela, extratos de casca
de uva, timol, acido ferudlico, 4cido cafeico e tirosol
incorporados em, por exemplo, goma guar, gelatina,
quitosana, alcool polivinilico, ou matriz de acido
polilatico (PLA) houve uma a¢do com propriedades
antioxidantes (BASHIR et al., 2018; BENBETTAIEB et al.,
2018; ZHU et al., 2018).

Investigacdes demostraram que a incorporagao de
oleos essenciais encapsulados em B-ciclodextrinas em
materiais de embalagem aumenta a vida util e a qua-
lidade dos tomates-cereja (BUENDIA—MORENO et al.,
2019). Ja em materiais de embalagem com fungoes
antimicrobianas contendo 6leos essenciais de palma-
rosa ou anis-estrelado aumentam o prazo de validade
e reduzem o crescimento de Penicillium expansum em
magcas (NETO et al., 2019).

Portanto, o objetivo deste artigo foi explorar o
potencial do uso de OEs em embalagens ativas na con-
servagao de alimentos através do uso de embalagens
biodegradaveis para prolongar a vida ttil, preservacao
e outras propriedades dos alimentos.

MATERIAL E METODOS

Trata-se de uma revisao sistematica da literatura
em que se realizou a busca em bases eletronicas de
dados (PUBMED E SCIENCE DIRECT), fazendo restri-
¢d0 ao ano de publicagao dos artigos (2016-2023). As
palavras chaves utilizadas na pesquisa foram retiradas
Descritores em Ciéncias da Saide — DeCS, descritas
em inglés: "active food packaging"”, "biodegradable
packaging" "essential oils". Tais termos foram com-
binados por meio do operador booleano “AND”,
resultando em 199 artigos, para refinar a coleta, utili-
zou-se os filtros: 1) texto completo; 2) texto completo
gratuito; 3) idioma em inglés. Apos pesquisa dos
descritores nas bases de dados descritas, realizou-se
revisdo e selecdo dos estudos, avaliando primeira-
mente os titulos e os resumos e, posteriormente, os
artigos na integra, com o intuito de identificar estudos
de potencial relevancia. Documentos adicionais foram
identificados examinando as referéncias listadas nos
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principais artigos. Com base nas informagoes do titulo
e do resumo, houve a inclusao apenas de artigos con-
siderados relevantes para o assunto dleos essenciais
com aplica¢ao embalagens de alimentos ativas. Foram
excluidas pesquisas com modelos in vitro, monogra-
fias, dissertagdes e teses. Portanto, 41 artigos foram
incluidos nesta revisdo sistmatica da literatura de arti-
gos cientificos. A sequéncia da busca esta resumida
em fluxograma na figura 1.

NASCIMENTO & SOUZA.

representam os subprodutos dos processos metabd-
licos da planta e sdo constituidos por fragdes volateis
e ndo volateis coletadas por meio de um processo de
destilacdo (CHANDRAN; MEENA; SHARMA, 2020).

Os OE apresentam geralmente a caracteristica de
ser liquidos a temperatura ambiente e sdo substancias
hidrofdbicas (imisciveis com agua) e lipofilicas (mis-
civeis com outros 6leos e solventes organicos) (DAJIC
STEVANOVIC et al., 2020). Sua composi¢ao quimica,
em suma, pode ser complexa pela quantidade de

Figura 1- Fluxograma de sele¢do e identificacdo dos estudos

Exclusao de de artigos com titulo ¢

resumo fora do tema da pesquisa (n=

Artigos excluidos apés leitura compl

(n=28)

Q
l::)- Estudos identificados por meio de pesquisa
g no banco de dados:
i Pubmed: 110/ Scopus:35/ Science Direct:
= 54
=
1T}
a
A
Filtro 1: artigos completos
(n=194)
= .
(T) Filtro 2: artigos completos gratuitos
<< -
= (n=52)
F |
Filtro 3: artigos publicados 2016-2023
(n=49)
w
fa) v
3
5 Estudos de texto completo avaliados
o para elegibilidade (n=101)
o
w
=
w
A/
2
g Estudos incluidos na reviséo sistematica
=1 (n=41)
(&)
=

Fonte: Proprio Autor (2024)

RESULTADOS E DISCUSSAO

Oleos essenciais

Define-se 6leos essenciais como compostos volateis
sintetizados de diversas partes das plantas, incluindo
folhas, caules ou flores, tais compostos fornecem o
sabor e aroma unicos da planta e sio armazenados
na forma de goticulas hidrofdbicas lipossoluveis na
parede celular da planta, células secretoras, pelos glan-
dulares e células epidérmicas. Esses 6leos essenciais

(CCBY 4.0) NUTRIVISA- ISNN: 2357-9617 4

componentes diferentes que podem ter propriedades
quimicas e bioldgicas promissoras. Os OE sdo misturas
complexas que podem conter mais de 300 compostos
diferentes, a maioria deles se caracterizada por dois ou
trés componentes principais em concentragdes razoa-
velmente altas (20-70%) em compara¢ao com outros
componentes presentes em pequenas quantidades
(sousa et al., 2022).

Na sua avaliagdo quimica, os OEs pertencem prin-
cipalmente a duas classes de compostos: terpenos/
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terpendides, fenilpropandides e aromaticos/alifaticos.
A familia dos terpenos é predominante e os fenilpropa-
noides, quando aparecem, sdo responsaveis pelo odor
e sabor caracteristicos (Sousa et al., 2022). Sua obten-
¢do é comumente mediante diferentes processos, como
extracdo com solvente, hidro destilacio, destilacdo a
vapor e hidro difusdo, etc. Na figura 2 estao descritos
os métodos de extracdo (SHARMA et al., 2022).

NASCIMENTO & SOUZA.

(RIBEIRO-SANTOS et al., 2017), sequestrantes ou absor-
vedores (por exemplo, sequestrantes de oxigénio,
absorvedores ou emissores de diéxido de carbono,
agentes de controle de umidade e absorvedores ou
adsorventes de etileno) (RODRIGUES et al., 2021).

do

Propriedades ingrediente ativo
(DUTTA; SIT, 2023):

«  Encapsulamento ou transportador de sabores,

Figura 2 - Métodos de extracdo utilizados para obtengdo de 6leos essenciais.

Métodos de extragdo 6leos essenciais

i

[

Convencional

v

1. Destilacao a vapor
2. Hidrodestilagao
3. Hidrodifuséo
4. Extragao por solventes
organicos

Fonte: Almeida-Couto (2022)

VISAO GERAL SOBRE AS EMBALAGENS

Sistema de embalagem ativo

A aplicabilidade da embalagem ativa consiste
na utilizacdo de matérias que podem liberar, emitir,
absorver ou retirar substancias direta ou indiretamente
do alimento para manter a qualidade ou retardar sua
degradagdo (RODRIGUES et al., 2021; VILELA ef al,,
2018). Sua tecnologia consiste na utilizagdo de com-
postos ativos com propriedades antioxidantes ou
antimicrobianas incorporados em uma matriz poli-
mérica, revestimentos ou em rétulos, almofadas ou
sachés (WILSON; HARTE; ALMENAR, 2018).

As embalagens ativas sdo classificadas em trés
sistemas principais: antioxidantes (por exemplo,
hidroxitolueno butilado, vitamina C, vitamina E)
(RODRIGUES et al., 2021), antimicrobianos (por exem-
plo, dleos essenciais, peptideos, compostos fenolicos)
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Alternativo

b. 4

1. Extracéo de fluido pressurizado
2. Extracao de liquido pressurizado
3. Extracao de ultra-sons
4. Extracao assistida por
micro-ondas

antimicrobianos, agentes antioxidantes, absorventes de
luz com aditivos alimentares.

«  Manutengdo em troca gasosa suficiente, prin-
cipalmente de O, e CO, para evitar perda de aroma,
sabor e valor nutricional.

«  Resisténcia mecénica adequada para evitar
danos as superficies dos alimentos.

o Melhoria na apresentagdo geral e aparéncia do
produto final, proporcionando brilho de cor e trans-
paréncia, atingindo assim as caracteristicas classicas
da embalagem no que diz respeito ao design.

o Melhoria das propriedades estruturais.

o  Protecdo de pequenos pedagos de alimentos
individualmente.

o  Separagdo de uma parte individual do alimento.

«  Solubilidade na embalagem para aditivos pre-
liminares ou ingredientes alimentares.

REVISTA DE NUTRIGAO E VIGILANCIA EM SAUDE, V.11:€12825.2024



https://doi.org/10.59171/nutrivisa-2024v11e12825

O sistema de embalagem ativa altera ativamente
as condi¢des dos alimentos embalados, prolongando
sua sustentabilidade e prazo de validade, além de
garantir ou melhorar a seguran¢a microbiologica e as
propriedades sensoriais. Ao contrario das embalagens
tradicionais, as embalagens ativas permitem prolon-
gar a validade dos alimentos e preservar sua qualidade
superior ao reagirem com a atmosfera interna e o
produto. Elas interagem com o alimento embalado,
alterando suas condi¢oes e controlando sua qualidade
simultaneamente (WYRWA ; BARSKA, 2017).

Existem diferentes tipos de embalagens ativas,
utilizadas para prolongar o prazo de validade dos
produtos, tratando de processos fisiolégicos, quimi-
cos, fisicos, microbioldgicos e infestagdes causadas
por insetos. Processos fisioldgicos, por exemplo,
respiracdo de frutas e verduras frescas; processos
quimicos, por exemplo, a oxidag¢ao das gorduras;
processos fisicos, no caso do endurecimento do pao;
alteragdes microbiologicas devidas ao impacto de
microrganismos; infestacdes causadas por insetos
(WYRWA; BARSKA, 2017).

A atmosfera no interior da embalagem funciona
por dois tipos, os que absorvem (removedores) ou
liberam (emissores) gases ou vapor. Os absorventes
removem componentes indesejaveis do ambiente no
interior da embalagem. Nao hd migragao direta entre
um absorvente e um produto, mas apenas uma melho-
ria das condig¢des no interior da embalagem, o que
prolonga o prazo de validade do produto. A aplicagdo
pode estar associada a absor¢do de oxigénio, umidade,
etileno ou diéxido de carbono. E para conseguir efeitos
especificos que sdo aplicadas substancias como a ze6-
lita, a celulose, o carvao ativado, o gel de silica, os ions
de ferro, o acido ascdrbico, o permanganato de potas-
sio e 0 hidroxido de calcio (WYRWA; BARSKA, 2017).

Os emissores baseiam-se na liberagdo de subs-
tancias que contém e produzem compostos capazes
de penetrar no interior da embalagem e inibir pro-
cessos adversos. Destinam-se a garantir condigoes
estaveis durante o armazenamento e devem assegu-
rar o prolongamento do prazo de validade. E através
dos emissores que a umidade dentro da embalagem
(embalagem de vegetais) pode ser controlada, o cres-
cimento de microrganismos nocivos (emissores de
CO,, SO, e etanol) pode ser inibido e a deterioragdo
bacteriana pode ser evitada (antibacterianos) (WYRWA;
BARSKA, 2017).
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Os emissores podem ser substancias aromaticas,
aditivos alimentares, ingredientes alimentares, regu-
ladores de umidade e substancias ativas biologicas,
que impedem o crescimento de microrganismos. As
substancias antimicrobianas mais comumente utiliza-
das s3o o etanol, o didxido de enxofre e o didxido de
carbono. Os seguintes sistemas de embalagem ativa
sao utilizados na industria alimentar: absorvedores
de oxigénio, diéxido de carbono e etileno; emissores
de diéxido de carbono; emissores e absorvedores de
odores; reguladores da umidade relativa (teor de dgua
na atmosfera da embalagem); substancias antibacteria-
nas; antioxidantes (WYRWA; BARSKA, 2017). Na tabela
1 temos os exemplos das inovagdes no mercado de
embalagens ativas de alimentos.

Materiais de embalagem biodegradaveis

A busca por alternativas para a substitui¢ao dos
plasticos levou a pesquisa de materiais alternativos
para embalagens de alimentos (AHMED et al., 2018).
As matérias biodegradaveis, como biopolimeros,
bioplasticos, bio nanocompdsitos e revestimentos
comestiveis, estdo sendo desenvolvidos para substi-
tuir os plasticos (PERERA; JAISWAL; JAISWAL, 2023). Os
polimeros biodegradaveis tém como caracteristicas
serem renovaveis, nao toxicos, biodegradaveis, bio-
compativeis, reproduziveis, versateis, abundantemente
disponiveis e apresentam baixa pegada de carbono
(HOU et al.,, 2019).

Os agentes antimicrobianos presentes nos com-
postos biopolimeros sdo liberados lentamente na
superficie dos alimentos ao longo do tempo. Desta
forma, a concentragao ativa de agentes antimicrobia-
nos nos alimentos é mantida por um longo periodo
sem risco de neutralizar ou afetar negativamente os
alimentos. Este método estende as fases de atraso para
o crescimento de microrganismos e evita a deteriora-
¢do dos alimentos. Manter um equilibrio entre a taxa
de liberacdo de antimicrobianos e a dindmica de dete-
rioracio dos alimentos é importante para otimizar a
eficacia das embalagens ativas (KUAI et al., 2021).

Esses biopolimeros incluem polissacarideos
(quitina, quitosana, celulose, amido, alginato e alfa glu-
canos), lipidios (ceras de abelha, acidos graxos livres)
e proteinas (LIU et al., 2021; MOEINI et al., 2021). Os
de base bioldgica oferecem excelentes propriedades
de barreira (umidade, gases, térmica e graxa), quando
aplicados sob condi¢des e concentragdes ideais de
fabricacgdo. Diversos pesquisadores demonstraram
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Tabela 1 - Sistemas ativos de embalagens.

NASCIMENTO & SOUZA.

Tipo

Forma

Funcao

Aplicac¢io

Eliminadores de
oxigénio

Sachés, rotulos, filmes, coroas
de garrafas, masterbatch,
recipiente adequado para altas
temperaturas, filme adequado
para altas temperaturas.

Minimizar os efeitos da
permeagdo de  oxigénio
através do material de
embalagem durante a vida
util do produto, preservar a

qualidade  do  produto
alimenticio, inibir a
oxidacdo inadequada
(pigmentos instaveis) e o
crescimento de

microrganismos aerdobicos,
prevenir o rango oxidativo,
controlar a descoloracdo
enzimatica, inibigdo da
oxidagdo  de lipidios,
desenvolvimento de fungos,
evitando a descoloragdo

Alimentos com alto, intermediario
e baixo teor de umidade, alimentos
contendo  lipidios, alimentos
refrigerados e congelados,
produtos alimenticios para micro-
ondas, reduzem o crescimento
microbiano e a perda nutricional,
melhoram a qualidade e a vida util
do produto, evitam a descolorag@o
¢ a alteragd@o do sabor,

Exemplos: pao, bolos, biscoitos,
arroz  cozido, pizza, massas,
queijos, carnes curadas, peixes,
café, salgadinhos, alimentos secos,
carne seca, frutas secas, oOleos,
gorduras, bebidas.

Emissores de
dioxido de
carbono

Almofada emissora de CO 2,
emissor de CO 2 e almofada
antimicrobiana, sistema de
caixa com emissor de CO 2

Diminuir o crescimento ¢ a
deterioragdo de
microrganismos, reduzir a
taxa metabolica dos
microbios, preservar a
qualidade dos alimentos,
evitando o inchago das
embalagens.

Reduzir a taxa de respiragdo,
aumentar a vida 1til do produto,
inibir o crescimento microbiano,
absorvido pela umidade ou
gordura, café moido torrado,
salgadinhos, nozes, produtos de
panificagdo, carne seca, carnes
frescas, produtos de peixe.

Eliminadores de
etileno

Sachés, filme

Reduzir o amadurecimento
e a deterioracdo, prolongar a
vida til, controlar o
amadurecimento de frutas e
vegetais.

Controlar a concentragdo de
etileno, melhorar a qualidade dos
alimentos, frutas, vegetais e outros
produtos horticolas.

Absor¢do de odores desagradaveis,

Emissores e Filme Estabilizagdo de odores. R
emissdo de odores.
absorvedores de
sabor/odor sucos de frutas, salgadinhos fritos,
peixes, cereais, aves, laticinios,
frutas.
Embalagem Folhas, rotulos e filmes Inibi¢do do crescimento de Frutas e vegetais frescos, produtos
antimicrobiana antibacterianos e antifingicos, —microrganismos, carneos, queijos, produtos de

masterbatch a base de prata,

prolongando a vida Ttil,

panificagdo mantém a qualidade

bandejas e filmes a base de reduzindo a deterioragio dos alimentos, inibem
prata, intercaladores, pods-colheita, mantendo a microrganismos.
revestimento antifiingico qualidade do
armazenamento.
Antioxidantes. Revestimento de filme Inibig¢do de processos de oxidagao Produtos de cereal
Fonte: Wyrwa; Barska, 2017.
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que o uso de polimeros de base bioldgica pode
melhorar as qualidades de barreira dos materiais de
embalagem (MOEINI et al., 2021). Sua aplicabilidade
tem sido em diferentes formas, como revestimento,
bio-nanocompdsitos e filmes de mistura (FERNANDEZ-
MARIN et al., 2021; LAKSHMI BALASUBRAMANIAM et
al., 2022; MUJTABA et al., 2021; TARIQUE; SAPUAN;
KHALINA, 2021). Na figura 3 temos as classes de
substancias biodegradaveis formadoras de filmes uti-

NASCIMENTO & SOUZA.

Portanto, a aplicagdo de biopolimeros no desen-
volvimento de materiais de embalagem ¢ considerada
altamente promissora devido ao baixo risco de toxici-
dade ou producéo de produtos quimicos nocivos, uma
facil decomposi¢do em produtos finais inofensivos e
subsequentemente tornam-se parte do solo (ABDUL
KHALIL ef al., 2018).

APLICACAO DE OLEOS ESSENCIAIS EM
EMBALAGEM DE ALIMENTOS

Figura 3 - Substancias biodegradaveis formadoras de filmes utilizadas em embalagens.

Polimeros de base biolégica

|

¥

Biopolimeros naturais extraidos
de biomassa

v v v
Polissacariddeos Lipidios Proteinas
Amido Glicéridos Gelatilna
celulose Ceras " C’aseéna
. roteina de soro
s de leite
Carr.agenlna Proteina de soja
Quitosana Zeina
Trigo
Glaten
Colageno

Fonte: Adaptado Baghi et al., (2022)

lizadas em embalagens.

Apesar de apresentar vantagens tanto para o
ambiente, quanto para os alimentos, no entanto,
apresenta algumas limitagdes quanto a seu uso como
viscosidade, hidrofobicidade, atividade de cristali-
zagdo, fragilidade, sensibilidade a agua, estabilidade
térmica, propriedades de barreira a gases, resisténcia
mecanica, dificuldade de processamento e custo tém
dificultado sua ampla adogdo industrial (CHAUDHARY;
FATIMA; KUMAR, 2020). Entretanto, hd uma solug¢ao
para essas limitagdes, onde os polimeros biodegra-
daveis podem ser misturados com outros polimeros
biodegradaveis, plastificantes (por exemplo, glicerol)
e compatibilizantes (por exemplo, 6leos essenciais)
(CHAUDHARY; FATIMA; KUMAR, 2020; HOU et al., 2019;
SHARMA ef al., 2020).

(CCBY 4.0) NUTRIVISA- ISNN: 2357-96177

¥

Polimeros produzidos por
microorganismos

!

Microbiano

;

Celulose bacteriana
Polihidroxialcanoatos (PHA)
Poli-3-hidroxibutirato (PHB)

poli(3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato)
(PHBV)

Os 6leos essenciais sao extratos lipidicos de plantas
que tém sido estudados ha muitos anos para uso como
aditivos em filmes e revestimentos, para substituir
conservantes sintéticos. Tais estudos se deve a eles pos-
suirem propriedades antioxidantes e antimicrobianas
naturalmente, devido a presenca de compostos bioati-
vos, como fenois e terpendides (SHARMA et al., 2021).

Quando elencamos as propriedades antibacteria-
nas dos OEs sua atuacao se atribui por mais de um
mecanismo (FALLEH et al., 2020). Devido a lipofilici-
dade (representa a afinidade de uma molécula ou um
grupamento por um ambiente lipofilico) dos terpe-
nos e fendlicos, os OEs tem a capacidade de penetrar
facilmente no citoplasma dos microrganismos e
deteriorar a bicamada fosfolipidica das mitocondrias
e a membrana interna, resultando em aumento da
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da permeabilidade celular seguido de vazamento
de constituintes citoplasmaticos (por exemplo,
DNA e RNA). e certos ions (Na +, K + e Mg 2+)
(HAO et al., 2021).

O segundo mecanismo esta relacionado a dis-
tor¢do da interagao entre lipidio-proteina em uma
célula bacteriana causada por hidrocarbonetos lipo-
filicos naturalmente encontrados em OEs, afetando
a atividade das ATPases necessarias para a produgao
de ATP (MEIL; MA; XIE, 2019). Por outro lado, certos
fenolicos presentes nos OEs podem atuar na pertur-
ba¢io do fluxo de elétrons, a for¢a motriz de prdotons
e a coagulagdo citoplasmatica. Portando todos os
mecanismos relatados a cima resultam na inibicao da
atividade bacteriana na superficie dos alimentos, mas
também impedem que os compostos ativos dos OE
alcancem a membrana interna. Portanto, as bactérias
gram-negativos demonstraram ser mais resistentes
aos OE do que as bactérias gram-positivas (HASSOUN;
EMIR GOBAN, 2017).

Entretanto, ainda ha a atua¢do dos OE contra as
gram-negativas presentes nos alimentos, que ocorre
devido a capacidade OEs apresentarem compostos
hidrofébicos que tém a capacidade de atravessar a
barreira da membrana externa. Porém, as bactérias
gram-negativas acabam ndo sendo tao suscetiveis ao
OE em comparagao as bactérias gram-positivas, prin-
cipalmente devido as suas propriedades de membrana
que atuam como barreira contra macromoléculas e
compostos hidrofébicos (NIETO, 2017). Na tabela 2 sdo
apresentados estudos da aplicabilidade de OEs com
ativos antimicrobianos em embalagens.

Em relagao ao seu comportamento como antioxi-
dante, os compostos fendlicos presentes nos extratos
de plantas sdo considerados como o principal grupo
responsavel pela atividade antioxidante dos extratos.
Nos 6leos essenciais, os fenilpropandides e terpenoides
com caracteristicas fendlicas também possuem ativi-
dades antioxidantes. Esses compostos podem atuar
na estabilizagdo de radicais livres, pois suas estruturas
possuem um grupo hidroxila em um anel benzénico.
Assim, podem atuar através da transferéncia do atomo
de H do grupo OH para o radical livre, como agentes
redutores e inibidores do oxigénio singlete (FERREIRA
et al., 2019; PAPUC ef al., 2017).

No setor alimentar, os 6leos essenciais (OEs)
desempenham um papel crucial, com uma ampla gama
de aplicagdes, principalmente para prolongar a vida

(CCBY 4.0) NUTRIVISA- ISNN: 2357-96177

NASCIMENTO & SOUZA.

util e prevenir a oxidagdo em produtos alimenticios.
Por essa razio, eles tém sido extensivamente estudados
para otimizar a conservagao e prolongar o tempo de
prateleira dos alimentos.(sharma et al., 2021).

A aplicagdo de OEs em embalagens ativas de ali-
mentos esta veementemente ligada a sua incorporagao
em filmes biodegradaveis em combinagao com outro
filme comestivel a base de polissacarideos, proteinas
ou lipidios (MOHAMED; EL-SAKHAWY; EL-SAKHAWY,
2020). Uma gama de estudos foram realizados sobre
a atuacgdo antimicrobianas dos OEs em diferentes
microrganismos, com resultados promissores na ini-
bigdo do crescimento de diferentes tipos de patdgenos,
o que tem atraido grande aten¢do nas embalagens de
alimentos (ROLIM; RAMALHO, 2021).

A este respeito, a utilizagdo e filmes de quito-
sana preparados com a incorporagao OE de carogo
de damasco, que possui a¢do antioxidante e antimi-
crobiano, em diferentes concentragdes, apresentaram
excelentes propriedades antimicrobianas e antioxi-
dantes em comparagdo aos filmes de quitosana pura.
Eles inibiram com sucesso o crescimento de fungos
em fatias de pao embalado, melhoraram a resisténcia
a agua e a propriedade de barreira ao vapor de agua
(PRIYADARSHI et al., 2018).

Apesar das vantagens apresentadas pela sua utili-
zagdo, a literatura descreve que o uso de forma direta
de OEs na matriz polimérica é a forma mais usual de
obter embalagens ativas, com propriedades antioxi-
dantes e antimicrobianas (JACINTO-VALDERRAMA et
al., 2023). No entanto, quando os 6leos essenciais sdo
adicionados diretamente a matriz alimentar, eles se
deterioram de forma rdpida devido a interagdo entre a
sua composi¢ao instavel e volatil e os fatores externos,
como a luz, a oxidagdo e o aquecimento. Entretanto, a
medida que a ciéncia foi evoluindo, houve a criagao
de novos métodos para aprimorar a estabilidade dos
oleos essenciais, encapsulando-os em lipossomas, par-
ticulas poliméricas e nanoparticulas lipidicas sélidas
(FERNANDEZ-LOPEZ; VIUDA-MARTOS, 2018).

O uso de agentes antioxidantes e antimicrobia-
nos naturais apresenta limitagoes devido a sua rapida
degradagdo, baixa solubilidade em agua, baixa bio-
disponibilidade e ao seu sabor indesejavel (KAUR;
KAUR, 2021). A partir desse entrave, foi desenvolvido
o método de encapsulamento, no qual uma substancia
nos estados solido, liquido ou gasoso é aprisionada/
revestida por outro material, denominado material de
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Tabela 2 - Oleos essenciais em embalagens com ativos antimicrobianos (cont.)

Alimentos Agentes Polimeros  Microrganismos  Principais resultados Referéncias
antimicro- de base alvo
bianos biolégica
Queijo Oleos essenciais: Nanofibras  Staphylococcusaur ~ Ambos mostraram
Rosmarinus de zeina eus e Listeria atividade
officinalis & monocytogenes antimicrobiana, com (GOksenefal,
Laurus nobilis efeitos mais elevados 2020)-
do Laurus nobilis do
que do Rosmarinus
officinalis.
Queijo  Oleo de Quitosana  Listeria Elevada atividade  (Lin; Gu; Cui,
moringa monocytogenes e antibacteriana contra 2019).
Staphylococcus Listeria monocytogenes
AUTEUS e Staphylococcus aureus
a4 °Ce 25 °C durante
10 dias, sem qualquer
efeito na qualidade
sensorial do queijo
Peixe Oleo essencial de  Quitosana Bacillus subtilis, Melhoria da resisténcia  {Soto et al.,
Plectranthus Escherichia coli, a tracao, opacidade e 2019).
amboinicus Staphylococcusaur  barreira ao vapor de
eus, dgua com eficacia
Salmonella antimicrobiana contra
typhimurium, agentes patogénicos de
Klebsiella origem alimentar.
pneumoniae,
Pseudomonas
aeruginesa
Carnede  Oleo essencial de  Revestimen N/A O revestimento com {Zhanget al.,
porco canela {CE-NPs)  to NPs-CE (527 nm) 2021).
contendo diminuiu o
nanopartic crescimento
ulas de microbiano, o indice
quitosana de perdxidos, o pH

(POV), 0 4cido 2-
tiobarbitarico (TBA) e
os resultados sensoriais
da carne de porco.
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Tabela 2 - Oleos essenciais em embalagens com ativos antimicrobianos (cont.)

Alimentos Agentes Polimeros Microrganismos Principais resultados Referéncias
antimicro- de base alvo
bianos biolégica
Frango 6leo essencial de  nanoliposs C. jejuni Os nanolipossomas (Lin et al,
cru crisantemo omas carregados com OE de  2019).
modificado crisantemo
scom apresentaram uma
quitosana e elevada atividade
pectina antibacteriana contra
C. jejuni quando
aplicados na superficie
de frango cru.
Queijo 6leo essencial de  Revestimen N/A O revestimento (Al-Moghazy
tomilho to a base de produzido com dleo etal.,2021).
quitosana essencial de tomilho
formado demonstrou efeitos
por antimicrobianos mais
nanoliposs elevados no queijo do
omas que o d¢leo de tomilho
néo encapsulado
N/A dleo essencial filmes de Listeria. As peliculas (Tao; Sedman;
carvacrol 2% isoladode  grayi incorporadas com Ismail, 2022).
proteina de carvacrol em fase de
soja vapor em estudo in
vitro, demonstraram
uma elevada atividade
antimicrobiana contra
a Listeria grayi.
Arilos oleo essencial de  Nanopartic N/A As CEQ-ChNPs (Hasheminejad
(sementes cravo (CEO- ulas de aplicadas como ; Khodaiyan,
)deroma ChNPs) Quitosana revestimento 2020).

demonstraram ser bem
sucedidas na
manutengio de
alteracdes microbianas,
fisico-quimicas e
sensoriais indesejaveis
nos arilos (sementes)
de roma.
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Tabela 2 - Oleos essenciais em embalagens com ativos antimicrobianos (cont.)

Alimentos Agentes Polimeros Microrganismos Principais resultados = Referéncias
antimicro- de base alvo
bianos biolégica
Fatias de 6leos essenciais Revestimen N/A As fatias de carne de {Reis;
carne de de estragdo to a base de porco foram revestidas ~ Ambrosi;
porco nano- gelatina- com nanoparticulas de  Luccio, 2022).
encapsulados quitosana 6leo essencial de

estragio e inibiram
COm SUCesso o
crescimento
microbiano, a oxidagdo
lipidica e melhoraram
os atributos sensoriais

Fonte: Adaptado Baghi et al, 2022. Nao aplicavel (N/A)

parede. Este processo pode produzir diferentes tama-
nhos de particulas, como milimetros, micrometros
(microencapsulagdo) e nandmetros (nanoencapsula-
¢d0) (BAGHI ef al., 2022).

E uma técnica promissora que propdes superar as
limitagdes e aprimorar a estabilidade fisica, quimica e
térmica, além de mascarar o sabor indesejado, aumen-
tar a biodisponibilidade e a solubilidade de compostos
antimicrobianos e antioxidantes naturais, fornecendo
a possibilidade de liberagdo controlada e de entrega
direcionada (DELSHADI ef al., 2021) da parede, a fim
de proteger suas atividades contra impactos externos
(DIMA et al., 2020; YOUSEFI; EHSANI; JAFARI, 2019).
O uso de filmes biodegradaveis ativos contendo
OEs encapsulados nao apresentou citotoxicidade,
ao mesmo tempo, em que mantiveram as qualidades
sensoriais dos produtos alimenticios durante o arma-
zenamento (zZHOU et al., 2020).

Bharti et al., (2020), examinaram o efeito do amido
Manihot esculenta (mandioca) e do filme de carrage-
nina enriquecido com os dleos essenciais de 0,5%
de anis, 1% de cominho ou 1% de noz-moscada, em
nuggets de frangos embalados aerobicamente por 15
dias. Os resultados indicaram que a oxidagao lipidica
do valor de perdxido (POV) e substancias reativas ao
acido tiobarbitarico (TBARs), que medem o contetido

(CCBY 4.0) NUTRIVISA- ISNN: 2357-96177

de hidroperoéxidos e malondialdeido, respectivamente,
nas amostras tratadas, foi significativamente (p < 0,05)
menor do que nas amostras controle. Além disso, a
contagem total viavel (T'VI), a contagem psicrofilica
(PPC), a contagem de leveduras e fungos (YMC) tam-
bém foram significativamente (p < 0,01) mais baixos
nos grupos de tratamento e estavam dentro dos limi-
tes permitidos, e ainda houve o aumento do prazo de
validade de 12 para 15 dias.

Um filme comestivel produzido a partir proteina
de soro de leite (WPI) com adigdo de OE de orégano
ou alho foi aplicado ao queijo fatiado Kasar para redu-
zir a carga microbiana durante o armazenamento. O
EO-WPI de alho foi menos eficaz que o EO-WPI de
orégano na prote¢do microbiana, garantindo uma vida
util de 15 dias de e contribuindo para a redugdo do
desperdicio de alimentos (SEYDIM; SARIKUS-TUTAL;
SOGUT, 2020). A tabela 3 exemplifica na outros estudos
sobre uso agentes antimicrobianos naturais (NAMAs)
em embalagens e seus beneficios.

Al-Moghazy et al., (2021), conduziram um estudo
utilizando 1-2% de OE de tomilho encapsulado e
adicionado a uma emulsdo lipossomal de quitosana e
aplicado no queijo Karish para aumentar a vida util.
No OE de tomilho foi identificado o timol e o p-ci-
meno que forneceram quatro semanas de prote¢do
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Tabela 3 - Visdo geral dos NAMAs derivados de diversas fontes em embalagens comestiveis e
seus efeitos.

NAMAS Microrganismos Matriz de ’Filme PT'oduto Descobertas Referéncias
Alvejados Comestivel Alimentar
Oleo essencial de Staphylococcus Filmes de Banana Apresentou atividade (Han;Yu;
canela aureus; alginato de antimicrobiana Wang,
Escherichia coli sodio e excepcional. 2018).
carboximetilcelu
lose
Oleo essencial Listeria Filme de Fatias de Filme causou redu¢do  (Pavliet al.,
orégano monocytogenes alginato de presunto de aproximadamente 2019).
sédio 1,5 log na populagédo
de Listeriaa 8 ¢ 12 °C
no final do periodo de
armazenamento, €
reducio de quase 2,5
loga4°C.
Oleo essencial de Escherichiacoli Filmes de amido N/D Atividade (Souza, de
carvacrol termopldstico antimicrobiana et al., 2020).
substancial e
perceptivel contra E.
coli devido a perda de
homeostase e
dissolugio fracionada
da membrana celular.
Oleo essencial de Bactérias Concentrado Espinafre ~ Reduziu a contagem (Abedi;
alecrim coliformes protéico de soro fresco microbiana total e de Lakzadeh;
coliformes para 0,57,  Amouheyda
0,23 log UFC/g, ri, 2021;
respectivamente. Amoroso;
A perda de clorofila Rizzo;
também diminuiu. Muratore,
2019; Rizzo
etal., 2018).

Fonte: Adaptado Punia Bangar et al., 2021.
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antimicrobiana contra bactérias aerdbias, bactérias
psicrotroficas e leveduras e fungos.

Na aplicagdo de OE na conservac¢do de ovos,
um estudo utilizou uma série de coberturas de
proteina de arroz enriquecidas com 1% de OE
de tea tree (MELALEUCAALTERNIFOLIA), copaiba
(Copaiferalangsdorffii ) ou tomilho (Thymusvulgaris
) para aumentar a vida util dos ovos. Apos o arma-
zenamento durante seis semanas, os ovos que foram
cobertos apresentaram melhores propriedades inter-
nas que os ovos descobertos, em termos de perda de
peso, pH do albimen e indice de gema. Provavelmente
devido a hidrofobicidade da cobertura do arroz
e as caracteristicas lipofilicas do OE que propor-
cionam uma barreira a massa e perda de oxigénio
(PIRES et al., 2019).

Portanto, a partir dos estudos apresentados nesta
revisdo, o uso de OEs no setor de alimentos, apresenta-
-se como uma alternativa promissora como substituto
dos antioxidantes e antimicrobianos sintéticos. A lite-
ratura disponivel demonstra que os dleos essenciais
tém sido amplamente utilizados contra uma grande
variedade de patogenos de origem alimentar. Visando
prolongar o prazo de validade e aumentar o valor de
um produto, os OEs podem acrescentar diversas pro-
priedades aos filmes e revestimentos na inddstria e
embalagens, tais como caracteristicas antioxidan-
tes ou antimicrobianas, variando os compostos dos
OEs e suas interacdes. A utilizacdo de 6leo essencial
em embalagens ativas de alimentos parece-me uma
solugdo vidvel para alongar a vida util dos produtos
alimenticios, mantendo a sua seguranga, qualidade e
integridade (SALANTA; CROPOTOVA, 2022).

CONCLUSAO

Os 6leos essenciais apresentam diversas fungoes
biolégicas, sendo as propriedades antioxidantes e
antibacterianas as mais proeminentes. Eles atuam na
matriz alimentar, prevenindo a deterioragdo micro-
biana e a oxidagao lipidica. Portanto, a inclusao deste
elemento em matérias de embalagem ativa e altamente
promissora, pois estudos demonstraram a eficicia
do éleos essenciais em materiais de embalagem. No
entanto, considerando os diferentes métodos de apli-
cagao, o encapsulamento é visto como uma tecnologia
adequada, pois reduz varias desvantagens associadas
aos oleos essenciais. Assim, esses compostos podem
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ser considerados como reservatorios de bioativos
quando utilizados em componentes especificos.
Apesar de alguns dleos essenciais serem reconheci-
dos como seguros, é necessario aprofundar os estudos
sobre os efeitos da sua adicio em novos sistemas de
embalagem nas suas propriedades mecanicas, senso-
riais e biologicas, além de assegurar a sua seguranga e
a auséncia de danos secundérios tanto para os consu-
midores quanto para o meio ambiente. Em vista disso,
estudos de mercado sao de extrema importancia antes
daa comercializagao de novos materiais de embalagem
ativa e da utilizagdo de técnicas de anélise de desem-
penho de embalagem.
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