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RESUMO

A indastria de embalagens desempenha um papel crucial na garantia da seguranga, qualidade e
durabilidade dos alimentos. O aumento constante no valor bruto da producdo de embalagens reflete a
crescente importancia desse setor. A escolha adequada dos materiais de embalagem é fundamental e
envolve a consideracdo de fatores como barreiras a gases, odores, umidade e resisténcia a impactos. A
nanotecnologia oferece a oportunidade de melhorar as propriedades dos materiais de embalagem,
resultando em embalagens aprimoradas, ativas, bioativas e inteligentes. No entanto, questdes de
toxicidade relacionadas ao comportamento das particulas na escala nanométrica precisam ser
abordadas.
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1. INTRODUCAO

A embalagem desempenha um papel vital na industria de alimentos, influenciando a seguranca, qualidade e
durabilidade dos produtos. A embalagem adequada ndo apenas protege os alimentos contra contaminacéo,
deterioracdo e perda de nutrientes, mas também facilita o transporte e 0 armazenamento (BALDWIN et al, 2019).
Segundo a ABRE (Associacdo Brasileira de Embalagens) no ano de 2017 o valor bruto da producao fisica de
embalagens atingiu R$ 71,5 bilhdes, um aumento de aproximadamente 5,1% em relagdo ao ano anterior. O setor
de embalagens plasticas apresentou a maior participacdo desse montante, correspondendo a 38,85% do total.
Com o aumento correspondente, surge a exigéncia de investigacdes mais detalhadas focadas na melhoria dos
procedimentos de conversédo de plastico em embalagens, além de pesquisas que incentivem o aprimoramento da
exceléncia dos itens resultantes dessas operagoes.

Dentre as embalagens plasticas rigidas, semirrigidas e flexiveis existentes, destacam se as rigidas devido a
sua vasta aplicacdo. Embalagens plésticas rigidas sdo aquelas de formato fixo ndo dependentes da forma fisica
do produto acondicionado. Nessa classificacdo se enquadram frascos, potes, garrafas, tanques, garrafdes, baldes,
tampas, bombonas, entre outros. A fabricacdo da embalagem rigida é possivel por meio do processamento de
uma mistura mecénica de resinas (blendas termoplésticas) ou empregando-se processos de extrusdo e sopro, de
injecd@o e sopro e de extrusdo de chapas para transformacéo (OLIVEIRA et al., 2008).

Os processos de moldagem por sopro sdo os mais utilizados no mercado, portanto é de suma importancia
serem abordados nesse trabalho. Neste contexto, questdes ligadas a conversdo da matéria-prima tém um impacto
direto na exceléncia do produto acabado. Portanto, compreender as funcdes de cada fase do procedimento de
criacdo da embalagem € de extrema relevancia para melhorar o resultado das embalagens de plastico e assegurar
gue os produtos atendam as especificagdes do projeto.

Bucci (2020), ressalta que ao especificar uma embalagem plastica, é crucial considerar diversos critérios ao
escolher o material adequado. Isso envolve avaliar a capacidade de bloqueio de gases, odores, aromas, vapor de
agua, microrganismos, sujeira, umidade, bem como as condi¢c8es de processamento e armazenamento do produto
embalado, custos de material e processamento, viabilidade de processamento do polimero, rigidez, propriedades
de vedacdo, resisténcia quimica, estabilidade dimensional, propriedades oticas, resisténcia a impactos e
compressao, transparéncia ou capacidade de bloqueio de luz, requisitos relacionados a seguranca alimentar e
opcbes de gerenciamento de residuos de embalagens apds o consumo. A abrangéncia desses fatores
desempenha um papel fundamental no processo de preservacao do produto e na determinagéo de sua vida (util.

Considerando a relevancia da industria de embalagens plasticas no cenario brasileiro, este estudo
concentra-se em examinar as tecnologias utilizadas na producao dos materiais, focando na utilizacdo do polimero
nas embalagens. Abrangendo desde as caracteristicas das resinas termoplasticas empregadas como matéria-

prima até os procedimentos para avaliar a exceléncia do produto final.

2. METODOLOGIA

Este artigo trata-se de uma revisdo de literatura bibliografica com base na busca de livros, apostilas e
artigos cientificos indexados nas seguintes bases de dados: Google Académico e biblioteca Scielo. Foram

utilizados para esta busca a seguintes descritores: embalagem, tecnologia, poliéster e alimentos.



3. REVISAO DA LITERATURA

Polimero é um composto, quer seja de origem organica ou inorgénica, que possui um peso molecular
elevado e apresenta estruturas repetitivas (chamadas de mondmeros) interligadas por ligacdes primarias fortes e
estaveis. Os plasticos, por sua vez, sdo exemplos de polimeros organicos, que sao sintéticos ou derivados de
substancias organicas, e podem ser moldados de varias maneiras quando submetidos a condicdes especificas de
temperatura e pressdo. Os polimeros podem ser classificados de diferentes maneiras, dependendo do objetivo de
quem os classifica, as formas mais comuns de classificacdo sdo: do ponto de vista da estrutura quimica; do
método de preparacao; das caracteristicas tecnolégicas e do comportamento mecanico (MANRICH, 2005).

Com relacdo a classificagdo do ponto de vista das caracteristicas tecnologicas, os polimeros sao
classificados em termoplasticos e termofixos. Os termoplasticos sédo polimeros que podem ser fundidos e
solidificados repetidas vezes, com pouca ou nenhuma variagcdo em suas propriedades bésicas, enquanto os
termofixos sdo polimeros que, apds sofrerem o processo de cura (ligagdes cruzadas), ndo podem ser fundidos ou
dissolvidos sem a ocorréncia da degradac¢éo de sua estrutura quimica (MANRICH, 2005).

No entanto, do ponto de vista estrutural, os polimeros podem ser classificados em homopolimeros e
copolimeros. Os homopolimeros sdo constituidos por uma Unica espécie de monémero enquanto os copolimeros
sdo formados pela polimerizagdo de dois ou mais mondmeros. A copolimerizacdo produz polimeros com
propriedades quimicas e fisicas intermediarias entre aquelas dos mondémeros constituintes da sua estrutura
molecular (OLIVEIRA et al., 2008).

3.1 POLIPROPILENO (PP)

Segundo Sarantépoulos et al. (2002), o polipropileno homopolimero exibe uma densidade especifica em
torno de 0,9 g/cm3, uma faixa de ponto de fuséo cristalina entre 140 e 150°C e possui propriedades como uma alta
barreira ao vapor de agua, uma barreira média a gases, resisténcia solida a 6leos, gorduras e substancias
guimicas, além de demonstrar boa resisténcia a abrasdo e estabilidade térmica. Além disso, é resiliente ao
fissuramento sob tenséo (stress cracking). No entanto, ele é suscetivel & degradacéo oxidativa em temperaturas
elevadas, o que requer a incorporacdo de aditivos antioxidantes durante seu processo de producéo.

De acordo com Lan et al. (2012), a adicdo do mondémero etileno a copolimerizacdo do propileno resulta na
reducdo da rigidez, no aumento da resisténcia a tracdo e na diminuicdo tanto da temperatura de transicao vitrea
(Tg) quanto da temperatura de fusdo cristalina (Tm). Existem dois tipos fundamentais de copolimeros de PP: o
randdmico e o heterofasico. O copolimero randémico contém entre 0,5% e 4% de etileno e exibe maior
transparéncia. Por outro lado, o copolimero heterofasico € menos transparente do que o homopolimero, mas
apresenta uma resisténcia ao impacto superior, especialmente em temperaturas abaixo do ponto de

congelamento.

3.2 POLIETILENO (PE)

Oliveira et al. (2008) afirma que o polietiieno é o termoplastico mais empregado na fabricacdo de
embalagens por se tratar de um material com boa resisténcia mecéanica, quimica e térmica. Porém, esse polimero
nao é ideal para aplicagcdes que requerem impermeabilidade a gases, como oxigénio, nitrogénio e gas carbonico.

Os polietilenos podem ser lineares ou ramificados, homo ou copolimeros. No caso de copolimeros, o outro



comondmero pode ser um alceno, como o propeno, buteno, hexeno, octeno, entre outros. Os polietilenos séo
muito resistentes a agua. O polietileno de alta densidade (PEAD) por ser mais cristalino, apresenta menor taxa de
permeabilidade ao vapor d’agua que o polietileno de baixa densidade (PEBD). O polietileno linear de baixa
densidade (PELBD), por sua vez, situa-se entre os dois extremos. Dessa forma, o PEBD é utilizado como filme, na
fabricacdo de tampas flexiveis ou em frascos colapsaveis. O PEAD, por sua vez, tem aplicacdo expressiva nas
embalagens plasticas rigidas pela maior rigidez e resisténcia mecanica, a exemplo de frascos, garrafas, baldes,
paletes, caixas e engradados (OLIVEIRA et al., 2008).

3.3 POLICLORETO DE VINILA (PVC)

O PVC ocupa a posicdo de segunda resina plastica mais comercializada, com destaque para a sua
expressiva presenga no mercado da construgdo civil. Esse termoplastico apresenta uma notavel versatilidade na
fabricac@o de diversos tipos de embalagens, gracas a sua capacidade de adaptacdo a plastificacdo, sua quase
inquebrabilidade e sua resisténcia tanto a substancias quimicas quanto a penetracdo de agua. Além disso, é
relevante mencionar a disponibilidade do PVC em formas transparentes ou em uma ampla gama de cores.
(GENNADIOS, 2002). Oliveira et al. (2008) afirma que o PVC rigido tende a degradar e descolorir a temperatura
de transformacéo. Logo esse polimero é sempre utilizado na forma de um composto, ou seja, com uma mistura de
aditivos como plastificantes, estabilizantes, modificadores de impacto, auxiliares de processamento, lubrificantes,
pigmentos e cargas.

3.4 POLITEREFTALATO DE ETILENO (PET)

Amplamente reconhecido como “poliéster,” o politereftalato de etileno (PET) € um material amplamente
empregado na industria de embalagens, sendo aplicado em recipientes rigidos, como garrafas e frascos, bem
como em filmes biorientados. Essa popularidade é justificada pelas suas notaveis caracteristicas, que incluem sua
notavel robustez mecanica, brilho e transparéncia. Através do processo de injecdo, € viavel alcancar um
acabamento de alta preciséo para a parte superior da embalagem, incluindo a formag&o adequada da rosca e da
superficie de vedacao. Isso desempenha um papel crucial na garantia do desempenho superior dos sistemas de
fechamento das embalagens de PET. A estrutura amorfa da embalagem proporciona a transparéncia desejada e a
flexibilidade necessaria para garantir uma resisténcia ao impacto adequada, a qual € significativamente
aprimorada pelo processo de biorientagcdo durante o sopro (KUMAR et al. 2019).

Na producéo de bandejas e blisters transparentes, também s&o utilizados tipos de polimero conhecidos
como APET (polietileno tereftalato amorfo). Isso possibilita um desempenho eficaz no processo de extrusdo de
chapas e na termoformacdo, preservando a alta transparéncia, mesmo em chapas de maior espessura.
(OLIVEIRA et al., 2008).

3.5. NANOTECNOLOGIA

No ano de 1960, os materiais poliméricos eram considerados caros. Objetivando baixar os custos de
manufatura, os fabricantes passaram a utilizar cargas minerais fibrosas ou particuladas, de baixo custo, no seu

desenvolvimento. O método se propagou de tal maneira que o uso de cargas, termo técnico como ficou conhecido



esse tipo de recurso na producao de polimeros, tornou-se frequente, pois estas cargas fornecem corpo e conferem
novas propriedades aos materiais. A adicdo de cargas (fase dispersa/descontinua) a matriz polimérica (fase
continua) origina um novo material com caracteristicas diferentes, denominado compésito. A matriz polimérica tem
a funcdo de manter a integridade estrutural do compdsito, em virtude das suas propriedades de coesao, ja a fase
dispersa desempenha o papel de transferir tensdes que, por sua vez, atuam como um reforco ou enchimento do
material, conferindo um melhor desempenho mecanico da matriz, portanto, modificando suas propriedades.
Entretanto, essa adi¢éo de cargas a matriz polimérica também promove impactos negativos como: diminuicédo da
resisténcia ao impacto, menor resisténcia a tragédo, maior densidade e maior rigidez que precisam ser controlados
(RABELLO, 2000).

Segundo Drexler (2004), o conceito da nanotecnologia foi proposto em 1959, por Richard Feynman e desde
entdo, pesquisas indicam que as propriedades de muitos materiais, podem ser melhoradas com a adicdo de
nanocompdésitos durante o desenvolvimento. Embalagens com aplicacdes nanotecnoldgicas adquirem melhores
propriedades fisico-quimicas, redugdo da hidrofilicidade, além de proporcionar uma melhor biodegradabilidade, o
que gera valor agregado aos produtos (SILVESTRE; DURACCIO; CIMMINO, 2011). Tais embalagens podem ser
classificadas, genericamente, como: embalagens aprimoradas, cujos nhanocompostos podem alterar suas
propriedades e aumentar a validade comercial do alimento; embalagens ativas pela adicdo de nanocompostos,
como por exemplo, nanoparticulas de oOxido metélicos ou de metais com propriedades antimicrobianas;
embalagens bioativas, incorporando compostos bioativos capazes de prevenir ou reduzir riscos de doencas e
embalagens inteligentes, incorporadas com nanosensores para monitorar e relatar as condi¢cdes dos alimentos
acondicionados ou do ambiente ao redor (DREXLER, 2004).

Apesar das vantagens, a aplicacao da nanotecnologia no setor de embalagens esbarra com sérias questfes
referentes ao surgimento da toxicidade atribuida ao comportamento das particulas na escala hanométrica. Estas
particulas podem migrar das embalagens para o alimento, causando possiveis danos aos consumidores e ao meio
ambiente (CHAU; WU; YEN, 2007). Logo, a aplicacdo desta tecnologia demanda de regulamentacdo especifica

para o setor.

3.6. EMBALAGENS APRIMORADAS

Algumas caracteristicas criticas das embalagens estéo relacionadas com propriedades como flexibilidade,
barreira a gases e a umidade, estabilidade térmica e radiacdo UV do material a ser utilizado (CHAU; WU; YEN,
2007), bem como outras situacfes que podem reduzir a validade comercial do alimento embalado e por em risco a
saude do consumidor. Entretanto, estas podem ser monitoradas pela inclusdo de sensores que detectam

microrganismos patogénicos, micotoxinas e proteinas especificas como a gliadina e glutenina.

3.7. EMBALAGENS BIOATIVAS

Incorporando compostos bioativos capazes de prevenir ou reduzir riscos de doengas, o termo “embalagens
bioativas” tem sido utilizado, genericamente, como referéncia a embalagens que interagem de forma desejavel
com o alimento e apresentam em sua composi¢ao polimeros de origem biol6gica ou natural. As nanodispersdes e
nanocapsulas sdo os mecanismos ideais para o carreamento destes ingredientes funcionais (COMA, 2008).

A tecnologia de incorporacdo destas substéncias em pequenas vesiculas ou materiais com paredes em

nano escala, € o que chamamos de nanoencapsulagdo. Estes novos nanomateriais oferecem diversas vantagens,



como sistema de entrega de compostos lipofilicos, protecdo contra degradacdo durante o processamento ou
durante a passagem pelo trato gastrintestinal, controle da liberagdo em local especifico, maior compatibilidade
com outros componentes de alimentos, maior absorcdo, protecdo de compostos bioativos como vitaminas,
antioxidantes, proteinas e lipideos. Lopez-rubio, Gavara, Lagaron (2006) propuseram uma nova abordagem para
os sistemas de liberacdo com nanodispersdes e nanoencapsulamento, associados aos materiais de embalagens.
Nesta nova concepcdo, as embalagens bioativas ou funcionais seriam, mais precisamente, materiais de
embalagem que retém principios bioativos desejaveis em condigBes 6timas, até a sua eventual migragéo para o
produto alimenticio. Assim, a principal diferenga entre as conhecidas tecnologias de embalagens ativas e a
concepcao de bioativas deve-se principalmente a manutencdo da qualidade e/ou aumento da seguranca dos
alimentos embalados, podendo estender a validade comercial de produtos alimenticios, no primeiro caso,
enquanto as embalagens bioativas tém um impacto direto na saude do consumidor, através da geragédo de
alimentos embalados mais saudaveis.

Estes novos sistemas hibridos de embalagem e atividade funcional, possibilitam a inclusdo de prebiéticos,
probidticos, fitoquimicos, Oleos marinhos, alimentos sem lactose e vitaminas encapsuladas, que visam
proporcionar uma alternativa mais eficiente em fornecer alimentos com seguranga e com caracteristicas benéficas
a saude humana. Ainda neste contexto de fornecer alimentos embalados mais saudaveis, ha relatos da
imobilizacdo de enzimas especificas, que catalisam rea¢des, produzindo resultados considerados benéficos do
ponto de vista nutricional, por exemplo, ao diminuir a concentracdo de um constituinte alimentar ndo-desejado
e/ou produzir uma substancia alimentar benéfica para a saide do consumidor. Com relacéo ao descrito, pode ser
citado para incorporacdo em filmes de embalagens as enzimas B-galactosidase e a lactase, que hidrolisam a
lactose presente no leite; e a colesterol-redutase a fim de hidrolisar o colesterol (CUNHA, SOARES, ASSIS, 2007).
Neste contexto, o leite UHT convencional poderia ser acondicionado e armazenado em embalagens contendo
estas enzimas hidroliticas imobilizadas, e apds um periodo de atividade enzimatica, este leite poderia ser

considerado com baixos niveis ou livre de lactose.

4. CONCLUSAO

Este trabalho explorou a importancia critica das tecnologias de embalagem de alimentos na industria
alimenticia. A embalagem desempenha um papel multifacetado, influenciando a seguranca, qualidade,
durabilidade e preservacdo dos alimentos. Além disso, a indistria de embalagens é um setor em constante
crescimento, como evidenciado pelo aumento constante no valor bruto da producéo fisica de embalagens.

Os materiais de embalagem desempenham um papel fundamental na garantia da qualidade e seguranca
dos alimentos, sua escolha envolve a consideracdo de uma ampla gama de fatores, que desempenham um papel
crucial na preservacao dos alimentos e na determinagéo de sua vida (til.

As embalagens bioativas representam uma abordagem promissora para o desenvolvimento de alimentos
mais saudaveis, com a inclusdo de compostos bioativos e enzimas que tém um impacto direto na saude do
consumidor. Em um cendrio de crescente demanda por alimentos seguros e de qualidade, a indUstria de
embalagens desempenha um papel vital.

A aplicacdo da nanotecnologia na industria de embalagens tem potencial para melhorar significativamente
as propriedades dos materiais. No entanto, a seguranca dessas tecnologias deve ser considerada com cuidado,

devido as possiveis questdes de toxicidade associadas ao comportamento das particulas na escala nanométrica.



A pesquisa continua e a inovagcao nesse campo Sao cruciais para atender as necessidades em constante
evolucao dos consumidores e para garantir a qualidade e a seguranca dos alimentos. Além disso, € importante
gue regulamentacdes adequadas sejam desenvolvidas para garantir a seguranca e a conformidade com as
tecnologias emergentes, como a nanotecnologia.
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