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Resumo 

Os polímeros constituem grande parte de embalagens primárias para alimentos 
e bebidas. As tendências atuais em tecnologia de embalagens estão voltadas 
para o desenvolvimento de materiais funcionais que interajam com o meio 
ambiente e com os alimentos, desempenhando funções relevantes na 
preservação da qualidade. Nos últimos anos, o uso de embalagens ativas tem 
sido proposto como alternativa às embalagens tradicionais. Nesse contexto, os 
compostos bioativos promovem atividade antioxidante e antimicrobiana, além 
de melhorar o desempenho de propriedades físicas, térmicas, químicas e 
mecânicas, aumentando a vida útil do produto e contribuindo com a inocuidade 
dos alimentos e segurança alimentar. Este estudo teve por objetivo realizar 
uma análise bibliométrica e revisão de literatura acerca da utilização de 
agentes bioativos utilizados em filmes de base biológica para aplicação como 
embalagens alimentícias. As aplicações, geralmente estão associadas à filmes 
comestíveis, embalagens inteligentes (indicando a qualidade do alimento 
através de coloração diferenciada) e demais embalagens primárias. Os 
principais compostos bioativos utilizados são carotenoides, compostos 
fenólicos e glicosinolatos, provenientes de extratos naturais e óleos essenciais 
extraídos principalmente de sementes, frutas e vegetais. Além disso, são 
reportados estudos envolvendo a extração desses compostos de resíduos 
agroindustriais, com apelo sustentável. Neste sentido, este estudo teve como 
objetivo apresentar uma revisão bibliográfica acerca dos principais 
componentes bioativos utilizados em embalagens de alimentos, abordando 
suas principais aplicações. Além de identificar a tendência de publicações 
científicas dessa temática, por meio da análise bibliométrica, avaliando o 
cenário atual e elencando desafios e oportunidades da produção das 
embalagens ativas em escala comercial. 
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1. Introdução 

A embalagem é um componente essencial para a cadeia de 

abastecimento de alimentos, desempenhando a função de proteger os 

alimentos de danos e degradação em potencial, garantindo a segurança e a 

higiene, além de reduzir ativamente o desperdício de alimentos (PETKOSKA et 

al., 2021). Essa importância reflete no mercado global de embalagens de 

alimentos, que foi estimado em mais de 300 bilhões de dólares em 2019, com 

taxa de aumento prevista de 5,2% ao ano (MOTELICA et al., 2020).  

As tendências promissoras de crescimento neste mercado, aliadas a 

crescente conscientização do consumidor por alimentos de qualidade, com 

embalagens ecologicamente corretas, induzem a pesquisas de técnicas que 

abordem o sinergismo entre sistemas de filmes de base biológica 

(biodegradáveis) com agentes bioativos (CHAWLA; SIVAKUMAR; KAUR, 

2021).  Essas embalagens devem possuir propriedades de interação com os 

alimentos, apresentando compatibilidade (alimento e material), serem atóxicas, 

permitindo o contato direto com alimentos frescos ou processados, a fim de 

otimizar a aparência, barreira contra a passagem de gases, estendendo a vida 

útil do alimento, além de oferecer informações úteis ao consumidor, como as 

embalagens inteligentes, por exemplo (ELSABEE; ABDOU, 2013). 

Neste contexto, o principal objetivo da utilização de compostos bioativos 

é a conservação, proteção, funcionalidade e segurança dos alimentos, redução 

de resíduos e contribuição com a sustentabilidade. Além da possibilidade de 

utilização como uma alternativa aos conservantes químicos na conservação de 

alimentos (PASTOR et al., 2013; BALTI et al., 2017; PETKOSKA et al., 2021).  

A incorporação de compostos bioativos auxilia no aumento da fase 

hidrofóbica do polímero e reduz a tendência do filme à capacidade de captação 

de água, bem como a permeabilidade ao vapor de água, formando uma 

estrutura mais compacta, com matriz polimérica derivada de reticulação interna 

(SAID; HOWELL; SARBON, 2021). Além disso, o processamento de frutas e 

hortaliças gera uma grande quantidade de resíduos que podem ser 

reaproveitados como fonte de antioxidantes naturais, resultando em produtos 

com vantagens nutricionais e tecnológicas (IAHNKE et al., 2015). 

Os principais sistemas de embalagem ativa envolvem eliminação de 

oxigênio, absorção de umidade, geração de dióxido de carbono ou etanol, 
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atividade antimicrobiana e melhoria nas propriedades sensoriais, considerando 

à incorporação do agente ativo não será realizada diretamente nos alimentos 

(COMA, 2008; CHAWLA; SIVAKUMAR; KAUR, 2021). 

As atividades antimicrobianas e antioxidantes podem ser induzidas pelo 

principal polímero utilizado para embalagem, ou pela adição de componentes 

bioativos (carotenoides, compostos fenólicos e glicosinolatos), oriundos de 

fontes naturais, como por exemplo, óleos essenciais, extratos naturais de 

frutas, hortaliças e plantas (ITURRIAGA et al., 2014; MOTELICA et al., 2020). 

Estes antioxidantes são naturais, biodegradáveis e biocompatíveis, o que os 

permite serem aplicados como modificadores ideais para diferentes matrizes 

biopolimericas (RANGARAJ et al., 2021). 

Dessa forma, este estudo teve por objetivo realizar uma análise 

bibliométrica e revisão de literatura acerca da utilização de agentes bioativos 

utilizados em filmes de base biológica para aplicação como embalagens 

alimentícias. 

 

2. Metodologia 

O levantamento dos artigos baseou-se na busca de documentos a partir 

da inserção de determinados termos na base de dados Scopus. Inicialmente, 

foram pesquisados artigos que abordassem no título os termos “PACKAGING” 

OR “FILMS” AND “ACTIVE” AND “AGENT” AND “FOOD”. O período de 

pesquisa foi de 2005 a 2021, apenas com artigos experimentais, totalizando 

1.015 artigos encontrados. 

 Os resultados das buscas preliminares na Scopus foram analisados 

para eliminar artigos com conteúdo sobreposto, para recategorizar 

determinados artigos ao método considerado mais adequado com base em seu 

conteúdo, para excluir artigos que não se enquadravam no escopo deste 

trabalho. A partir dos levantamentos e análise de conteúdo, os artigos 

selecionados foram explorados pelos autores por meio da ferramenta 

“Bibliometrix” do software RStudio® versão 7.6, como forma de sistematizar o 

estado da arte e, principalmente, tecer discussões que gerem novos 

conhecimentos sobre a temática desse estudo.  

A Figura 1 apresenta um fluxograma que resume a metodologia dessa 

revisão. 
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Figura 1. Condições estabelecidas para a seleção e análise dos artigos 

incluídos nesse estudo de revisão. 

 

 

3. Revisão de literatura 

3.1. Análise bibliométrica 

Pela análise bibliométrica, nota-se que o interesse pela utilização de 

agentes bioativos em embalagens e filmes na indústria de alimentos é 

crescente, com taxa de crescimento anual de 10,95%. Houve um crescimento 

acentuado de publicações sobre essa temática, com maior pico de publicações 

observado no ano de 2020, (Figura 2a). O país que mais publica artigos 

voltados para temática de estudo é a China, seguida pela Espanha, Itália, 

Brasil e Irã (Figura 2b). 
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Figura 2. a) Produção científica global anual de artigos relacionados à filmes b) 

Produção científica de artigos por país; c) Nuvem de palavras com as 50 

palavras mais citadas nas palavras-chave dos artigos apresentados pela base 

de dados da Scopus. Fonte: Bibliometrix – RStudio software (2021). 

 

 

Na nuvem de palavras gerada com as 50 palavras mais citadas nas 

palavras chave dos artigos (Figura 2c), nas palavras circuladas em vermelho 

fica evidente que as principais aplicações de agentes bioativos em embalagem 

de alimentos se dão principalmente nas formas de filmes comestíveis (“edible 

films”), geralmente relacionados à embalagem de revestimento de frutas e 

vegetais, embalagens alimentícias (“food packaging”), embalagens ativas 

(“active food packaging”) e embalagens antimicrobianas (“antimicrobial 

packaging”). Além disso, as palavras circuladas em verde, sugerem os 

objetivos da aplicação de agentes bioativos, que seria aumento do ciclo de vida 

 
 

 

 

a) 

c) 

b) 
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do produto (“shelf life”), preservação de alimentos (“food preservation”) e 

segurança dos alimentos (“food safety”). As palavras circuladas em amarelo 

indicam as principais características dos agentes bioativos, que são atividade 

antioxidante (“antioxidante activity”) e agentes antimicrobianos (“antimicrobial 

agents”).  

 

3.2. Compostos bioativos e suas aplicabilidades 

A utilização de agentes ativos incorporados em embalagens e/ou filmes 

na indústria de alimentos surgem como uma alternativa à utilização do agente 

diretamente no alimento (por imersão, escovação ou pulverização), uma vez 

que esta aplicação pode ser ineficiente, levando à rápida difusão das 

substâncias ativas resultando na inativação parcial da substância ativa e 

favorecendo a ocorrência de resistência microbiana (FUCIÑOS et al., 2012). 

Enquanto que, através dos filmes, as substâncias ativas migram para os 

alimentos ou absorvem os radicais oxidativos para aumentar a qualidade e o 

prazo de validade dos alimentos, atuando como uma barreira robusta para a 

entrada de patógenos microbianos externos na superfície dos alimentos, 

destruindo quaisquer pontos de estresse oxidativo inerentes aos alimentos, 

além de ser utilizada como forma de comunicação da conservação dos 

alimentos (RANGARAJ et al., 2021). 

Esses filmes podem ser classificadas em inteligentes, ativos e bioativos. 

Os filmes inteligentes são elaborados a partir de materiais que monitoram o 

estado dos alimentos embalados ou do ambiente externo ao redor, fornecendo 

ao consumidor informações sobre as condições do alimento ou do seu 

ambiente. Já os filmes ativos, reportam a interação entre produto (agente 

bioativo), embalagem e ambiente para estender a vida útil dos alimentos 

embalados. Por fim, os filmes bioativos tansportam substâncias nas 

concentrações desejadas até sua difusão controlada ou rápida no trato 

gastrointestinal, para que possam promover seu benefício à saúde humana 

(BIJI et al., 2015; OLIVEIRA FILHO et al., 2021). 

 Os principais compostos bioativos estudados para incorporação nesses 

filmes são carotenoides, compostos fenólicos e glicosinolatos, oriundos de 

diferentes fontes, conforme mostra a Figura 3. 
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Figura 3. Exemplos dos principais agentes bioativos utilizados em embalagens 

e suas fontes de obtenção. 

 

 

As principais fontes de obtenção representadas na Figura 3 envolvem 

vegetais, frutas, sementes, resíduos agroindustriais, óleos essenciais, 

microalgas, própolis e chá. Dessa forma, os subtópicos a seguir consideram as 

principais fontes de agentes bioativos aplicados em embalagens alimentícias. 

 

3.3.1. Compostos extraídos de vegetais 

Os compostos bioativos extraídos de vegetais podem ser obtidos de 

hortaliças, (cenoura, batata roxa, couve, rabanete, repolho roxo) ou plantas 

(alecrim, sálvia, tomilho, orégano, louro, oliveira, capim limão) e apresentam 

resultados promissores para a produção de embalagens sustentáveis e ativas, 

contribuindo para o desenvolvimento de tecnologias ecologicamente corretas.  

 Geralmente, os estudos com incorporação de agentes ativos buscam 

melhorar propriedades de alimentos que possuem rápida deterioração, como 

por exemplo, produtos veganos (ENCALADA et al., 2021), cárneos (ANDRADE 

et al., 2019) e frutas (BERMÚDEZ-ORIA et al., 2017), entre outros.  
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Em produtos veganos, como queijos, a substituição da gordura é 

alcançada com o uso de nozes, amêndoas, amendoins ou castanhas de caju, 

por serem fontes de ácido α-linolênico essencial e de ácidos graxos 

monoinsaturados, mas estes são instáveis à oxidação. Dessa forma, Encalada 

et al. (2021) estudaram a elaboração de filmes aplicáveis a queijo curado de 

caju vegano, comparando o desempenho da utilização de pectina comercial em 

relação a pectina obtida de cenoura frente o desempenho filmogênico, 

estabilidade da cor laranja (carotenoides) e a capacidade antioxidante durante 

o armazenamento. Os autores evidenciaram que os filmes com pectina de 

cenoura apresentaram menor solubilidade em água (redução de 

aproximadamente 40% em relação ao filme controle), maior capacidade 

antioxidante e maior estabilidade de coloração laranja durante a aplicação, 

avaliada por 60 dias.  

Em produtos cárneos, a oxidação lipídica ocasiona consideráveis perdas 

econômicas. Com o objetivo de retardar ou inibir a oxidação lipídica, a indústria 

alimentícia recorre a compostos com atividade antioxidante, que podem ser 

aplicados direta ou indiretamente aos alimentos, como em estudo realizado por 

Andrade et al. (2019), que avaliaram a eficiência de um filme ativo de proteína 

de soro de leite incorporado com extrato de alecrim no retardo da oxidação 

lipídica de fatias de salame. Os autores concluíram que após 30 dias de 

armazenamento do salame embalado com o filme ativo, a oxidação ainda é 

inferior ao salame embalado com o filme controle por 7 dias, ou seja, o extrato 

de alecrim é eficiente no controle da oxidação lipídica do salame.  

Enquanto em frutas, a utilização de filmes ativos visa reduzir a rápida 

deterioração, uma vez que estas possuem atividade de água superior a 0,95. 

Dessa forma, Bermúdez-Oria et al. (2017) estudaram a possibilidade de utilizar 

extrato fenólico de oliva (hidroxitirosol e 3,4-dihidroxifenilglicol) para aprimorar o 

desempenho das propriedades estruturais, mecânicas e funcionais de filmes 

compostos oriundos de pectina-gelatina aplicados como cobertura comestível 

em morangos, e evidenciaram que o filme comestível bioativo preservou os 

morangos contra bolores durante o armazenamento, com um atraso 

significativo na decomposição visível. 

Para embalagens inteligentes, os agentes ativos geralmente possuem 

pigmentos naturais e são utilizados como materiais para a elaboração de 
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sensores inteligentes que indicam a qualidade de produtos frescos, como 

indicador de pH, temperatura e frescor através da mudança de cor (BIJI et al., 

2015).  No estudo realizado por Chayavanich, Thiraphibundet e Imyim (2020) 

foi avaliado a elaboração de sensores de pH a partir de filmes de amido de 

milho e gelatina com incorporação de extrato de rabanete vermelho para 

aplicação em cárneos. Os autores concluíram que os filmes foram eficientes, 

uma vez que as mudanças na cor do filme puderam ser observadas (de laranja 

para cinza-roxo em pH 2–12), sugerindo que sua utilização como indicador de 

deterioração de produtos cárneos é promissora. 

 Ma, Du e Wang (2017) elaboraram filmes de goma tara e álcool 

polivinílico com incorporação de curcumina, visando monitorar a formação de 

gás e compostos voláteis no armazenamento de camarão, o filme mudou de 

cor (de amarelo para laranja-avermelhado) com a produção de gás, mostrando 

sua eficiência na detecção da deterioração do camarão. Similarmente, Liang et 

al. (2019) elaboraram um filme inteligente a base de goma e extrato de repolho 

roxo para monitoramento da alteração de pH, formação de gás e compostos 

voláteis, simulando a aplicação em alimentos ricos em proteínas. O filme 

mudou de cor (de rosa para verde em uma faixa de pH de 3 a 10) em resposta 

a mudança de pH e formação de gás. 

Além dos estudos abordados neste tópico, alguns sistemas propõem a 

utilização de embalagens com funções duplas (ativas e inteligentes), visando 

monitorar a qualidade dos alimentos e prolongar sua vida útil em tempo real. 

Como exemplo, estudo realizado Wen et al. (2021) elaboraram um filme a partir 

de celulose e extrato de batata roxa rica em antocianinas (indicador de pH) e 

extrato fenólico extraído de tomilho (agente bioativo) para aplicação em 

camarão. Os autores avaliaram os desempenhos antioxidante, antibacteriano e 

de resposta de cor do filme possuem capacidade de reciclagem, pois foram 

medidos por três ciclos, mantendo suas propriedades. Essa combinação de 

características exclusivas do filme, demonstra seu potencial para utilização em 

embalagens comerciais de camarão.  

Com essa abordagem de sinergia entre embalagens ativas e 

inteligentes, Ceballos et al. (2020) estudaram o efeito de extrato de erva mate 

no desempenho de filmes de amido. Os autores concluíram que a incorporação 

do extrato de erva-mate resultou em materiais biodegradáveis ativos e 
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inteligentes. Os polifenóis do extrato permaneceram nos filmes de amido e 

foram liberados em diferentes meios, apresentando-os como materiais ativos. 

Além disso, o extrato de erva-mate provocou alterações na cor dos filmes 

quando expostos a diferentes meios de pH, resultando em materiais 

inteligentes. 

Assim, os extratos vegetais possuem grande potencial em atender essa 

demanda para produção de embalagens com funções ativas e inteligentes, 

possibilitando estender a vida útil dos alimentos, auxiliando na melhoria da 

segurança alimentar, bem como, na segurança dos alimentos.  

 

3.3.2. Compostos extraídos de frutas 

As frutas são reportadas como fontes de compostos bioativos, como os 

polifenóis, incluindo flavonoides e proantocianidinas, e o seu consumo traz 

vantagens positivas para a saúde, incluindo a inibição do câncer, doenças 

cardiovasculares, obesidade e diabetes (SABERI et al., 2017a). 

Assim, a obtenção de extratos de frutas para obtenção de compostos 

bioativos torna-se uma alternativa interessante para aplicações em filmes e/ou 

embalagens. A Tabela 1 apresenta estudos que produziram filmes com adição 

de compostos bioativos extraídos de frutas. 

Kan et al. (2019), por exemplo, extraíram polifenóis dos frutos de 

espinheiro-alvar chinês e foram adicionados aos filmes de quitosana-gelatina 

para desenvolver embalagens ativas. Os resultados mostraram que 

epicatequina, ácido clorogênico e procianidina B2 foram os principais polifenóis 

presentes no extrato dos frutos. As interações intermoleculares entre a matriz 

do filme e o extrato se deram por meio de ligações de hidrogênio e interações 

eletrostáticas. A incorporação do extrato aumentou a espessura, resistência à 

tração e alongamento na ruptura dos filmes. O teor de umidade, 

permeabilidade ao vapor de água e a transmitância de luz foram reduzidos pela 

adição do extrato. Além disso, os filmes compósitos de quitosana-gelatina 

contendo o extrato exibiram uma potente capacidade de eliminação de radicais 

livres.  

O uso do pó da casca de laranja doce (PCLD) como alternativa à 

extração do óleo essencial, viabilizando a produção de embalagens 

antimicrobianas foi realizado por McKay et al. (2021), uma vez que o pó possui 
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componentes voláteis da casca dentro de “bolsas de óleo”, além disso, o 

preparo do pó apresenta como principais vantagens não utilizar solventes, 

reduzindo custos e tempo para extração, bem como a possibilidade de 

substituir o plástico pelo pó durante a produção do filme. Os filmes produzidos 

possuíam 46% de plástico (polietileno linear de baixa densidade) substituído 

por resíduo de processamento de suco de laranja, e apresentaram atividade 

antimicrobiana contra Botrytis cinérea, principal fungo causador da “podridão 

cinzenta” em frutas como morangos. Além disso, os autores reportam que as 

propriedades mecânicas e ópticas dos filmes contendo PCLD, são similares à 

dos plásticos comumente usados em embalagens de alimentos. 

 

Tabela 1. Produção e aplicação de filmes como embalagens ativas em 

alimentos. 

Material produzido 
Aplicação realizada ou 

sugerida 
Referência 

Filmes compósitos de polietileno linear de 

baixa densidade e pó de casca de laranja 

Produção de embalagens 

tipo bandejas 

McKay et al. 

(2021) 

Filmes compósitos de quitosana-gelatina 

acrescido de extrato de fruta de espinheiro-

alvar chinês 

Sem aplicações 

reportadas ou sugeridas 

Kan et al. 

(2019) 

Filmes biocompósitos comestíveis de goma 

guar/amido de ervilha acrescidos de extratos 

fenólicos de cinzas de mirtilo, casca de 

macadâmia e casca de banana 

Sem aplicações 

reportadas ou sugeridas 

Saberi et al. 

(2017a) 

Filmes biocompósitos comestíveis de goma 

guar/amido de ervilha acrescidos de extratos 

fenólicos de cinzas de mirtilo e casca de 

macadâmia 

Sem aplicações 

reportadas ou sugeridas 

Saberi et al. 

(2017b) 

 

 

Saberi et al. (2017a) desenvolveram embalagens ativas à base de filmes 

de amido de ervilha e goma de guar contendo antioxidantes naturais de frutas. 

Os extratos oriundos de cinza de mirtilo (MIR), extrato de casca de macadâmia 

(MAC) e extrato de casca de banana (BAN) foram adicionados aos filmes, 

proporcionando aos mesmos, atividade antioxidante em todas as 



Adição de compostos bioativos em embalagens alimentícias ativas e inteligentes: tendências, avanços e desafios  263 

concentrações testadas (0,75–3 mg/mL). A quantidade de compostos fenólicos 

que reduzem os radicais livres nos filmes, seguiu a seguinte ordem crescente: 

MIR>MAC>BAN. Além disso, a barreira à umidade foi melhorada, no entanto, 

com a adição dos extratos houve redução da transparência dos filmes. 

 Em estudo subsequente, Saberi et al. (2017b) testaram os filmes 

contendo os extratos de MIR e MAC e verificaram que a atividade 

antimicrobiana dos filmes foi proporcional ao aumento da concentração dos 

compostos adicionados, em que foram testadas até 4 vezes o valor de 

concentração mínima inibitória para cada microrganismo. Os filmes acrescidos 

dos extratos exerceram forte influência sobre as bactérias gram-positivas, o 

que pode estar relacionado a várias taxas de difusão de agentes 

antimicrobianos através da membrana externa circundante das paredes 

celulares. O menor efeito inibitório foi verificado sobre Rhizopus sp. e S. 

typhimurium, que foram os mais resistentes dos fungos e bactérias testados, 

respectivamente. Por fim, os autores atribuem a capacidade antimicrobiana à 

compostos bioativos como ácidos fenólicos, flavonoides e antocianinas 

derivadas dos extratos. 

 No geral, constatou-se uma grande variedade de estudos que avaliaram 

os efeitos antimicrobianos e/ou antioxidantes de extratos de frutas, no entanto, 

como mostrado neste tópico, poucos estudos reportaram a atividade bioativa 

dos extratos adicionados aos filmes. Ainda, Saberi et al. (2017b) reforça que os 

extratos brutos favorecem maior inibição microbiana, porque as interações 

químicas entre os grupos hidroxila nos filmes comestíveis e os compostos 

fenólicos presentes nos extratos poderiam bloquear os sítios antibacterianos 

ativos. 

 

3.3.3. Compostos extraídos de sementes e resíduos agroindustriais 

Para aumentar as propriedades antibacterianas e antioxidantes dos 

filmes ou embalagens, compostos bioativos extraídos a partir de sementes 

podem ser incorporados para se obter um efeito sinérgico, como extrato de 

semente de toranja (BOF et al., 2016), isotiocianato de alila de sementes de 

mostarda (DAI; LIM, 2013; BAHMID et al., 2020) e extrato de resíduos do 

amendoim (SERRANO-LEÓN et al., 2018). 



Compostos Bioativos e suas Aplicações                                 264 

Bof et al. (2016) observaram que a adição do extrato da semente de 

toranja, favoreceu a menor rigidez de filmes de amido de milho e quitosana, ou 

seja, maior extensibilidade do material, que pode ser atribuída ao 

enfraquecimento das forças da rede polimérica, devido à presença de outros 

compostos (solubilizados ou dispersos), que interrompem os enredamentos da 

cadeia do amido. No entanto, os autores relataram que o uso do extrato puro 

apresentou atividade antimicrobiana contra Escherichia coli e Listeria innocua, 

porém, o mesmo efeito não foi verificado nos filmes contendo concentrações de 

1 e 3% do extrato, sugerindo novos estudos devem ser realizados a fim de 

investigar o potencial de melhoria de desempenho para aplicações alimentares 

específicas. Efeito oposto foi verificado por Kanmani e Rhim (2014), em que a 

adição do extrato da semente de toranja diminuiu a resistência à tração e o 

módulo de elasticidade, além disso, aumentou o teor de umidade, a 

permeabilidade ao vapor de água e a hidrofilia da superfície de filmes de 

carragena.  

De acordo com Kurek et al. (2017) o isotiocianato de alila (ISAL) possui 

forte atividade antimicrobiana contra uma ampla variedade de microrganismos 

deteriorantes e patogênicos, mesmo em baixas concentrações, sendo a 

semente de mostarda, uma fonte natural de sinigrina, um composto que ao 

sofrer hidrólise em ambientes úmidos, favorece a formação enzimática desse 

composto. Nesse contexto, Bahmid et al. (2020) avaliaram a influência do 

tamanho da partícula e do teor de gordura para controlar a liberação de ISAL 

de sementes de mostarda moídas. Os autores observaram que o principal fator 

que influencia a concentração de ISAL nas sementes moídas, bem como a 

liberação do composto para a superfície do meio, é o teor de gordura nas 

partículas, uma vez que sementes desengorduradas apresentaram liberação 

maior de ISAL na superfície. No entanto, o maior teor de gordura resultou em 

um período de liberação prolongado do ISAL, o que pode prolongar o tempo de 

sua atividade antimicrobiana. Esses resultados apoiam o projeto de uma 

embalagem otimizada de antimicrobiano ativo, liberando ISAL das sementes de 

mostarda moídas para inibir o crescimento de microrganismo. 

Estudo similar foi realizado por Dai e Lim (2013), que mostraram que a 

liberação de ISAL do pó de farinha de semente de mostarda em frascos de 

vidro hermeticamente selados foi influenciada pela umidade relativa do ar (85 e 
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100% foram testadas), onde as maiores liberações ocorreram em UR de 100%, 

para as temperaturas 5, 20 e 35 ºC. As liberações de ISAL variaram de 2 a 17 

mg/g em 24 h nas condições experimentais testadas, de acordo com os 

autores, esses valores são promissores para implantação em embalagens 

ativas, especialmente para aplicações antimicrobianas para inibir o crescimento 

de microrganismos deteriorantes prevalentes em produtos alimentícios 

perecíveis e minimamente processados. 

Ressaltamos que, além de compostos bioativos, determinadas 

sementes, como a de marmelo, possuem um complexo de fração celulósica 

com um polissacarídeo mais facilmente hidrolisado, denominado mucilagem, 

sendo promissor para aplicações em filmes ou componente de revestimento, 

devido suas propriedades coloidais únicas, baixo custo de produção (em 

comparação com a maioria dos biopolímeros) e fácil extração (JOUKI et al., 

2014). 

O aumento das atividades do setor agroindustrial resulta na maior 

geração de resíduos, que geralmente são descartados sem tratamento 

adequado ou utilizada como fertilizante e ração animal, porém, compostos de 

interesse industrial podem ser extraídos e utilizados para obtenção de produtos 

de valor agregado (SERRANO-LEÓN et al., 2018). A pele do amendoim e os 

resíduos da pimenta rosa, por exemplo, possuem quantidades consideráveis 

de compostos fenólicos que atuam como antioxidantes (OLDONI et al., 2015; 

SERRANO-LEÓN et al., 2018). 

Serrano-Léon et al. (2018) produziram filmes de quitosana incorporando 

antioxidantes naturais de extratos de casca de amendoim (ECA) e resíduo de 

pimenta rosa (RPR), bem como avaliar seus efeitos na oxidação lipídica, pH, 

cor e contagem microbiana de um produto reestruturado de frango. Observou-

se que o ECA teve maior conteúdo fenólico e atividade antioxidante em 

comparação com RPR. Quando ambos os extratos foram aplicados à carne de 

frango e aos filmes de quitosana, não houve diferenças para cor, pH e 

contagens mesófilas totais em comparação ao controle ao final do período de 

armazenamento. Para a oxidação lipídica, ambos os extratos se mostraram tão 

eficazes quanto o hidroxitolueno butilado para manter a estabilidade oxidativa 

do produto de frango. As contagens microbianas de psicotróficos foram 

significativamente menores para os tratamentos com filmes ativos. 
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3.3.4. Óleos essenciais 

Os óleos essenciais são compostos por vários componentes como 

fenóis, aldeídos, cetonas, terpenos, carboidratos, éteres e álcoois que são 

responsáveis por suas atividades biológicas (Figura 4), estes podem alterar 

significativamente as propriedades físico-químicas, além de fornecer atividade 

antioxidante e antimicrobiana funcional que ajudam a maximizar o desempenho 

do filme (VIANNA et al., 2021). 

 

Figura 4. Compostos típicos encontrados em diversos óleos essenciais e 

exemplos das principais fontes dos compostos. Fonte: Adaptado de Vianna et 

al. (2021). 

 

 

A utilização de óleos essenciais em embalagens, geralmente está 

associada a atividades antimicrobianas, incluindo microrganismos patogênicos, 

além de aprimorar as propriedades de barreira, em diferentes aplicações para 

produtos secos ou frescos, como cárneos (FIORE et al., 2021), produtos 

oleosos (ORSUWAN; SOTHORNVIT, 2018), ovos (SUN et al., 2021), lácteos 

(SEYDIM; SARIKUS-TUTAL; SOGUT, 2020) e frutas (MONTERO et al., 2021). 

Como exemplo de aplicação em cárneos, Fiore et al. (2021) avaliaram a 

possibilidade de aplicar embalagem ativa de PLA com incorporação de óleo 

essencial de alecrim, enriquecido com quitosana para aplicação em peito de 
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frango fresco picado. Os autores concluíram que os filmes ativos reduziram a 

oxidação da carne, além de apresentar menor permeabilidade em água, o que 

facilita a aplicação do filme em embalagens, uma vez que não se observou 

alterações de cor no frango embalado com o filme ativo. Estudo realizado por 

Abdou, Galhoum e Mohamed (2018) corrobora com este resultado, os autores 

relataram que revestimentos de pectina preparados com óleos essenciais de 

canela e alho melhoraram a qualidade microbiológica e retardaram o 

aparecimento de deterioração microbiana em filés de frango resfriados, 

resultando em um aumento da vida de prateleira de até 12 dias. 

Outra aplicação de óleos essenciais com o objetivo de controle de 

oxidação lipídica é em amendoins torrados (snacks), conforme estudo realizado 

por Orsuwan e Sothornvit (2018), que avaliaram filmes nanocompósitos de 

farinha de banana com incorporação de óleo essencial de alho. Os amendoins 

foram armazenados em sachês pelo período de oito semanas, sendo coletadas 

amostras para avaliação nos tempos de0, 4 e 8 semanas. Os autores 

evidenciaram aumento de opacidade do filme, a barreira à luz ultravioleta e as 

propriedades antioxidantes, além de inibir completamente o crescimento de A. 

flavus. A vida útil dos amendoins torrados embalados foi semelhante a 

amendoins embalados em embalagem tradicional, confirmando a eficácia da 

utilização do filme estudado para manter a qualidade de produtos alimentícios 

secos. 

Além disso, os óleos essenciais são estudados com base a ação 

antimicrobiana sobre microrganismos patogênicos, como por exemplo, Seydim, 

Sarikus-Tutal e Sogut (2020) avaliaram o efeito de filmes comestíveis de 

proteína de soro de leite contendo óleos essenciais de orégano e alho na 

inativação microbiana de queijo Kasar fatiado. Para o teste, foram utilizadas 

camadas em fatias de queijo Kasar inoculadas com Escherichia coli 0157:H7, 

Salmonella Enteritidis, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus e 

Penicillium spp. A inativação microbiana foi determinada durante 15 dias de 

armazenamento. Os autores observaram que a aplicação de filmes de soro de 

leite contendo óleos essenciais proporcionou reduções microbianas durante o 

armazenamento de no mínimo 1,48 log. 

Sun et al. (2021) avaliaram o efeito da incorporação de óleo essencial de 

manjericão e cera de abelha nas propriedades físicas, estruturais e 
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antibacterianas do revestimento à base de emulsão de quitosana para 

preservação de ovos. Segundo aos autores, a aplicação desse tipo de 

revestimento não havia sido reportada anteriormente. Orevestimento foi 

aplicado por pistola de pulverização de alta pressão e os autores evidenciaram 

que a adição do óleo diminuiu o tamanho das gotículas da emulsão e melhorou 

a estabilidade do revestimento, além de diminuir a permeabilidade em vapor de 

água, apresentando compatibilidade entre os componentes da emulsão. 

Também foi constatada a atividade antimicrobiana frente à Escherichia coli e 

Staphylococcus aureus, destacando como melhor condição a utilização de 

0,5% e 1,0% de óleo essencial de manjericão na preservação de ovos.  

Cabe ressaltar que apesar de todos os benefícios reportados, também 

possuem algumas limitações como baixa solubilidade, alta volatilidade, aroma 

forte e a possibilidade de afetar negativamente as propriedades organolépticas 

dos alimentos (SHARMA et al., 2021). Neste contexto, estudos como Montero 

et al. (2021) avaliam a encapsulação do óleo essencial para controlar sua 

liberação. Os autores avaliaram a aplicação de óleo essencial de canela 

encapsulado com nanocelulose para embalar morangos. O óleo essencial 

alterou as conformações moleculares, reduzindo a permeabilidade, induzindo a 

menor perda de massa após 15 dias de armazenamento, melhor frescor e 

ausência de fungos, além de possuir capacidade antimicrobiana para 

Salmonella e Listeria monocytogenes. Além disso, foi avaliado a liberação do 

óleo essencial, em meio etanoico, simulando a aplicação em alimentos frescos 

(frutas) e foi evidenciado que nos primeiros minutos a liberação é mais rápida, 

seguindo por liberação mais lenta, que contribuiu com a atividade 

antimicrobiana reportada. 

Dessa forma, a utilização de microencapsulação é elencada como uma 

abordagem segura e eficaz para garantir o aproveitamento do óleo essencial, e 

controlar sua liberação na matriz aplicada, uma vez que, a utilização de óleos 

essenciais pode ser uma alternativa assertiva, devido sua aprovação como 

aditivos pela pelo Food and Drug Administration (FDA), e portanto, são mais 

propensos a serem usados substituídos por conservantes sintéticos (SHARMA 

et al., 2021). 
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3.3.5. Outras fontes de compostos bioativos 

Além das fontes reportadas ao longo desta revisão, há uma variedade 

de opções de agentes ativos que podem ser incorporadas a alimentos. Como 

por exemplo, microalgas (BALTI et al., 2017; STEJSKAL et al., 2020); própolis 

(COSTA et al., 2014; ULLOA et al., 2018), compostos de chá (ASHRAFI; 

JOKAR; NAFCHI, 2018; JAMRÓZ et al., 2019), exemplificados na Tabela 2. 

 

Tabela 2. Produção e aplicação de filmes como embalagens ativas em 

alimentos. 

Agente ativo Material produzido Aplicação Referência 

Microalgas 

Filmes comestíveis bioativos 

de quitosana de caranguejo-

aranha (Maja crispata) 

incorporada com extrato de 

Spirulina 

Sem aplicações 

reportadas ou 

sugeridas 

Balti et al. (2017) 

Filme de gelatina com 

extrato de Spirulina platensis  

Peixe (cavala do 

Atlântico) 
Stejskal et al. (2020) 

Própolis 

Embalagem bifuncional de 

base biológica de amido de 

mandioca, glicerol e própolis 

vermelha 

Queijo e 

manteiga  
Costa et al. (2014) 

Filmes antimicrobianos de 

polímero de ácido polilático 

com incorporação de 

diferentes concentrações de 

própolis 

Sem aplicações 

reportadas ou 

sugeridas 

Ulloa et al. (2018) 

Chá 

Filme composto de quitosana 

e kombucha de chá preto 

Carne 

minimamente 

processada 

Ashrafi; Jokar; Nafchi 

(2018) 

Filmes inteligentes e 

bioativos de gelatina 

contendo extratos de chá 

verde 

Filé de peixe 

(Cyprinus carpio)  
 Jamróz et al. (2019) 
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A utilização de microalgas já foi reportada para aplicação em filmes 

ativos na indústria de alimentos como agente antimicrobiano, apresentando 

bom desempenho, como estudo realizado por Balti et al. (2017), que 

desenvolveram filmes de quitosana com adição de Spirulina. A microalga 

melhorou as propriedades físicas e de barreira do filme, além de apresentar 

maior atividade antioxidante e antimicrobiana frente Escherichia coli, 

Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Listeria monocytogenes, 

Salmonella typhimurium, Bacillus subtilis e Bacillus cereus. Stejskal et al. 

(2020) corroboram com os resultados reportados no estudo anterior, avaliando 

filmes de gelatina com incorporação de Spirulina aplicados em peixes, onde os 

filmes com adição de da microalga apresentaram atividade antimicrobiana para 

enterobactérias e microrganismos psicotróficos.  

Outra fonte bioativa que pode ser utilizada para aplicação em filmes é o 

própolis, por possuir alta atividade antimicrobiana e antioxidante, conforme 

estudo realizado por Costa et al. (2014) onde elaboraram uma embalagem 

biofuncional com amido de mandioca, nanocelulose e própolis aplicados para 

embalar queijo e manteiga. O própolis limitou o crescimento de estafilococos 

coagulase-positiva no queijo e retardou a oxidação da manteiga. Ulloa et al. 

(2018) elaboraram filmes de poli (ácido láctico) (PLA) e própolis, e também 

reportaram redução de 4 ciclos log para a bactéria Escherichia coli. 

Além disso, extratos de chá verde e chá preto apresentaram 

características antimicrobianas e ativas quando aplicados em carne 

minimamente processada e filé de peixe, respectivamente (ASHRAFI; JOKAR; 

NAFCHI, 2018; JAMRÓZ et al., 2019). 

 

4. Desafios e oportunidades para aplicações em escala industrial 

Mesmo com tendências e resultados promissores, ainda há uma série 

de limitações que precisam ser superadas para uso comercial mais difundido 

dessas embalagens ativos e inteligentes incorporadas de compostos bioativos 

na indústria de alimentos. Um dos principais desafios da utilização de agentes 

ativos em escala industrial está relacionado a estrutura dos polímeros, pois a 

inserção de novos aditivos pode ocasionar rupturas na estrutura polimérica, 

levando à produção de compósitos com baixas características mecânicas, o 

que dificulta sua aplicabilidade (REZAEIGOLESTANI et al., 2017).  
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Além disso, a maioria dos materiais de embalagem desenvolvidos até o 

momento, não atendem aos rigorosos requisitos óticos, mecânicos, de barreira 

ou estabilidade necessários para aplicações comerciais. É necessário 

avaliações mais abrangentes, que possam garantir que quaisquer materiais de 

embalagem desenvolvidos permaneçam intactos e funcionem sob a ampla 

gama de condições ambientais (SANI et al., 2021). Nesse sentido, há uma 

grande lacuna na pesquisa em relação as taxas adequadas de liberação de 

compostos ativos para uma ampla gama de aplicações em embalagem de 

alimentos, uma vez que cada aplicação requer condições específicas 

(MASCHERONI et al., 2010). 

Ademais, o crescimento do mercado de polímeros biodegradáveis é um 

pouco lento, principalmente devido ao seu alto custo de produção. Uma 

oportunidade para impulsionar esse mercado seria a utilização de resíduos 

agroindustriais para a elaboração de filmes biodegradáveis (ROSSETO et al., 

2019; 2021), pois subprodutos agrícolas, resíduos e commodities são 

considerados precursores promissores para a produção de biopolímeros de 

baixo custo para embalagens ativas comestíveis, atendendo a necessidade de 

tecnologia inteligente e inovadora em embalagem de alimentos (RANGARAJ et 

al., 2021). 

 

5. Impactos sociais e ambientais 

Com relação aos aspectos sociais, levando em consideração os 

Objetivos para o Desenvolvimento Sustentável (ODS) da Organização das 

Nações Unidas (ONU), a extração de compostos bioativos para aplicações em 

filmes e/ou embalagens alimentícias pode impactar positivamente em diversos 

desses objetivos, conforme ilustrado na Figura 5. 

Os impactos positivos à ODS 2 (Fome Zero e Agricultura sustentável) se 

devem à tecnologia conservação de alimentos empregada, garantindo  

alimentos com maior shelflife e, consequentemente, mais alimentos disponíveis 

à população, ODS 3 (Saúde bem-estar), uma vez que as propriedades 

antimicrobianas reduzem ou inibem o crescimento de microrganismos 

deteriorantes e/ou patógenos, proporcionando um alimento seguro ao 

consumidor, ODS 9 (Indústria, Inovação e Infraestrutura), levando em 

consideração as inovações que as industriais podem adotar, pautadas nas 

https://www-sciencedirect.ez47.periodicos.capes.gov.br/topics/chemical-engineering/biodegradable-polymer
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exigências e tendências determinadas pelos consumidores, ODS 12 (Consumo 

e produção responsáveis), pelo consumo de alimentos com compostos de valor 

agregado, oriundos de fontes residuais (resíduos vegetais, de frutas, entre 

outros) com apelo sustentável, ODS 14 (Vida na água) e ODS 15 (Vida 

terrestre), pela utilização de resíduos alimentícios e uso de embalagens 

biodegradáveis, reduzindo o descarte no meio ambiente. 

 

Figura 5. Principais ODS 's que podem ser impactados positivamente pela 

adição de compostos bioativos em embalagens alimentícias. 

 

 

6. Conclusões e perspectivas 

Neste trabalho, foi apresentado um levantamento bibliográfico acerca do 

uso de compostos bioativos para aplicações em filmes ou embalagens de 

alimentos. As principais fontes abordadas foram vegetais, frutas, sementes e 

resíduos agroindustriais, óleos essenciais, entre outros. 

Os resultados promissores e aplicações reportadas nos estudos 

analisados foram relatados, além dos principais desafios para uso dos 

compostos bioativos em escala industrial. Os aspectos ambientais e sociais, 

levando em consideração os Objetivos para o Desenvolvimento Sustentável, 

foram sucintamente abordados.  

Como perspectivas, ressaltamos a necessidade da continuidade de 

estudos voltados para a obtenção de compostos bioativos para aplicação em 
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filmes de revestimento, comestível ou embalagens de alimentos, podendo 

contribuir com a evolução desta temática, que contribui diretamente para o 

desenvolvimento para as áreas de ciência e tecnologia de alimentos e meio 

ambiente. 
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