-3\ A

)

-

» DY
y

:

s O

- -

» 14 18
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Resumo

A inddstria alimentar procura constantemente novas estratégias para aumentar o tempo de prateleira dos alimentos. Nos tltimos
anos, os filmes e revestimentos ediveis tém sido considerados uma das tecnologias com potencial para alcangar tais objectivos,
assegurando a seguranga microbiolégica e a protec¢do dos alimentos da influéncia de factores externos.

Surgem constantemente inovagdes significativas na drea das embalagens alimentares, sempre com o prop6sito de criar um siste-
ma mais efectivo de conservagao da qualidade dos alimentos, tornando-os mais atractivos para o consumidor. Uma das maiores
preocupagdes no desenvolvimento de revestimentos/filmes é o uso de materiais provenientes de fontes renovaveis, tais como
hidrocoléides de origem biolégica, e a incorporacdo de ingredientes funcionais que podem ser usados, por exemplo, como
agentes antioxidantes e antimicrobianos.

Tendo em consideragao os mais recentes desenvolvimentos, o principal objectivo desta revisdo é proporcionar aos leitores
uma visdo do estado-da-arte na area dos sistemas de filmes e revestimentos ediveis baseados em hidrocoléides, com um énfase
particular nos trabalhos realizados pelo grupo do Centro de Engenharia Biolégica da Universidade do Minho. Sao discutidos os
aspectos mais importantes desta tecnologia tais como as propriedades fisicas, quimicas, térmicas e mecanicas; as propriedades
de transporte, em particular as relacionadas com as trocas de vapor de agua, oxigénio e diéxido de carbono; a incorporagao de
compostos bioactivos (por exemplo antimicrobianos e antioxidantes) e a aplicacdo em produtos alimentares.

1. Introducao

As embalagens sintéticas tém originado sérios problemas
ecoldgicos devido ao facto de ndo serem biodegradadaveis.
Neste contexto, acredita-se que os biopolimeros constituem
uma fonte alternativa para o desenvolvimento de embala-
gens devido a sua biodegradabilidade.

Actualmente, os biopolimeros ndo tém conseguido alcancar
maturidade comercial, devido ao seu elevado custo e ao fac-
to de os polimeros sintéticos apresentarem geralmente me-
lhores propriedades. Para além disso, ndo tem havido incen-
tivos suficientes para que os materiais biodegradaveis sejam
utilizados. Cerca de 150 milhdes de toneladas de plasticos
sdo produzidas anualmente em todo o mundo, sendo que o
seu consumo continua a aumentar [1]. O impacto ecolégico
dos recursos de matéria-prima usados na producdo e a sua
eliminagdo final sdo consideragdes relevantes no seu projec-
to. Produtos designados como “eco-eficientes” sdo a nova
geracao de produtos com base bioldgica produzidos a partir
de materiais sustentaveis que estio em conformidade com os
requisitos ecolégicos e econémicos [2].

Revestimentos e filmes ediveis sdo termos usados na area ali-
mentar e, muitas vezes sem distingdo. Contudo, é importante
fazer a distincdo destes dois termos: o filme é uma pelicula
formada pela secagem (casting) da solu¢do do biopolimero
preparada separadamente do alimento, que é posteriormente
aplicado; enquanto que o revestimento pode ser uma sus-
pensdo ou uma emulsio aplicada directamente na superficie
do alimento que apds secagem leva a formagao de um filme.

O uso de revestimentos/filmes ediveis baseados em polime-
ros naturais e em aditivos reconhecidos como seguros tem
aumentado na industria alimentar. Os revestimentos/filmes
podem ser produzidos utilizando uma grande variedade de
produtos, tais como polissacdridos, proteinas, lipidos, resi-
nas, com a adigdo de plasticizantes e surfactantes.

A funcionalidade e o comportamento dos filmes e revesti-
mentos ediveis dependem principalmente das suas proprie-
dades mecanicas e de transporte, que por sua vez dependem
da composicao do filme, do seu processo de formagao e do
método de aplicagdo no produto.

O método de imersdo é o método geralmente usado para
revestir frutos, queijos, vegetais, peixes e carnes. Neste mé-
todo, o produto é directamente imerso na formulagdo do
revestimento (em meio aquoso), o excesso é removido e o
revestimento é seco, formando-se um filme sobre a superfi-
cie do produto.

Os revestimentos ediveis estdo a ganhar cada vez mais im-
portancia, uma vez que dao resposta a varios desafios rela-
cionados com o armazenamento e marketing dos produtos
alimentares e surgem como uma alternativa para reduzir os
efeitos prejudiciais impostos pelo processamento dos ali-
mentos.

A barreira semi-permeavel criada pelos revestimentos edi-
veis tem como objectivo aumentar o tempo de prateleira
através da reduciao da humidade, da migracao dos solutos,
das trocas de gases, das taxas de respiracao e das reacgoes
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Efeito da aplicacao de um revestimento edivel no queijo — queijo com revestimento (A) e queijo sem revestimento (B).

oxidativas, assim como pela diminuigdo de desordens fisio-
[6gicas em frutos frescos e cortados [3,4,5].

Os revestimentos ediveis podem ainda actuar como suporte
de aditivos alimentares tais como agentes “anti-browning” e
antimicrobianos, corantes, aromas, nutrientes e especiarias
[6,7].

Estes revestimentos/filmes ediveis e biodegradaveis tém sido
utilizados com sucesso em varias aplicagdes comerciais: (a)
gelatina para cdpsulas, suplementos, farmacos e encapsula-
¢do de aromas; (b) zeina de milho para revestimentos, suple-
mentos e compridos; (c) colagénio para envolver produtos de
carne; (d) revestimentos de amido para comprimidos e fru-
tos secos; (e) revestimentos de celulose para suplementos e
comprimidos; (f) ésteres de sacarose de acidos gordos como
revestimento de produtos frescos; (g) revestimentos de cera e
6leo para produtos frescos, suplementos e comprimidos [8].

2. Materiais

Os materiais utilizados para produzir revestimentos/filmes
ediveis e biodegraddveis podem ser origindrios de diversas
fontes naturais. Esses materiais caracterizam-se pela sua
complexidade estrutural e diversidade funcional e sdo classi-
ficados como: polissacarideos, proteinas e lipidos.

2.1. Polissacarideos

Os polissacarideos sdo polimeros naturais que dependendo
da sua fonte podem ser neutros ou carregados. Estdo envolvi-
dos no metabolismo energético de plantas (amido) e animais
(glicogénio), agindo também na funcdo estrutural de células
vegetais (celulose, pectina) ou no esqueleto de insectos e ou-
tros animais (quitina) [9].

Os polissacarideos avaliados e/ou usados para formar reves-
timentos/filmes ediveis incluem; amido, alginatos, carrage-
natos, quitosano e gomas. Como fonte de gomas naturais
tem-se por exemplo extractos de algas marinhas (alginatos,
agar), gomas de sementes (galactomananos) ou raizes.

Os revestimentos/filmes de polissacarideos caracterizam-se
por serem uma boa barreira ao CO, e O, e uma fraca barreira
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ao vapor de agua [9,10].

Amido, o polissacarideo de armazenamento mais importante
das células vegetais, € uma fonte renovdvel, e encontra-se
amplamente disponivel como matéria-prima. As suas carac-
teristicas sdo adequadas para uma ampla variedade de usos
industriais [1,11]. O amido contém dois tipos de polimeros
de glicose, a amilose e a amilopectina. O primeiro consiste
em cadeias longas, ndo-ramificadas de unidades de D-glu-
cose conectadas por ligagdes (o 1-4). As ligacoes glicosidi-
cas encontradas entre as unidades de glucose nas cadeias de
amilopectina sdo (o 1-4), nas partes de ramificacdo sdo (o
1-6). O amido tem sido considerado um dos polimeros com
mais potencial de utilizagdo na produgao de revestimentos/
filmes ediveis, devido ao seu baixo custo, biodegradabilida-
de e alta disponibilidade [12,13]. Contudo, existem algumas
limitagdes no desenvolvimento de produtos a base de amido,
devido ao seu baixo desempenho mecanico e a sua sensibili-
dade a humidade [14].

A quitina é o principal componente do exoesqueleto de
aproximadamente 1 milhdo de espécies de artrépodes, por
exemplo, insectos, lagostas e caranguejos, e provavelmente,
depois da celulose, é o polissacarideo mais abundante na
natureza. F um homopolissacarideo linear composto por uni-
dades N-acetil D-glucosamina em ligagdo . A quitina forma
fibras estendidas similares as da celulose e assim como esta,
ndo € digerivel por animais vertebrados [9]. Pelo processo de
desacetilagdo, a quitina pode ser convertida em outra forma
de polissacarideo, denominado quitosano. O uso da quitina
em processos industriais gera muitos residuos solidos e desta
forma a utilizagdo de quitosano traria uma vantagem adi-
cional de minimizagdo destes residuos sélidos. O quitosano
caracteriza-se por possuir grupos funcionais potencialmente
reactivos: grupos amina, varios grupos hidroxilo primdrios
e secunddrios [15]. Estas caracteristicas permitem modifica-
¢oes estruturais do quitosano, aumentando a sua utilizagdo e
uso como suporte de imobilizacdo.

Devido a caracteristicas como biodegradabilidade, biocom-
patibilidade e perfil atéxico, o quitosano e os seus derivados
tém sido objecto de estudo para aplicagdo em diferentes are-
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as como: produgdo de cosméticos, formulacdo de medica-
mentos, aditivos alimentares, adsor¢cdo de metais pesados,
tratamento de efluentes industriais das industrias fotografica,
téxtil, de corantes e de papel. Os materiais a base de qui-
tosano podem ser também utilizados para produzir filmes
e revestimentos ediveis devido as suas caracteristicas visco-
elasticas, dando origem a filmes resistentes, duradouros e
flexiveis. A maioria das propriedades mecanicas de filmes
de quitosano sdo comparaveis aos de muitos polimeros co-
merciais [16].

O alginato é um polissacarideo derivado de algas marinhas
castanhas (Phaeophyceae) e é usado como espessante, esta-
bilizante e gelificante na industria alimentar e farmacéutica
[17]. Em termos moleculares, o alginato é um copolimero
linear composto de residuos de acido p-D- manurénico (M)
e de acido a-L- glucurénico (G) unidos por ligagoes glicosi-
dicas do tipo [1-4]. Os blocos de homopolimero de M e G,
e sua sequéncia alternada sdo coexistentes na molécula de
alginato [18]. Uma das propriedades mais importantes do
alginato € a sua capacidade de reagir com catides divalentes,
especialmente ides cdlcio, para produzir géis fortes ou poli-
meros insoltveis. O uso do alginato na formulacao de filmes
e revestimentos ediveis deve-se as suas propriedades coloi-
dais, que incluem a estabilizagao de emulsoes, producdo de
gel e formacdo de filmes [19].

As agaranas sdo polissacarideos que apresentam cadeia prin-
cipal formada por unidades de (1—3)-p-D-galactopiranose
e (1—4)-a-L-galactopiranose. Podem ainda apresentar de-
rivados de 3,6-anidrogalactose e grupos substituintes como
sulfato, metilo e acido pirdvico. Devido a sua capacidade de
formar géis fortes a baixas concentragdes, o agar tem sido
usado extensivamente como agente gelificante na inddstria
alimentar. Combinando as caracteristicas de biodegradabili-
dade, enorme poder gelificante e a simplicidade no processo
de extracgdo, o agar tem sido apontado como um forte can-
didato para uso futuro em materiais plasticos [20].

O carragenato é uma mistura complexa de varios polissaca-
rideos. As fracgoes de carragenato dominantes sdo kappa (),
iota (1) e lambda (M), estas fracgoes diferem entre elas no éster
sulfato e no contetido em 3,6-anidro-a-D-galactose (21). As
variagbes destes componentes influenciam a hidratagao, a
forga do gel, a sua textura, a temperatura de fusdo e de geli-
ficacdo, a sinérese e as sinergias com outros compostos. Os
carragenatos podem formar géis termossensiveis, influencia-
dos pela presenca e concentragao de certos ides [22]. Varios
trabalhos tém apontado o carragenato como uma alternativa
promissora na elaboragao de filmes e revestimentos ediveis
[TT].

Os galactomananos sdo polissacarideos constituidos por
um esqueleto de unidades de manose unidas por ligacoes
a-(1—4), ramificado por unidades de D-galactose unidas por
ligagbes B-(1—6). Estes estdo presentes no endosperma de
varias espécies de vegetais, particularmente em leguminosas
e possuem diferentes fungdes, incluindo reserva de carbohi-
dratos. Os varios galactomananos diferem entre si na razdo
de manose/galactose (M/G) que os constitui [23]. Os galac-
tomananos sdo ingredientes extremamente importantes na

industria alimentar, uma vez que resultam em solugdes com
elevada viscosidade, actuam como emulsificantes e intera-
gem efectivamente com outros polissacarideos para formar
géis. Uma das maiores vantagens dos galactomananos é a
sua capacidade de formar solugdes bastante viscosas a bai-
xas concentracoes [24]. Recentemente foram caracterizadas
fontes alternativas de galactomananos [25].

As gomas vegetais provenientes de drvores (ou exsudados
vegetais) sdo constituidas principalmente por heteropolissa-
carideos e sdo parte do metabolismo normal das plantas. A
goma do cajueiro Anacardium occidentali L (POLICAJU) é
constituida principalmente por unidades de galactose, ara-
binose, glicose, dcido urénico, manose e xilose e apresenta
capacidade emulsificante [26].

A formacao de filmes e revestimentos ediveis com base em
polissacarideos exige na maioria dos casos, a presenca de
um plasticizante. Os filmes sem plasticizante apresentam
uma estrutura fragil e dura, devido as interacgoes entre as
moléculas do polimero. A dgua é um dos plasticizantes mais
eficazes na composicao de filmes e revestimentos, sendo a
humidade relativa de armazenagem dos filmes um dos para-
metros mais analisados devido a sua influéncia na estrutura
do filme. Os plasticizantes sdo agentes de baixo peso mole-
cular que uma vez incorporados no filme polimérico sdo ca-
pazes de se posicionar entre as moléculas do polimero. Eles
interferem com as interacgdes polimero-polimero e originam
um aumento da flexibilidade e da capacidade de processa-
mento [8]. A maioria dos plasticizantes sao muito hidrofili-
cos e higroscopicos e podem atrair moléculas de dgua. Em
filmes e revestimentos ediveis a base de polissacarideos, os
plasticizantes podem romper pontes de hidrogénio, aumen-
tando a distancia entre as moléculas do polimero e reduzin-
do desta forma a proporgao de regides cristalinas em relacao
as amorfas [8]. Em resumo, a adi¢do de plasticizantes pode
modificar o médulo de elasticidade e outras propriedades
mecanicas, permitindo uma melhor resisténcia dos filmes e
revestimentos a penetracdo de vapores e gases [27].

Os surfactantes sao substancias anfipaticas devido as suas
propriedades simultaneas de hidrofilicidade e hidrofobicida-
de e sdo geralmente adicionados para aumentar a estabilida-
de da emulsao na formulagdo de filmes. Os surfactantes po-
dem ser incorporados no revestimento para reduzir a tensao
superficial da solugdo, melhorando a capacidade molhante
dos revestimentos [8].

3. Escolha do revestimento

Ao escolher uma composicdo de revestimento adequado
para um determinado tipo de produto alimentar, ha uma sé-
rie de critérios que devem ser considerados. A eficacia dos
revestimentos ediveis para conservagdo de alimentos de-
pende, numa primeira fase, do controlo da capacidade mo-
lhante do revestimento de modo a garantir uma superficie
uniformemente revestida [28]. Outros factores que afectam
a eficacia do revestimento, sao as propriedades mecanicas e
de transporte, cor e solubilidade. Estes parametros também
devem ser considerados a fim de:

- Diminuir a perda de agua (ou seja, menor valor de perme-



abilidade ao vapor da 4gua);

- Diminuir a permeabilidade ao O, (ou seja, valores infe-
riores de permeabilidade ao O,), uma vez que uma menor
concentracao de O, prolonga o tempo de prateleira de al-
guns alimentos, retardando a decomposicdo oxidativa de
substratos complexos [29] e reduz a producao de etileno, um
elemento-chave no processo de maturacdo de frutos [30,31].
Para além disso, em contacto com o queijo, o O, contribui
para a oxidacao de gorduras e para o crescimento de micror-
ganismos indesejaveis [32];

- Aumentar a fase lag e o tempo de formacao durante a fase
de crescimento logaritmico dos microrganismos indesejaveis
[29,33], leveduras e bolores [32], que é alcangado mantendo
os valores de permeabilidade ao CO, elevados;

- Melhorar a resisténcia mecanica dos revestimentos/filmes,
com o objectivo de preservar a sua integridade;

- Diminuir a incidéncia de luz (a luz promove a oxidagao de
gorduras) [32] ou seja, elevados valores de opacidade.

3.1. Capacidade molhante

A eficiéncia dos revestimentos ediveis depende principal-
mente do controlo da capacidade molhante da solugao usa-
da (34). Os revestimentos ediveis deverdo molhar e espalhar-
se uniformemente na superficie do alimento. Apds secagem,
os revestimentos deverdo ter uma durabilidade adequada. A
capacidade molhante (We) do revestimento é determinada
pelo balango entre as forgas adesivas (coeficiente de adesao,
Wa) do liquido no sélido e as forcas coesivas (coeficiente
de coesdo, Wc) do liquido. Enquanto que as forgas adesivas
fazem com que o liquido se espalhe sobre a superficie séli-
da, as forgas coesivas fazem com que o fluido se contraia. A
determinacdo da We permitira comparar a capacidade mo-
Ihante dos diferentes revestimentos.

A penetracdo do liquido na superficie do alimento é tam-
bém um factor importante [35]. O angulo de contacto da
gota de liquido na superficie sélida é definido pelo equilibrio
mecanico da gota sob a accdo de trés tensdes interfaciais:
sélido-vapor, sélido-liquido e liquido-vapor. Esta relagdo de
equilibrio é conhecida como equagdo de Young [36]. A ener-
gia de superficie ou tensdo superficial do produto alimentar
é também um factor de controlo no processo de adesdo dos
revestimentos nas superficies dos alimentos [37,38].

Ribeiro et al. (2007) estudaram a capacidade molhante de
revestimentos a base de quitosano na superficie de moran-
gos. Para melhorar a capacidade molhante das solugdes de
revestimentos, foi adicionado o surfactante Tween 80 que
permitiu a reducdo da tensdo superficial do liquido e o
aumento do coeficiente de espalhamento. Casariego et al.
(2008) determinaram os efeitos das concentra¢des de plasti-
cizantes, Tween 80 e quitosano na capacidade molhante de
revestimentos de quitosano em tomate e cenoura. O aumen-
to da concentragdo de quitosano e de plasticizante (glicerol
ou sorbitol) diminuiu os valores dos coeficientes de espalha-
mento e adesdo, sendo que os melhores valores foram obti-
dos com a composicdo de 1,5% (m/v) de quitosano e 0,1%
(m/m) de Tween 80. Cerqueira et al. (2009b) estudaram a
aplicagao de revestimentos constituidos por galactomananos

de diferentes fontes naturais (Caesalpinia pulcherrima e Ade-
nanthera pavonina) em cinco frutas tropicais: acerola (Mal-
pighia emarginata), caja (Spondias lutea), manga (Mangifera
indica), pitanga (Eugenia uniflora) e seriguela (Spondias pur-
purea). As propriedades de superficie dos cinco frutos foram
determinada e diferentes solugdes aquosas de galactomana-
no (0,5%, 1,0% e 1,5%) com glicerol (1,0%, 1,5% e 2,0%)
foram testados para obter a sua capacidade molhante nas
frutas. Para as solugdes que possuiam um melhor coeficiente
de espalhamento (We), foram produzidos filmes e determi-
nadas as suas propriedades de transporte e mecanicas. Tendo
em consideragdo a capacidade molhante e as propriedades
dos filmes obtidos, quatro composicées foram seleccionadas
como os melhores revestimentos para os frutos estudados:
acerola - 0,5 % de galactomanano de A. pavonina e 1,0 % de
glicerol; caja - 1,0 % de galactomanano de A. pavoninae 1,0
% de glicerol; manga e pitanga - 1,5 % de galactomanano de
A. pavonina e 1,0 % de glicerol e seriguela - 0,5 % de galac-
tomanano de C. pulcherrima e 1,5 % de glicerol.

Os mesmos polissacarideos (galactomananos de A. pavonina
e C. pulcherrima) foram usados numa mistura com colagénio
e glicerol e usados para determinar a sua influéncia nas taxas
de transferéncia de gds quando aplicados em mangas e ma-
¢as. As solucdes de revestimento com os melhores valores de
We foram determinadas para cada uma das frutas estudadas.
Os filmes destas solu¢des foram caracterizados em termos de
permeabilidade (ao CO,, O, e vapor de dgua), propriedades
mecanicas, cor e opacidade. A solucdo de galactomanano
de A. pavonina (0,5 %), colagénio (1,5 %) e glicerol (1,5
%) foi utilizada em mangas, e nas magas foi aplicado um
revestimento com galactomanano de C. pulcherrima (0,5 %)
e colagénio (1,5 %) [41].

O efeito da concentragdo do polissacarideo de Anacardium
occidentale L. (POLICAJU) e de Tween 80 nas propriedades
de revestimentos ediveis foi avaliada em macas (cv. Golden).
A influéncia das interacgdes entre esses dois componentes
foi determinada através da determinagdo das propriedades
de superficie, transporte, mecdnicas e da opacidade. A adi-
¢do do surfactante reduziu as forcas de coesao, reduzindo a
tensdo superficial e aumentando a capacidade molhante, o
que resultou numa melhor compatibilidade entre a solucao
e a superficie da fruta. A opacidade foi também reduzida. Os
resultados de cada uma das propriedades analisadas foram
ajustados a um modelo multifactorial polinomial, que redu-
ziu o trabalho de caracterizagdo necessdrio em aplicagoes
subsequentes destes revestimentos/filmes sobre os alimentos
[42].

Cerqueira et al. (2009a) caracterizaram a superficie de um
queijo e testaram trés polissacarideos como revestimento
(quitosano, galactomananos e agar) tendo glicerol, sorbitol
e 6leo como constituintes. Neste trabalho o revestimento foi
optimizado com a determinacdo dos melhores valores da
capacidade molhante. Os resultados demonstraram que as
solucdes de quitosano com menor concentracao de polissa-
carideo apresentaram melhores valores de We. No caso dos
revestimentos de galactomanano, as solugdes com maiores
valores de We foram os que continham 6leo, e para os re-

Boletim de Biotecnologia .

21



22

vestimentos produzidos com agar, a melhor cobertura em
termos de capacidade molhante foi uma solugdo com a se-
guinte formulagdo: 1,5 % de agar, 0,5 % de glicerol € 0,5 %
de éleo.

Martins et al. (2010) mostraram que os valores de We para
o queijo ricotta diminuiram com o aumento da concentra-
¢do de galactomanano. O mesmo foi observado quando a
concentracdo de 6leo diminuiu. As solu¢bes com maiores
valores de We foram aquelas que continham glicerol. A so-
lugdo com 0,5 % de galactomanano e 1,5 % de glicerol foi
escolhida para ser posteriormente analisada e aplicada sobre
o queijo.

Uma boa escolha da formulacido das solugdes é essencial
para a durabilidade e manuten¢do do revestimento sobre os
produtos alimentares. A determinagdo da capacidade mo-
Ihante, o estudo do coeficiente de espalhamento, adesdo e
de coesdo, bem como o estudo das propriedades de super-
ficie dos produtos, é, portanto, fundamental para a correcta
aplicacdo de revestimentos ediveis. No entanto, devem ser
realizados mais estudos para melhor compreender como os
diferentes factores tais como temperatura e método de apli-
cacao podem ser importante no desempenho do revestimen-
to.

Devido a dificuldade em medir certas propriedades dos re-
vestimentos apés a sua aplicagdo em alimentos, é necessdrio
que essas propriedades sejam determinadas antes da aplica-
¢do do mesmo. Para isso esses revestimentos sdo preparados
por secagem do solvente em placas, e as suas propriedades
de transporte, mecanicas e térmicas, solubilidade, cor e opa-
cidade sdo determinadas.

3.2. Propriedades de transporte

O potencial dos revestimentos e filmes ediveis é essencial-
mente baseado numa combinagdo de propriedades tais
como: barreira ao vapor de agua, oxigénio, dioxido de car-
bono, sabores, aromas e cor que permite que este tipo de
aplicacdes aumente e melhore o tempo de prateleira de
alimentos. Muitas vezes essas propriedades dependem: do
polimero usado, dos constituintes adicionados, das condi-
¢oes de armazenamento, do tipo de aplicacdo, etc. Desta
forma, e mediante a grande variedade de materiais existen-
tes, torna-se necessario determinar as sua propriedades de
transporte sempre que existem mudancas na formulagio do
revestimento ou filme. A permeabilidade é um fluxo, medi-
do em estado estaciondrio, que descreve em que extensdo
um soluto se difunde, e qual a taxa a que este composto se
difunde através do filme, estando a difusao relacionada com
a concentracao do soluto nos dois lados do filme. Para me-
Ihor entender as propriedades de transporte sdo importantes
algumas caracteristicas dos filmes, tais como: a estrutura do
polimero, o grau de polaridade, o espaco intersticial entre as
moléculas do polimero (volume livre), a mobilidade das ca-
deias do polimero (cristalinidade) e o alinhamento das rami-
ficagdes do polimero na cadeia principal (orientacdo) [45].
As propriedades de transporte mais estudadas sdo: perme-
abilidade a vapor de agua, oxigénio e diéxido de carbono.
A permeabilidade ao vapor de dgua de filmes ediveis tem

sido estudada em pormenor, ndo sé devido a sua importan-
cia ao permitir controlar a humidade presente nos alimentos,
mas também devido ao facto de poder ser calculada com
exactidao usando um equipamento bastante simples [46];
permitindo assim entender os mecanismos de transporte e as
interacgdes entre o soluto e o polimero.

As propriedades hidrofilicas dos filmes de polissacarideos
sdo responsdveis pela sua elevada permeabilidade ao vapor
de dgua. Esta hidrofilicidade é uma das desvantagens deste
tipo de revestimentos e filmes, ja que muitas vezes é neces-
sario um controlo da transferéncia de vapor de agua [47].
No entanto, a baixa permeabilidade ao vapor de dgua pode
ser benéfica em alguns casos, prevenindo a condensagdo do
vapor de dgua, que pode ser uma possivel origem da conta-
minacdo microbiana [5].

A adigdo de outros compostos tais como plasticizantes, sur-
factantes e lipidos nos filmes de polissacarideos tém sido
extensamente estudados no dGltimos anos [47,48], o que per-
mite ter uma indicagdo de como esses constituintes podem
afectar a sua estrutura e consequentemente os valores de
permeabilidade.

Os plasticizantes, tais como glicerol e sorbitol, sdo neces-
sarios em filmes de polissacarideos com o objectivo de au-
mentar a sua flexibilidade e melhorar o seu manuseamento.
Alguns dos filmes de polissacarideos sem plasticizantes na
sua constituicdo tornam-se bastante quebradigos. Sdo va-
rios os trabalhos que estudam o efeito dos plasticizantes nos
filmes, no entanto, nem sempre os resultados obtidos sdo
consensuais. Quando estes ndo sao adicionados verifica-se
a existéncia de microfissuras que aumentam a permeabilida-
de dos filmes [49], enquanto em outros casos a sua adi¢ao
leva ao aumento dos valores de permeabilidade a vapor de
agua devido a maior afinidade do sistema para atrair agua.
A estrutura hidrofilica dos plasticizantes usados leva a uma
maior afinidade dos filmes a dgua, o que aumenta a sua per-
meabilidade ao vapor de dgua [27]. A utilizagao de glicerol
em filmes de galactomananos, originarios das espécies C.
pulcherrima e A. pavonina, demonstraram que o aumento da
concentragdo de glicerol conduz a um aumento dos valores
de permeabilidade ao vapor de dgua. Este aumento ocorre
em filmes com diferentes concentragdes de polissacarideo
[40]. Também a adicdo de outros compostos, como nisina,
podem funcionar como plasticizantes levando a um aumen-
to da permeabilidade. Martins et al. (2010) demonstraram
que a presenca de nisina em filmes de galactomananos (C.
triacanthos) origina um aumento da permeabilidade destes
filmes ao vapor de dgua. Carneiro-da-Cunha et al. (2009)
verificaram que também o Tween 80 pode influenciar a per-
meabilidade ao vapor de dgua levando a um aumento da
passagem de vapor de dgua através do filme. A presenca de
extractos antioxidantes de sementes de G. triacanthos origi-
nou um aumento dos valores da permeabilidade de filmes
de galactomananos. Os compostos fendlicos, presentes nos
extractos, levaram a um aumento dos valores de permeabili-
dade ao vapor de agua [40].

Por outro lado, sdo adicionados lipidos aos filmes de polis-



sacarideos com o objectivo de diminuir a permeabilidade ao
vapor de agua, como forma de aproveitar as suas proprieda-
des hidrofébicas. Sdo varios os tipos de lipidos adicionados:
6leo de girassol, acido oleico, éleo de milho, 6leo de alho,
entre outros [7,47,50].

Os valores de permeabilidade obtidos para filmes de polissa-
carideos originaram um grande ndmero de estudos relacio-
nados com a melhoria dessas propriedades através de mé-
todos de secagem e aplicagdo. Também outros compostos,
tais como resinas e argilas, foram adicionados com sucesso
a filmes de polissacarideos, diminuindo a permeabilidade ao
vapor de agua. Casariego et al. (2009) incorporaram micro/
nano particulas de argila em filmes de quitosano, conseguin-
do com sucesso a diminuigao dos valores de permeabilidade
ao vapor de agua quando comparados com os filmes ori-
ginais. Também a aplicagdo de campos eléctricos tem sido
utilizado na formulagdo das solucdes formadoras de filmes,
levando a uma diminui¢do da permeabilidade ao vapor de
agua. A aplicacdo do aquecimento éhmico levou a que os
filmes resultantes tivessem uma maior cristalinidade, quan-
do comparados com os filmes formados sem utilizagdo do
aquecimento éhmico, originando filmes com menores valo-
res de permeabilidade a vapor de dgua. [52,53].

Ao contrdrio do que ocorre para o vapor de dgua, os filmes
de polissacarideos sdo boas barreiras a transmissao de oxigé-
nio e diéxido de carbono [54]. Em alguns alimentos, sdo ne-
cessarias permeabilidades moderadas a estes tipos de gases,
permitindo uma troca controlada de gases com a atmosfera
[46,55]. Este controlo pode ser realizado, assim como no
caso da permeabilidade a vapor de agua, com a adicao de
plasticizantes [27,49,56]. Cerqueira et al. (2009b) verifica-
ram que o aumento da concentragdo de plasticizante levou
ao aumento da permeabilidade ao oxigénio em filmes de
galactomananos. Em filmes de amido, Ribeiro et al. (2007),
verificaram que a adi¢do de calcio origina uma diminuicao
dos valores de permeabilidade ao oxigénio, enquanto que
em filmes de k-carragenato esta adigdo leva a um aumento
destes valores.

Tendo isto em consideragdo, pode-se afirmar que a deter-
minacdo das propriedades de transporte a oxigénio e di6-
xido de carbono é muito importante, de forma a poder pre-
ver quais os efeitos destes revestimentos em alimentos onde
ocorre uma troca de gases com a atmosfera, como € o caso
dos frutos.

Tém sido realizados alguns estudos com o objectivo de ve-
rificar qual a influéncia dos revestimentos desenvolvidos na
troca gasosa entre alimentos (queijo, frutos) e a atmosfera cir-
cundante, como forma de verificar o efeito dos revestimen-
tos nos alimentos. Estes estudos tém sido realizados numa
atmosfera controlada onde as trocas gasosas dos alimentos
com a atmosfera sdo determinadas. Lima et al. (2010) verifi-
caram que tanto em magas como em mangas a aplicacdo de
revestimentos de galactomananos levaram a uma diminui-
¢do da taxa de transferéncia de gases. Para mangas esta di-
minuicao foi de aproximadamente 28 % para o consumo de
oxigénio e de 11 % para a produgdo de diéxido de carbono;
ja no caso da maga a diminuigdo no consumo de oxigénio
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e producdo de diéxido de carbono foi de aproximadamen-
te 50 %. O efeito dos revestimentos no consumo e produ-
¢do de gases em queijo foi também medido. Utilizaram-se
revestimentos de quitosano e galactomanano a diferentes
temperaturas, e verificou-se que tanto a temperatura como o
revestimento influenciam a troca de gases entre os queijos e
0 meio exterior [43].

3.3. Propriedades mecanicas e térmicas
Filmes e revestimentos ediveis com propriedades mecanicas
satisfatorias e boa aparéncia sdo potenciais alternativas aos
filmes sintéticos usados. Alguns dos testes aplicados nos fil-
mes sintéticos comerciais sdo também usados para caracte-
rizar os filmes ediveis. E o caso da resisténcia a traccio, da
elongacao, do médulo eldstico e da compressao. Estas pro-
priedades sdo muitas vezes relacionadas com as proprieda-
des térmicas dos polimeros, como é caso da temperatura de
transigdo vitrea, que é um dos parametros mais importantes
na determinacdo das propriedades mecanicas de materiais
no estado amorfo ou cristalino. Nos dltimos anos tém surgi-
do alguns estudos onde as propriedades mecanicas e térmi-
cas dos filmes ediveis sao caracterizadas e relacionadas com
a estrutura do polimero, a concentragdo de plasticizante, as
condigbes de armazenamento e a incorporagao de compos-
tos [54].

Os filmes ediveis apresentam baixos valores de resisténcia a
tracgdo, no entanto o valor de elongacdo pode variar muito
dependendo dos materiais usados, tendo em alguns casos
valores compardveis com os valores obtidos para os filmes
sintéticos comerciais.

Verificou-se que o aumento da concentragdo de polimero
leva a um aumento dos valores de resisténcia a tracgao, le-
vando a uma estrutura mais forte no filme [51]. Este feno-
meno também foi verificado para filmes de galactomananos,
onde o aumento da concentragdo, para o mesmo valor de
glicerol, originou um aumento dos valores da resisténcia a
traccdo e uma diminuicdo da elongacao [40].

A presenga e aumento da concentragdo de plasticizante le-
vam ao aumento dos valores de elongacgdo e a diminuicao
da resisténcia a traccdo e do valor de transicao vitrea. De
uma forma geral, os plasticizantes diminuem as forcas inter-
moleculares entre as cadeias poliméricas, permitindo uma
maior absor¢do de moléculas de agua. Também os surfactan-
tes podem exercer um efeito nas propriedades mecanicas.
Carneiro-da-Cunha et al. (2009) verificaram que a presenga
de Tween 80 leva a um aumento dos valores de resisténcia
a tracgao e que para concentragdes mais altas de polissaca-
rideo, levando essa presenca a uma diminuigao significativa
dos valores de elongagao.

Martins et al. (2010) verificaram que a presenca de nisina em
filmes de galactomanano origina um aumento dos valores da
resisténcia a tracgdo e de elongacdo. Também a presenca de
micro/nano particulas de argila mostrou ter influéncia nas
propriedades mecanicas de filmes de quitosano: conduziu
a um aumento da resisténcia a traccdo e a uma diminuicao
da elongacao, para filmes compostos por 1 % de quitosano.
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3.4. Solubilidade em agua

A solubilidade dos filmes fornece informacoes sobre a sua
integridade em sistemas aquosos e indica qual a sua resistén-
cia a 4gua. Para além disso, pode fornecer uma indicagao so-
bre a biodegradabilidade do filme, que é uma caracteristica
importante se este for usado como embalagem [57]. Quando
0 objectivo é proporcionar a preservagao de alimentos com
grande quantidade de dgua e a libertagdo de antimicrobia-
nos sdo necessarios filmes de baixa solubilidade [58]. No
entanto, em alguns casos, uma solubilidade moderada é
desejada, podendo ser vantajosa, por exemplo ao cozinhar
alimentos revestidos [59].

Além da presenga de compostos hidrofilicos e hidrofébicos
na composicao dos filmes, a estrutura dos polissacarideos é
um dos factores que mais afecta a sua solubilidade em agua
[60,61,62]. Casariego et al. (2009) verificaram que o aumen-
to da concentracao de quitosano de 1 % para 2 % levou a
um aumento da solubilidade em agua. Também nesse caso, a
incorporacao de micro/nano particulas de argila influenciou
a solubilidade em agua, provocando a diminuigado destes va-
lores [51].

3.5. Opacidade e cor

A opacidade de um filme é um indicador da quantidade de
luz que o atravessa. Quanto maior o valor de opacidade,
menor serd a quantidade de luz que atravessa o filme poden-
do esta barreira ser importante para controlar a incidéncia
de luz nos produtos alimentares. Também a cor do filme ou
revestimento pode ser um factor importante para a aceitagao
do consumidor do filme ou do produto revestido. No sistema
de cor CIE L*a*b*, L* representa a luminosidade e o a* e b*
representam, as coordenadas de cor. Alguns dos resultados
obtidos apresentam valores de opacidade inferiores a 15 %
para filmes de quitosano, galactomananos, agar e POLICA-
JU. Em 2009, Casariego et al. obtiveram valores de 8,23 %
para filmes de quitosano, e mostraram que esses valores ndo
eram afectados pelo aumento da concentragdo de quitosa-
no ou pela incorporagao de micro/nano particulas de argila.
No entanto, verificaram que o aumento da concentragdo de
quitosano leva a um aumento do parametro b*, relacionado
com a cor amarelada do quitosano. Os valores de opacida-
de foram influenciados em outros trabalhos pela adi¢do de
6leo de milho, de Tween 80, pela incorporacao de nisina e
extractos antioxidantes. Em filmes de agar, a adi¢do de 6leo
de milho e 0 aumento da concentracao de polissacarideo no
filme originaram um aumento da opacidade [63]. Também
a adigdo de nisina levou a um aumento da opacidade de
filmes de galactomanano [44]. A incorporagdo de extractos
provenientes de sementes de G. triacanthos levaram a um
aumento da opacidade para valores préximos de 20 %, com
um aumento significativo do parametro b* corresponden-
do a cor amarelada dos extractos [40]. Um comportamento
oposto foi verificado com adigcdo de Tween 80 a filmes de
POLICAJU, que devido ao seu efeito plasticizante levou a
que houvesse uma diminuigao dos valores de opacidade 42].

4. Incorporacao de compostos activos
A utilizacdo de revestimentos e filmes ediveis em produtos

alimentares, incluindo fruta fresca e minimamente proces-
sada, tem recebido grande interesse por parte da industria
alimentar. Estes revestimentos podem servir como veiculos
de incorporagdo de uma vasta gama de aditivos alimentares,
incluindo acidos organicos, enzimas, bacteriocinas, fungici-
das, extractos naturais, vitaminas, etc. que podem alargar o
tempo de prateleira do produto e reduzir o risco do cresci-
mento de patogénicos na superficie dos alimento e, adicio-
nalmente, melhorar a qualidade sensorial do produto emba-
lado ou revestido [64,65].

A selecgdo dos agentes activos a serem incorporados deve
ser limitada a compostos comestiveis uma vez que estes tém
de ser consumidos com os revestimentos ou filmes ediveis.
Adicionalmente, é importante investigar o impacto da adi¢ao
de alguns compostos na funcionalidade do filme/revestimen-
to porque existe a possibilidade de alterar as suas proprie-
dades funcionais bdsicas, tais como as suas propriedades de
barreira a gases e vapor de dgua, ou de transporte de solutos.
A influéncia de um ingrediente na funcionalidade do filme/
revestimento depende da sua concentragdo, estabilidade,
estrutura quimica, grau de dispersdo no revestimento e da
interacgdo com o polimero [66].

4.1. Antimicrobianos

A embalagem alimentar antimicrobiana aumentou signifi-
cativamente nos ultimos anos como um método alternativo
para o controlo da contaminagdo microbiana nos alimentos.
A incorporagao de substdncias antimicrobianas em materiais
de embalagens possui um elevado potencial, podendo ser
usado para melhorar a seguranca e a qualidade do alimento,
e assim prolongar a vida de prateleira dos produtos alimenta-
res [65,67]. A nova funcdo antimicrobiana pode ser alcanga-
da através da adicdo de agentes antimicrobianos no sistema
da embalagem e/ou utilizando polimeros antimicrobianos
que satisfagam os requisitos convencionais de embalagem.
Quando o sistema de embalagem adquire actividade antimi-
crobiana, este limita ou previne o crescimento especifico ou
alargado de microrganismos extendendo a fase lag e redu-
zindo a taxa de crescimento ou diminuindo a contagem de
microrganismos vivos [68].

Os materiais de embalagem antimicrobianos podem ser
classificados em dois tipos: aqueles que contém os agentes
antimicrobianos que migram para a superficie do material
de embalagem e assim podem contactar com o alimento, e
aqueles que sdo efectivos contra o crescimento microbiano
na superficie do alimento sem a migracdo do agente activo
para o alimento [67]. Para este propdsito, varias estratégias
de embalamento podem ser adoptadas. Uma dessas estraté-
gias é a incorporagao de agentes bioactivos (incluindo anti-
microbianos) directamente no polimero ou antimicrobianos
adsorvidos/imobilizados na superficie do polimero. A utiliza-
¢ao de determinados polimeros que sdo inerentemente anti-
microbianos estd também a adquirir importancia [65].

Recentemente, diversos estudos focaram-se na incorporagao
de agentes antimicrobianos naturais em revestimentos/filmes
ediveis de carboidratos [68,69,70,71].

No trabalho desenvolvido por Martins et al. (2010), a exten-



sdo do tempo de prateleira do queijo Ricotta foi avaliada a
4 °C através da utilizacao de revestimentos ediveis produzi-
dos a partir do galactomananos de G. triacanthos incorpo-
rando nisina contra Listeria monocytogenes. Trés tratamentos
diferentes foram testados no queijo: amostras sem revesti-
mento, amostras com revestimentos sem nisina, e amostras
com revestimento contendo 50 1U.g" de nisina. Para testar a
eficiéncia dos tratamentos contra a L. monocytogenes, a su-
perficie do queijo foi inoculada com uma suspensdo do mi-
crorganismo. As andlises microbioldgicas e fisico-quimicas
das amostras de queijo foram realizadas durante 28 dias. Os
resultados demonstraram que o queijo revestido com nisina
adicionada foi o tratamento que apresentou o melhor resul-
tado em termos de atraso do crescimento microbiano. Estes
resultados demonstraram que os novos revestimentos ediveis
de galactomanano quando combinados com nisina, podem
oferecer alternativas amigdveis para o consumidor, reduzin-
do a pés-contaminacgao por L. monocytogenes no queijo du-
rante o seu armazenamento.

4.2. Antioxidantes e outros compostos fun-
cionais

Os sistemas biolégicos sdo sujeitos a um constante stress oxi-
dativo produzido por espécies reactivas de oxigénio em con-
digdes fisiologicas normais. A oxidagdo pode limitar seria-
mente a preservagdo dos alimentos, sendo a sua ocorréncia
negativa para as propriedades nutricionais e organolépticas.
O uso de antioxidantes e outros compostos funcionais pode
ser importante em aplicagdes alimentares, sendo os revesti-
mentos/filmes dptimos veiculos para esta aplicagdo.

Os compostos sintéticos tém vindo a ser utilizados numa
variedade de alimentos, mas o seu uso tem sido alvo de cri-
ticas devido a suspeita do potencial carcinogénico e devido
a resposta negativa dos consumidores perante a utilizacao
de aditivos sintéticos nos alimentos. Como resultado, existe
um interesse crescente em caracterizar compostos naturais
[40,72].

Cerqueira et al. (2010b) estudaram a incorporagdo de ex-
tractos de sementes de G. triacanthos, com actividade an-
tioxidante, em filmes de galactomanano. Foram avaliados os
efeitos das concentragbes de galactomanano e de extracto
na permeabilidade ao vapor de agua, propriedades de cor,
no conteddo total de compostos fenélicos e na actividade
antioxidante. Os resultados demonstraram que os filmes de
galactomanano de G. triacanthos podem ser usados para in-
corporar compostos antioxidantes para posterior aplicacao
na inddstria alimentar.

Ribeiro et al. (2007) demonstraram que a aplicagao industrial
de revestimentos de carragenato enriquecidos com calcio
em morangos frescos resultou na diminui¢do da perda de
firmeza quando comparado para a fruta sem revestimento.
Pinheiro et al. (2010) desenvolveram filmes de quitosano e
glicerol contendo péptidos bioactivos com diferentes pesos
moleculares. A difusdo destes péptidos em agua a diferentes
temperaturas foi estudada e um modelo global foi desenvol-
vido para prever o efeito da temperatura e do peso molecu-
lar na libertagdo dos péptidos. Estes resultados contribuiram
para estabelecer um modo de optimizar os filmes baseado
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na sua bioactividade e nas propriedades de difusdo dos com-
postos, levando a um maior beneficio para o produto e para
o consumidor.

5. Aplicacoes

Um elevado niimero de biomateriais a base de polissacari-
deos sdo utilizados como revestimentos em produtos alimen-
tares [73,74,75].

Souza et al. (2010) aplicaram revestimentos provenientes de
POLICAJU em mangas “Tommy Atkins” e avaliaram os efeitos
de quatro tratamentos no tempo de prateleira da manga. As
mangas tratadas com revestimentos de POLICAJU apresenta-
ram uma menor perda de massa relativamente a mangas nao
revestidas. Contudo, ndo foram encontradas diferencas signi-
ficativas entre os varios tratamentos no que diz respeito aos
sé6lidos soltveis totais e o pH durante o armazenamento. Os
resultados demonstraram que os revestimentos de POLICAJU
tém um efeito positivo na extensdo do tempo de prateleira a
temperaturas reduzidas de armazenamento (4 °C).

Novos revestimentos ediveis compostos por uma mistura de
galactomananos provenientes de sementes de Adenanthera
pavonina e Caesalpinia pulcherrima, colagénio e glicerol fo-
ram aplicados a mangas e magas [41]. O objectivo do tra-
balho foi determinar a influéncia da aplicagdo dos revesti-
mentos na taxa de transferéncia de gases. Verificou-se que
as mangas revestidas com uma solucio de galactomanano
de A. pavonina (0,5 %), colagénio (1,5 %) e glicerol (1,5 %)
consumiam menos 28 % de O, e produziam menos de 11 %
CO, quando comparadas com mangas sem revestimento. No
caso da aplicagdo do revestimento nas macas, verificou-se
que a producdo de CO, e o consumo de O, foi aproxima-
damente 50 % menor nas magas revestidas com galactoma-
nano de C. pulcherrima (0,5 %), colagénio (1,5 %) e sem
glicerol quando comparadas com macas ndo revestidas. Os
resultados sugerem que estes revestimentos podem reduzir
a taxa de transferéncia de gases nas frutas, e consequente-
mente, podem ser ferramentas importantes para aumentaro
tempo de vida dos alimentos.

Cerqueira et al. (2009a) estudaram os efeitos da aplicacao
de varios revestimentos de polissacarideos (galactomanano e
quitosano) e a influéncia da temperatura de armazenamento
na taxa de troca de gases em queijo. Os pardmetros de tem-
po de prateleira foram monitorizados através de analises qui-
micas e microbioldgicas. Ambos os revestimentos causaram
uma reducao da taxa de O, e de CO, do queijo. Contudo, o
queijo revestido com galactomanano apresentou os menores
valores de taxas de O, e CO,. O revestimento que demons-
trou maior influéncia na troca gasosa do queijo e que, simul-
taneamente, diminuiu a taxa de consumo de O, e a taxa de
producao de CO, foi aplicado no queijo. As anélises quimi-
cas demonstraram que aplicagdo do revestimento no queijo
podera ser utilizada para diminuir a perda de agua e as di-
ferengas de cor durante o tempo de armazenamento. Adi-
cionalmente, a dureza do queijo pode ser diminuida como
resultado da interacgdo da presencga do revestimento com as
alteragoes da temperatura de armazenamento. Neste estudo,
a gama de temperatura utilizada (4-20 °C) teve um efeito sig-
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nificativo na perda de humidade, alteragdo de cor, dureza e
crescimento de mesdfilos totais. No geral, o revestimento de
galactomanano poderd ser utilizado para melhorar o tempo
de prateleira do queijo estudado uma vez que diminuiu a
taxa de troca dos gases, melhorou a aparéncia do queijo e
poderd ser utilizado como veiculo de incorporagio de con-
servantes naturais para reduzir o risco de pés-contaminacao.

6. Filmes e revestimentos baseados em nano-

tecnologia

O termo nano é frequentemente utilizado para designar ma-
teriais com tamanhos que se encontram na gama de 107 a
10 m [77]. O ndmero de potenciais aplicagdes da nanotec-
nologia é bastante elevado e continua a crescer exponencial-
mente. As aplica¢des alimentares de nanofilmes e de filmes
e revestimentos multi-nanocamadas possuem um elevado
potencial em varios aspectos da conservacao de alimentos.
Os nanofilmes podem ser usados na melhoria da seguranca
dos alimentos. As aplicagdes desta tecnologia estdo direc-
cionadas para a melhoria da seguranca dos processos de
producdo, para a encapsulacao de ingredientes alimentares
funcionais e em sistemas para fornecer a integracdo da de-
teccdo, localizacdo, descricdo de dados e controlo remoto
dos produtos alimentares.

O quitosano como antibacteriano e a heparina como agente
anti-adesivo foram usados na construcdo de filmes multica-
madas. O teste antibacteriano realizado in vitro indicou que
as multicamadas quitosano/heparina podem eliminar eficaz-
mente as bactérias [78].

Um filme multicamadas com propriedades antibacterianas
especificas foi preparado com a incorporacdo da lisozi-
ma, um conhecido agente antibacteriano, numa matrix de
poli(dcido L-glutdmico). Uma vantagem da técnica usada
(técnica camada-a-camada) é o facto de o nanofilme ser
construido directamente na superficie de interesse. Os au-
tores demonstraram que os nanofilmes de poli(acido L-glu-
tamico)/lisozima inibem o crescimento do microrganismo
modelo Microccocus luteus no meio liquido envolvente [78].
Os filmes biodegradaveis que existem actualmente exibem
fracas propriedades mecanicas e de barreira e estas proprie-
dades necessitam de ser consideravelmente melhoradas an-
tes de poderem constituir uma alternativa aos plasticos tra-
dicionais [79].

Os nanocompésitos podem ser usados para melhorar as
propriedades mecanicas, térmicas e de barreira aos gases.
A utilizacdo de micro/nano particulas de argila em filmes de
polissacarideos provocou a diminuigdo da permeabilidade
ao vapor de agua e melhorou as propriedades mecanicas dos
filmes [51,80,81].

A melhoria da funcionalidade dos ingredientes alimentares
nos sistemas alimentares é também um dos objectivos des-
ta nova tecnologia. Os materiais utilizados nas embalagens
bioactivas devem ser capazes de preservar os compostos bio-
activos, tais como prébidticos, probidticos, vitaminas encap-
suladas ou flavonéides biodisponiveis, em éptimas condi-
¢oes até que estes sejam libertados de uma forma controlada
no produto alimentar [82].

Em conclusdo, ha um elevado nimero de potenciais aplica-
¢oes da nanotecnologia na industria alimentar, sendo uma
das quais na area dos filmes e revestimentos, visando a me-
lhoria do seu desempenho. Contudo, no estado actual do co-
nhecimento, muitas destas potenciais aplicagdes poderao ser
dificeis de adoptar comercialmente, pois sdo ou demasiado
dispendiosas ou demasiado impraticaveis para implementar
a escala industrial [77].

7. Conclusoes

Os filmes e revestimentos ediveis podem ser usados para
preservar os alimentos, como suporte de ingredientes bio-
activos e como material de embalagens. A sua eficiéncia e
funcionalidade dependem dos materiais usados na sua pro-
dugdo. Os polissacarideos parecem ser um dos materiais
mais promissores para serem usados na produgdo de filmes
e revestimentos ediveis. Contudo, € necessaria mais investi-
gacdo para melhor compreender como as propriedades dos
filmes e revestimentos podem ser optimizadas com vista na
sua aplicagao industrial. Os filmes e revestimentos constitu-
idos por polissacarideos devem ser compativeis com os ac-
tuais processos de produgdo dos filmes sintéticos e com os
processos de revestimento dos alimentos, sem investimento
significativo. Os filmes e revestimentos ediveis sao sistemas
promissores para a melhoria da qualidade dos alimentos,
tempo de prateleira, seguranca e funcionalidade.
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