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INTRODUCAO

O setor alimenticio enfrenta muitos desafios, como estender a vida util dos
alimentos, reduzir o seu desperdicio e deterioracao, avaliar a seguranca do produto e
melhorar a qualidade dos alimentos. Todos os anos sao descartados um terco dos
alimentos produzidos para consumo humano. Além disso, pesquisas realizadas pela
Organizacao Mundial da Saude (OMS, 2021), comprovam que anualmente 77 milhdes de
pessoas sao afetadas por doencas transmitidas por alimentos (DTA’s) causadas por
bactérias, virus e parasitas, resultando na morte de 9 mil pessoas nas Américas. As
bactérias patogénicas, como Salmonella, Campylobacter spp. e Escherichia coli, sao

responsaveis pela maioria dos surtos.

Esses problemas resultam em déficit econémico e aumento de despesas médicas.
Dessa forma, € necessario o desenvolvimento de novas tecnologias e materiais para que
esse desperdicio seja reduzido e garanta a seguranca dos alimentos (MUSTAFA;
ANDREESCU, 2020). Uma das estratégias possiveis para a reducao da deterioracao é a
utilizacao de embalagens ativas com aplicacao de nanotecnologia, aumentando a vida

uatil do produto.

A aplicacao e efetividade das boas praticas de fabricacdao na industria, confere a
seguranca do alimento, inibindo a contaminacao por patogenos. Diferentes fatores como
a manipulacao inadequada, bindmio temperatura e tempo e contaminacao cruzada sao
causadores de surtos e infeccoes de origem alimentar (PICHLER; ZIEGLER; ALDRIAN,
2014). Os alimentos de origem animal e de preparo coletivo sao os responsaveis por
grande parte dos surtos, onde a contaminacao do alimento pode ocorrer em toda cadeia
alimentar, desde o plantio até o consumo pelo ser humano, e os patdgenos que se
destacam sao Salmonella spp, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Shigella spp,

Bacillus cereus e Clostridium perfringens (BRASIL, 2010).

Partindo do pressuposto o uso de embalagens seguido de boas praticas de
fabricacdo na industria de alimentos, as mesmas sao essenciais para assegurar a
preservacao dos alimentos durante toda sua vigéncia. Ela é responsavel por garantir que
o empenho aplicado na fabricacao de um alimento de qualidade seja respeitado e
mantido durante o transporte, distribuicao, comercializacao e chegada ao consumidor,
pronto para o consumo. Para que isso ocorra, € importante que a embalagem seja

estabelecida de acordo com o alimento e seu processo, protegendo-o de fatores como
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oxigénio, luz, umidade, absorcao de aromas externos, perda de nutrientes e fragrancias
e contaminacao microbioldgica, possibilitando que ele atinja a esperada vida util
(PADULA; 1TO, 2006).

A nanotecnologia tem como foco a manipulacao, caracterizacao e fabricacao de
estruturas biologicas e nao biologicas em escala nanométrica (1 nm a 100 nm), com
propriedades funcionais Unicas nessa escala e que nao sao possiveis de serem alcancadas
na escala de macro. Os nanocompositos sao caracterizados por materiais hibridos, com
dimensdes nanométricas, e sua eficiéncia decorre das diferentes interacoes entre os
materiais compostos e o0s nanocompositos, pela elevada area superficial das
nanoparticulas, e forte interacao entre a matriz no meio inserido (FERREIRA; RANGEL,
2009).

A busca pela utilizacao de nanoparticulas tem aumentado nos Ultimos anos com
enfoque no melhoramento do desempenho e propriedades das embalagens. A finalidade
da utilizacao de nanocompostos se da pelo melhoramento fisico das embalagens, as
quais sao incorporados nanocompostos com propriedades nutricionais e/ou
antimicrobianas, e nanosensores, que sao empregados em embalagens ativas (CHAUDHRY
e CASTLE, 2011). No estudo de Chaudry e Castle (2011) foi demonstrado que as
particulas de tamanho nanométrico colaboram para o melhoramento das propriedades
das embalagens com relacao a flexibilidade, estabilidade, temperatura, umidade,
durabilidade e barreira a gases. Além disso, os nanomateriais incorporados em
embalagens ativas podem ter propriedades antimicrobianas e/ou funcionais. Alguns
exemplos de nanocompostos sao as nanoparticulas metalicas, nanoargilas,

nanoparticulas com oleos essenciais, nanofibras (ALMEIDA et al., 2015).

Os métodos de aplicacado de nanotecnologia podem ser feitos por
nanorevestimento, nanolaminacdao e nanoargilas. Cada método é definido pela
especificacdo do resultado, levando em consideracao as multiplas funcdes e
propriedades que as nanoparticulas apresentam. E ideal que se tenha um conhecimento
prévio sobre a utilizacdo de cada uma delas para que o estudo seja eficaz (PRIMOZIC;
KNEZ; LEITGEB, 2021).

Apesar do grande potencial, as embalagens ativas com nanocompositos
antimicrobianos para alimentos nao sao muito utilizadas em grande escala até o
momento. Uma das principais razoes para o baixo uso dessa tecnologia é o custo
relativamente alto dos materiais necessarios para produzir as embalagens. Além disso, a
eficacia das embalagens ativas antimicrobianas pode variar com o tipo de microrganismo

e as condicoes de armazenamento. No entanto, o potencial dessa tecnologia é inegavel

Fundamentos e pesquisas em Ciéncias Ambientais e Agrarias | 106



Nascimento et al., 2024
e, com o aumento da demanda por produtos alimenticios com maior qualidade e mais
seguros, € provavel que veremos um crescimento no uso das embalagens ativas nos
proximos anos (CHAUDHRY e CASTLE, 2011).

Existem diferentes tecnologias utilizadas na producao de embalagens ativas, como
embalagens antimicrobianas (testadas em carne, peixe, queijo, frutas secas e produtos
de panificacao), atmosfera modificada, absorvedores de oxigénio (testadas em produtos
de panificacao, café, cha, leite em pd, queijos, produtos carneos), de dioxido de
carbono (testadas em café torrado, produtos desidratados), de odor estranho, de
umidade (testadas em frutas, vegetais, produtos congelados e de panificacao) e de
etileno (testadas em frutas e hortalicas), emissores de etanol (testadas em produtos de
panificacdo, peixe), emissores de dioxido de carbono (testadas em frutas e hortalicas,
peixes, carnes e aves) e enxofre, sistemas de retirada de pressao, entre outras
(ALMEIDA, 2010).

Assim, o objetivo geral do estudo foi realizar uma revisao de literatura, sobre a
utilizacao de nanocompostos com atividade antimicrobiana utilizadas em alimentos, com
enfoque nos resultados aplicados na diminuicao e na eliminacao dos principais

microrganismos causadores de doencas transmitidas por alimentos.

Foi realizado o levantamento de artigos das principais plataformas cientificas:
Scopus, PubMed, Google Académico, Scielo, Sciendirect e Periddicos da Capes. As
palavras chaves utilizadas nas bases foram: active packaging (embalagem ativa),
antimicrobial packaging (embalagem antimicrobiana), nanotechnology (nanotecnologia),

patdgenos (pathogen), com limitacao de publicacbes entre os anos de 2015 e 2022.

Os trabalhos foram selecionados a partir de uma leitura prévia do resumo e se
enquadram no tema da revisao: embalagens ativas antimicrobianas produzidas com

nanocompositos com acao contra microrganismos causadores de DTAs.

VISAO GERAL DA LITERATURA: NANOTECNOLOGIA E EMBALAGENS ATIVAS
ANTIMICROBIANAS

A busca pelos artigos nas bases citadas, apds a selecao dos mesmos, resultou em
37 trabalhos selecionados, onde 19 citam aplicacdes in vitro ou em alimentos e as
demais discussdes sobre as nanotecnologias aplicadas. Estes tiveram como objetivo
estudar a aplicacao da nanotecnologia (a citar: nanoparticulas de metais, nanoparticulas
de argila, nanoemulsdes de 6leos essenciais e nanofibras de celulose) em embalagens

ativas antimicrobianas, com o intuito de reduzir ou inativar o crescimento microbiano de
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microrganismos patogenos que causam a deterioracao de alimentos e doencas

alimentares. Além disso, também é discutido na revisao a toxicidade que elas podem ter

para o ser humano.

Quadro 1. Resumo dos trabalhos selecionados para a revisao de literatura.

. Nanoparticula/Nanoem L=
Autor Ano Patogenos ulsio/ Nanofibra Aplicacao
Abreu et al. | 2016 Bacterias mescl)f}las € Nanoparticula de prata Filmes poliméricos
enterobactérias
Escherichia coli Filmes de polietileno de
Araujo 2019 > Nanoparticula de prata | baixa densidade com
Staphylococcus aureus s
zeolita
Bourakadi et Escherichia coli, Pseudomonas Filmes de quitosana e
2019 | aeruginosa, Staphylococcus | Nanoparticula de argila . quitosa
al. alcool polivinilico
aureus
Brito et al. 2019 Escherichia coli, Nanoparticula de prata Fllmes_de pol1gt1leno de
Staphylococcus aureus baixa densidade
Capelezzo et 2018 Escherichia coli, Nanopartlcqla de oxido Filmes biodegradaveis
al. Staphylococcus aureus de zinco
Nanoparticula de prata | Filmes de polietileno de
Celestino 2021 Staphylococcus aureus N ticula de 6xid baixa densidade e
anoparticula de ox1do | poljetileno linear de
de zinco baixa densidade
Chenwei et 2018 Escherichia coli, Nanoparticula de argila Filmes com pgl1feno1s
al. Staphylococcus aureus de cha
Esmaizadeh e 2016 Bacillus subtilis, Enterobacter | Nanoparticula de 6xido | Filmes de polietileno de
t al. aerogenes de zinco baixa densidade
Ferreira 2021 Escherichia coli, Nanoparticulas de prata Filmes poliméricos com
Staphylococcus aureus extratos de plantas
Listeria monocy togenes, Nanofibra a base de Filmes com
Salmonella Typhimurium, ! s . ~ ,
Fonseca 2020 Lo . amido de milho e incorporacao de oleo
Escherichia coli, S
batata essencial de carvacrol
Staphylococcus aureus
Hakeem et al. | 2020 Campylobacter jejuni Nanopa:it;czuilnacge oxido Almofada absorvente
Nanoemulsoes de 6leos
Krepker et al. | 2017 Escherichia coli essenciais ( carvacrol e Filmes poliméricos
timol)
Escherichia coli, - ,
Nanoemulsoes de oleos
. Staphylococcus aureus, . . . .
Lorevice 2019 ; essencias de alecrim e Filmes de pectina
Salmonella Typhumuriym,
) alho
Entorococcus faecalis
Filmes de polietileno
Salmonella enteritidis, Nanoparticulas de oxido linear de baixa
Muller 2019 . .
Staphylococcus aureus de zinco densidade com camadas
de amido e quitosana
Filmes de poli
Nanobartpiculas de (hidroxibutirato-co-hidr
Oliveira 2022 Escherichia coli P arpila oxivalerato); Oleo
8 essencial de orégano e
manjericao
Filmes com
Salmonella typhimuruim, Nanofibra de proteina | incorporacao de 6leos
Raeisi et al. | 2021 Listeria monocytogenes, isolada de essenciais de Zataria
Bacillus cereus soja/gelatina multifora e Cinnamon
zeylanicum
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Quadro 1. Continuacao.

Nanoparticula/Nanoem

Autor Ano Patogenos ulsio/ Nanofibra Aplicacao
Staphylococcus aureus, Nanoparticula de oxido
Listeria monocytogenes, de zinco
Shao et al 2021 Escherichia coli, Pseudomonas INanoparticILJla de Filmes nanacompostos
’ fluorescens, Vibro dioxido de silicio (SiO)
parahaemolyticus e Nanoparticula de éxido
Aeromonas caviae de cobre ( Cu0)
Escherichia coli, Pseudomonas
aeruginosa, Salmonella Filmes a base de

enterica, Bacillus cereus, quitosana com extratos

Souza 2018 3 ; Nanoparticula de argila , o
nterococcus faecalis, de oleos essenciais de
Listeria monocytogenes, alecrim e gengibre
Staphylococcus aureus
Nanofibra de celulose,
Yu et al. 2017 Escherichia coli amido de milho e Filmes biopoliméricos

quitosana

Um dos principais motivadores para o uso de embalagens ativas € a demanda cada
vez maior de uma embalagem que possa preservar o alimento por um periodo maior, sem
perder suas propriedades e caracteristicas. Sao multiplos as possibilidades e os métodos
a serem utilizados para alcancar tais objetivos, como a aplicacao de nanoestruturas que
detectam aditivos, toxinas, residuos e microrganismos patogénicos nos produtos
alimenticios (RUMAYOR et al., 2005).

Nanoparticula de prata

Existem diferentes estudos publicados sobre a utilizacao de nanoparticulas de
prata, e sua aplicacdo em embalagens é consideravelmente promissora no controle de

patogenos em alimentos.

De Abreu et al. (2016) avaliaram nanoparticulas de prata incorporadas em
embalagens para petiscos de atum, a fim de analisar a sua eficacia antimicrobiana. As
amostras foram armazenadas e retiradas em diferentes dias, em embalagens que
liberaram nanoparticulas de prata, e foi possivel concluir que houve um retardo no
crescimento de bactérias mesofilas nos primeiros dias, e nao houve crescimento de
enterobactérias (bactérias mesofilas e enterobactérias sao os principais microrganismos

que causam deterioracao de peixes).

Brito et al. (2019) analisaram os efeitos antimicrobianos da adicao de
nanoparticulas de prata em filmes de polietileno de baixa densidade in vitro. Além de
encontrarem eficacia contra E. coli, também foi possivel notar éxito contra

Staphylococcus aureus.
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Aradjo (2019) sintetizou filmes de polietileno de baixa densidade com zedlita com
nanoparticulas de prata nas concentracoes de 1%, 5% e 10%, com aplicacao in vitro. As

concentracoes de 5% e 10% foram as mais efetivas contra as bactérias E. coli e S. aureus.

Ferreira (2021) encontrou acao antimicrobiana com o uso de nanoparticulas de
prata incorporadas a quatro tipos de extratos de plantas, pereiro (Aspidosperma
pyrifolium Mart.), umbauba (Cecropia hololeuca Miq.), algodao do mangue (Hibiscus

pernambucensis Arruda) e jurema preta (Mimosa hostilis Poir), a partir de testes de

.....

.....

A utilizacdo de nanoparticulas de prata como atividade antimicrobiana em
nanocompostos se da ao fato do tamanho da particula, concentracao e liberacao delas
no meio inserido, sendo capazes de modificar a permeabilidade da membrana e da
parede celular dos microrganismos, promovendo sua ruptura ou morte (AZIZI-LALABADI;
GARAVAND; JAFARI, 2021).

Nanoparticula de 6xido de zinco

As nanoparticulas de oOxido de zinco possuem propriedades semelhantes as
nanoparticulas de prata, como a atividade antimicrobiana, devido a oxidacao
fotocatalitica, ruptura das membranas e dissolucao de ions metalicos. A atividade dessas
nanoparticulas depende da sua forma, tamanho e propriedades da interface inserida
(ZHANG et al., 2023) e alguns trabalhos citados a seguir demonstram suas diversas

aplicabilidades.

Capelezzo et al. (2018) analisaram a atividade antimicrobiana por meio da
utilizacao de filmes biodegradaveis aditivados com compostos a base de zinco. Em
especifico foram utilizadas nanoparticulas de 6xido de zinco e microparticulas de vidro
embebidas com zinco adicionadas ao filme biodegradavel Ecoflex, e testadas a atividade
contra S. aureus e E. coli. Os resultados mostraram que os filmes acrescidos com

nanoparticulas e microparticulas de 6xido de zinco foram eficazes na inibicao e/ou

. . . ~ . . 4
morte dos microrganismaos citados, nas concentracoes dos microrganismos a 10

UFC.mL-1 ap6s 24 h de contato in vitro.

No estudo de Esmailzadeh et al. (2016) foi analisado o efeito antimicrobiano
contra Bacillus subtilis e Enterobacter aerogenes na utilizacao de filmes de polietileno
de baixa densidade (PEBD) incorporadas com nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO),

que continham 2% e 4 % de nanoparticulas de ZnO, as mesmas foram sintetizadas pelo
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método do sal fundido facil e caracterizadas por difracao de raios X (DRX) e microscopia
eletronica de varredura (MEV). O crescimento de microrganismos foi diminuido em
ambas as concentracoes, porém, o filme de concentracdao 4% obteve maior efeito
antimicrobiano contra as duas espécies bacterianas testadas. A pesquisa reforca que
quanto maior a concentracdao de nanoparticulas maior o seu efeito antimicrobiano,
porém, existem fatores limitantes neste aumento, como questdes de seguranca e

propriedades mecanicas inadequadas nas concentracoes mais altas.

Hakeem et al. (2020) incorporaram nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO NPs) a
embalagens de carne crua de frango para o controle do microrganismo Campylobacter
jejuni. Primeiro foi identificado a concentracdo inibitéria da nanoparticula de zinco
necessaria contra o C. jejuni e depois foram desenvolvidas almofadas absorventes 2D
funcionalizadas por meio de uma técnica de imersao assistida por ultrassom, sendo estas
colocadas sob a carne de frango crua. Apods 3 dias de armazenamento, as almofadas
absorventes funcionalizadas com ZnO NPs reduziram a carga microbiologica de C. jejuni
para niveis indetectaveis, mantendo a carne livre de contaminacao durante o prazo de
validade do produto. Como vantagem, o trabalho destaca que nao houve migracao das

nanoparticulas para o alimento.

Celestino (2021) desenvolveu filmes de polietileno de baixa densidade e
polietileno linear de baixa densidade, com adicao dos agentes microbianos Colorbac
(baseado em nanoparticulas de prata) e Microbac (baseado em nanoparticulas de 6xido
de zinco). Testou sua utilizacao na elaboracao de embalagens ativas para paes e
verificou uma reducao da populacao microbiana em torno de 91% para o filme com
nanoparticulas de prata (Ag) e de 88% para o filme com nanoparticula de o6xido de zinco
(Zn0O), comprovando que os filmes incorporados com nanoparticulas dificultaram e
retardaram o crescimento microbiano na superficie do produto, com diminuicao na
contagem de fungos na superficie dos paes, além da efetiva reducao da atividade

antimicrobiana contra S. aureus.

Muller (2019) desenvolveu filmes de polietileno linear de baixa densidade
incorporados com nanoparticulas de 6xido de zinco, adicionando camadas de amido ou
quitosana, por meio de duas diferentes técnicas: aspersao das nanoparticulas
parcialmente fundidas e pela aplicacao do plasma frio de ar atmosférico. A maior
efetividade antibacteriana foi encontrada nos filmes com camadas de quitosana, que foi
capaz de inativar totalmente os microrganismos Salmonella Enteritidis e S. aureus,

devido as propriedades antimicrobianas que a quitosana apresenta, possuindo interacoes
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com a membrana do microrganismo, alterando a permeabilidade da mesma e

comprometendo o metabolismo, podendo, em alguns casos, levar a lise da célula.

Foi realizado um estudo com a utilizacdo de nanoparticulas de dxidos metalicos in
vitro para verificar a diminuicdo do crescimento microbiano e vida Util do camarao
Penaeus vannamei cru e inoculado. SHAO et al. (2021) utilizaram filmes nanocompostos
contendo nanoparticulas de didxido de silicio (5i0,), éxido de zinco (ZnO) e 6xido de
cobre (CuO), e em diferentes combinacdes SiOZnO, SiO-CuO, ZnO-CuO, suportados por
4A zeolita (4Az). Os autores avaliaram o potencial antimicrobiano para os
microrganismos Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Escherichia coli,
Pseudomonas fluorescens, Vibrio parahaemolyticus e Aeromonas caviae, medindo a zona
de inibicao ao redor dos discos inoculados. De modo geral, os nanocompositos contendo
nanoparticulas (isoladas ou combinadas) reduziram de forma significativa a atividade
microbiana dos microrganismos citados, porém, o tratamento com a combinacao de

SiO-ZnO foi o mais eficiente.

Aplicabilidade das nanoparticulas de metais

Baseado nos trabalhos supracitados, demonstra-se a aplicabilidade na utilizacao
de nanoparticulas de metais nos alimentos, desde a diminuicao até a eliminacao de
microrganismos patogénicos e que causam DTA’s, em especial S. aures e E. coli. A
variacao da eficiéncia esta relacionada as concentracées dos nanocompdsitos utilizadas,
pelo material aplicado, pelo microrganismo testado e a combinacdao com outros

nanocompostos.

As nanoparticulas de metais sao as mais promissoras, devido a vantagens como a
facilidade de incorporacao a diferentes materiais, como exemplo o plastico e téxteis, e
sua atividade antimicrobiana, sendo um diferencial comparado aos antimicrobianos
tradicionais que nao possuem a mesma estabilidade (ZHOU, et al. 2011). As
nanoparticulas de prata, 6xido de zinco, zinco, titanio e cobre sao as mais utilizadas
com potencial antimicrobiano. As nanoparticulas de prata além de promover boa
estabilidade e propriedades de incorporacao a matrizes poliméricas, possuem baixa
toxicidade para as células do corpo, e sao aplicadas como um importante agente contra
microrganismos como bactérias (Gram-negativas e Gram-positivas), fungos, leveduras e
virus (AZIZI-LALABADI; GARAVAND; JAFARI, 2021).

Em contrapartida, as nanoparticulas de metais como éxido de cobre (Cu0Q), éxido
de niquel (NiO), oxido de zinco (Zn0O), e tridoxido de antiménio (Sb203) frente a cepas da

grande maioria dos microrganismos patogenos apresentam efeito toxico (ALMEIDA et al.,
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2015), tendo ainda que ser estudada com aprofundamento nas questdes de ingestao das

mesmas pelos seres humanos, que podem afetar a saide dos mesmos.

O efeito toxico das nanoparticulas de metais nos seres humanos se da pela
migracao descontrolada dos ions de metais para a embalagem e, posteriormente, o
alimento. Para garantir a salde humana, a Autoridade Europeia para a Seguranca dos
Alimentos determina limites de liberacao de ions de metais na embalagem nao
superiores a 0,05 mg/L em agua e 0,05 mg/kg nos alimentos, para que nao haja um
acumulo dessas nanoparticulas nas embalagens. Apesar de existir um limite e trabalhos
que tratam a toxicidade dessas particulas, ainda é preciso pesquisas sobre a exposicao a
longo prazo das nanoparticulas e possiveis doencas resultantes do seu acimulo (KUMAR
etal., 2021).

Nanoparticula de argila

Ha trabalhos que testaram nanoparticulas de argilas, que apresentaram, assim
como as nanoparticulas de metais, grande potencial antimicrobiano. Os nanocompostos
a base de argila tem efeito protetor sobre o composto bioativo evitando sua perda por
volatilizacao ou degradacao e preservando a atividade antimicrobiana dos filmes, além
de serem resistentes a altas temperaturas e também a ambientes acidos. Alguns
trabalhos enfatizam as vantagens do uso de misturas sinérgicas de compostos bioativos
(CHEIKH; MAJDOUB; DARDER, 2022)

Chenwei et al. (2018) incorporaram polifenois de cha a filmes de nanocompostos
de alcool polivinilico e nanoparticulas de argila e testaram sua acao in vitro. Os
nanocompostos testados apresentaram propriedade antimicrobiana contra E. coli e S.
aureus. Foram utilizadas concentracoes de 0%, 0.5%, 1%, 2%, 3% e 4% sendo que, quanto
maior a concentracao de polifendis, maior a capacidade antimicrobiana contra os

organismos citados.

Combinacao de nanoparticulas de argila com reforco de quitosana e 6leos essenciais

Alguns compostos como quitosana e O6leos essenciais podem ser aliados na
aplicacao em nanoparticulas, pois aumentam o potencial antimicrobiano que as mesmas
ja possuem. A quitosana possui grande potencial. Estudos indicam que a superficie
bacteriana carregada negativamente se liga a grupos NH3* carregados positivamente,

causando uma mudanca na permeabilidade e o vazamento de solutos para fora das
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células. Além disso, a quitosana se liga ao DNA bacteriano impedindo a sintese de
DNA/RNA, causando, assim, a morte celular (OLADZADABBASABADI et al., 2022).

Como a quitosana, os Oleos essenciais também apresentam vantagens na sua
incorporacao aos nanocompostos como atividade antioxidante e antimicrobiana, devido
a sua estrutura quimica predominantemente lipofilica, auxiliando na reducdao da
permeabilidade ao vapor de agua, além do melhorar as propriedades mecanicas,
térmicas e oOpticas de filmes comestiveis. A interacao entre o composto ativo e o
ambiente do alimento embalado funciona para reduzir, retardar ou inibir a oxidacao e o
crescimento de microrganismos patogénicos e deteriorantes (JACKSON-DAVIS et al.,
2023).

Souza (2018) desenvolveu uma embalagem ativa a base de quitosana incorporada
a filmes adicionados de diferentes extratos de 6leos essenciais de alecrim e de gengibre
e nano reforcado com montmorilonite (argila extraida de rochas vulcanicas, utilizada
como bio-nanocomposito). Ao testar as embalagens em carne de frango crua, foi possivel
notar atividade antimicrobiana e antioxidante. No entanto, o uso dos 6leos essenciais
citados deixou os filmes de quitosana mais frageis e mais permeaveis. O estudo
demonstrou, no entanto, que isso pode ser parcialmente resolvido com a adicao da
montmorilonite, que deixou os filmes mais resistentes. Tal adicao, entretanto, aumentou

a permeabilidade de vapor de agua, diminuindo a capacidade antioxidante.

Bourakadi et al. (2019) utilizaram em seu estudo in Vvitro a
tiabendazoélio-montmorilonite (Mt) incorporada na matriz de quitosana/alcool
polivinilico (CS/PVA) produzindo bio-nanocompdsitos pelo método casting. Estes
nanocompositos apresentaram atividade antibacteriana contra trés microrganismos
testados, E. coli, Pseudomonas aeruginosa e S. aureus, sendo avaliados pela zona de
inibicao dos filmes, que foram cortados e colocados em placas inoculando os
microrganismos citados e incubados por um periodo de 24h. Apds a incubacao, foi
possivel observar que os filmes reforcados com nanoargila tiabendazolio-montmorilonita
apresentaram boa atividade antimicrobiana comparado ao filme que tinha apenas
quitosana/alcool polivinilico. A atividade antimicrobiana pode ser devido a incorporacao
de tiabendazoélio-montmorilonita ou ao aumento da area especifica das camadas de
nanoargila de montmorilonita que podem absorver as bactérias da solucao e
imobiliza-los em sua superficie, que aprimoram as atividades antimicrobianas de
nanocompostos. A utilizacao de nanoparticulas de argilas, em especial a montmorilonite
(MMT) tem potencial efeito antimicrobiano, além de ter baixo custo, processamento

simples, maior disponibilidade no mercado, e melhoria das propriedades dos materiais
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(MIRZADEH; KOKABI, 2007).

Oliveira (2022) testou in vitro diferentes 6leos essenciais (orégano e manjericao)
em particulas de nanoargilas em embalagens a base de
poli(hidroxibutirato-co-hidroxivalerato). A adicdo de o6leo essencial de orégano obteve
reducado satisfatoria na contagem bacteriana de E. coli. A combinacao haloisita e 6leo
essencial de orégano obteve a mesma atividade, porém, com ainda mais eficiéncia. No
entanto, a mistura mais eficiente obteve-se a partir desses dois elementos a uma
medida de 6leo essencial de orégano passando por um processo de ultrassom seguido de
aplicacao de vacuo.

As combinacoes de nanoparticulas com agentes antimicrobianos naturais resultam
em uma maior atividade antimicrobiana, devido as interacoes sinérgicas, e contribuem
para melhorar as propriedades fisico-mecanicas dos filmes (Krepker et al., 2017),
trazendo como vantagem as misturas serem aprisionadas em argilas, permitindo a
reducao da quantidade de agentes bioativos no polimero obtendo efeito antimicrobiano
e também uma atividade prolongada (CHEIKH; MAJDOUB; DARDER, 2022).

Nanoemulsao de 6leos essencial

Krepker et al. (2017), em um estudo in vitro com nanocompostos poliméricos
combinados com o6leos essenciais, mistura de carvacrol e timol, demonstraram que os

nanocompostos causaram um crescimento menor de E. coli.

Lorevice (2019) produziu nanoemulsoes de oleos essenciais de alecrim e alho e
aplicou-os a filmes de pectina. Ambos os 6leos apresentaram atividade antimicrobiana
para E. coli, S. Typhimurium, S. aureus e Enterococcus faecalis. O o6leo essencial de

alecrim também apresentou atividade antioxidante.

Raeisi et al. (2021) avaliaram o efeito antibacteriano de nonofibras de proteina
isoladas de soja/gelatina incorporadas com oOleos essenciais de Zataria multifora e
Cinnamon zeylanicum contra E. coli, S. typhimurium, L. monocytogenes, B. cereus e S.
aureus in vitro. O método utilizado para avaliacao foi difusao de disco, difusao em poco
de agar e método de microdiluicdo, com a proteina de soja (SPI)/gelatina eletrofiado
embebida em oleos essenciais de Zataria multifora e Cinnamon zeylanicum. Nas analises
pelos métodos de difusao em disco e poco de agar os resultados mostraram que a zona
de inibicao da atividade microbiana foi maior em Zataria multifora, sendo confirmado
pelo método da microdiluicao. No contexto geral, o filme de nanofibra incorporado com

os Oleos essenciais reduziram 63% a 100% da contagem microbiana dependendo das
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concentracoes utilizadas para diferentes microrganismos, provando ser um método

promissor.

Nanofibras

Os nanocompostos de celulose, caracterizados como nanofibras, tem importante
apelo quanto a sua aplicabilidade, pois € um polimero natural forte devido as suas fibras
trazendo alta resisténcia, possui baixo custo e € amplamente disponivel (PODSIADLO et
al., 2005) e associado a outros compostos como 6leos essenciais, quitosana e aldeidos

apresentam propriedades antimicrobianas.

Yu et al. (2017) desenvolveram em seu estudo filmes de nanocompostos
comestiveis a base de biopolimeros usando nanofibras de celulose (CNFs) em diferentes
concentracoes, de amido de milho e de quitosana. Para a avaliarem a atividade da acao
antimicrobiana, foi utilizado carne bovina fresca envolta com os filmes comestiveis. Foi
observado que quanto maior a concentracao de nanofibras de celulose nos filmes
comestiveis maior a eficiéncia contra o crescimento de microrganismos aerobios
deteriorantes, devido a boa propriedade de barreira ao oxigénio, reduzindo a
disponibilidade do mesmo para o crescimento dos microrganismos. Fonseca (2020)
produziu nanofibras a base de amido de milho e batata, incorporando-as com carvacrol.
Observou-se atividade antioxidante e antimicrobiana contra L. monocytogenes,

Salmonella Typhimurium, E. coli e S. aureus.

Contrapontos da aplicacdo da nanotecnologia em alimentos

Apesar da eficiéncia comprovada frente a importantes patdgenos alimentares,
entre as principais preocupacoes em relacao a nanotecnologia esta seu potencial efeito

de toxicidade para o ser humano.

Singh (2018) destaca que essa eventual toxicidade depende de multiplos fatores
tais quais: local de contato/exposicao, duracao de contato e quantidade de material
ingerido. Os casos nos quais efeitos nocivos foram encontrados em seres humanos sao
resultado de uma alta quantidade de nanocompositos na ingestao de alimentos que
possuem embalagens com aplicacao de nanoparticulas. Apesar do risco de exposicao ser

quase nulo, se faz necessaria a prevencao de possiveis riscos.

Sao encontradas algumas fragilidades no uso da nanotecnologia em relacao a sua
toxicidade, como as vias de exposicao, que podem ocorrer de trés maneiras nos seres

humanos: inalacao afetando principalmente os trabalhadores em laboratorios, ingestao
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do nanomaterial que também pode ser de forma indireta considerando a migracao dos
mesmos para as embalagens em alimentos e absorcao pela pele por contato de
cosméticos. Os estudos sobre migracao de nanomateriais ainda sao poucos, mas se faz
necessario devido a preocupagao com a exposicao indireta com os alimentos, e por falta
de materiais € dificil avaliar os riscos que podem causar para o consumidor, pois tem de
haver uma cuidadosa avaliacao da natureza dos nanomateriais e a aplicacao dos mesmos
(ALMEIDA et al., 2015).

Chelliah et al. (2021) relatam possiveis sinais de citotoxicidade em materiais que
usam nanotecnologia, o que deve ser investigado com maior aprofundamento. Capelezzo
et al. (2018) também destacam o fato de estudos sobre a nanotecnologia ainda estarem
em estagios iniciais, ndao sendo possivel ter certeza sobre seus reais impactos em

organismos Vivos.

Vale destacar a grande importancia das boas praticas de fabricacao (BPF) na
industria, que se seguidas corretamente e aliadas a ferramentas da qualidade como
5W2H, tornardao os alimentos mais seguros para consumo humano , evitando uma série
de problemas como exemplo a contaminacao por patdgenos alimentares, e aliado com
uma tecnologia inovadora que ¢é a nanotecnologia em embalagens ativas
antimicrobianas, irdao reforcar a garantia da vida atil do produto , consequentemente

garantindo a sua seguranca

CONCLUSOES

Esta revisao de literatura abordou o uso de nanocompostos com atividade
antimicrobiana em embalagens de alimentos, com foco na reducao e eliminacao de
microrganismos patogénicos transmitidos por alimentos. Os estudos revisados
exploraram diversas nanotecnologias, incluindo nanoparticulas de prata, zinco, argilas,
celulose e o6leos essenciais, visando retardar ou inibir o crescimento de microrganismos
como Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes e Salmonella

entérica, entre outros.

Os resultados demonstraram a eficacia antimicrobiana das embalagens baseadas
em nanocompostos, oferecendo uma alternativa promissora as embalagens
convencionais. Estas embalagens aumentam a vida Gtil dos alimentos, reduzem o
desperdicio e melhoram a seguranca alimentar. No entanto, desafios como o
desenvolvimento limitado no Brasil e falta de investimento no pais em pesqusias, a

producao em escala industrial e a resisténcia do consumidor foram identificados.
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E enfatizada a importancia de continuar os estudos na area de nanotecnologia em
embalagens antimicrobianas, considerando a necessidade de avaliar os riscos de
consumo e toxicidade. A implementacao de boas praticas de fabricacao na indUstria
alimenticia é destacada como fundamental para garantir a seguranca do consumidor,

prevenindo a contaminacao desde o inicio do processo de producao.
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