IREBRAPA

Brazilian Journal of Food Research

Laura Mariana Leal Lopes Soares
lauramariana2992@gmail.com
http://orcid.org/0000-0001-9231-0759
Universidade Federal da Fronteira Sul,
Laranjeiras do Sul, Parana, Brasil.

David Fernando dos Santos
davidfernandods@gmail.com
http://orcid.org/0000-0001-5864-7489
Universidade Federal da Fronteira Sul,
Laranjeiras do Sul, Parana, Brasil.

Vivian Machado de Menezes
vivian.menezes@uffs.edu.br
http://orcid.org/0000-0002-7331-4583
Universidade Federal da Fronteira Sul,
Laranjeiras do Sul, Parana, Brasil.

Vania Zanella Pinto
vania_vzp@hotmail.com
http://orcid.org/0000-0002-7081-5446
Universidade Federal da Fronteira Sul,
Laranjeiras do Sul, Parana, Brasil.

Pégina | 32

Brazilian Journal of Food Research

ISSN: 2448-3184

https://periodicos.utfpr.edu.br/rebrapa

Producao de fibras eletrofiadas e seus usos
na preservacao de alimentos: uma revisao

RESUMO

A preservagdo de alimentos é um desafio constante e dentre as diferentes estratégias para
isso, o desenvolvimento de embalagens ativas e inteligentes possui grande destaque. A
producdo de fibras para a aplicagdo em embalagens de alimentos é o foco de diversos
estudos e uma analise do processo de eletrofiagdo ou electrospinning (ES) permite ressaltar
os potenciais do processo na preservagao de alimentos. As fibras sdo depositadas como
membranas, as quais sdo usadas como parte constituinte de embalagens e/ou coberturas
para a conservagao de frutas, verduras, carnes. O processo tradicional necessita cerca de
10-20 kV para produzir fibras finas, lisas e homogéneas, por ser um processo
eletrohidrodinamico. No entanto, essa ndo é a Unica forma para obter fibras para a
conservacgao de alimentos e melhorar a viabilidade do processo. Assim, algumas mudancas
foram bem-sucedidas no setup do equipamento, alterando o tipo de coletor, que
promovem o alinhamento das fibras, bem como no sistema de fornecimento da solugdo
formadora de fibras, com modelos de superficie livre. Ainda, é possivel substituir a fonte de
alta tensdo por forgas de cisalhamento, que resulta no processo de fiagdo por sopro em
solugdo (SBS). Este utiliza a pressdo de um gas para gerar cisalhamento na solugdo e
consequente formacdo de fibras, as quais sdo depositadas diretamente no coletor ou no
alimento. Neste mesmo contexto, o processo de electro-blow-spinning (EBS) consiste na
unido dos dois processos (ES e SBS), que pode ser amplamente explorado e escalavel para
o desenvolvimento de embalagens e sistemas ativos e inteligentes para embalagens de
alimentos. Com isso, fibras geradas por ES, SBS ou EBS permitem desenvolver embalagens
especializadas; dentre algumas aplicagBes, elas sdo capazes de estender, em média, um
tergo da vida de util de produtos alimenticios.

PALAVRAS-CHAVE: electrospinning; solution blowspinning;
embalagens de alimentos; conservacdo de alimentos.

electro-blow-spinning;
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INTRODUCAO

A preservacgao de alimentos sempre foi uma preocupacao da humanidade para
poupar seus recursos, evitar desperdicios e garantir o consumo regular de comida.
Uma forma de evitar a perda de alimentos é garantir que cheguem em bom estado
de conservacdo até os consumidores. Neste contexto, as embalagens exercem
fungdes fundamentais de conter, preservar, informar e garantir conveniéncia para
o consumidor (Figura 1) (MIHINDUKULASURIYA; LIM, 2014). Além das fungdes
basicas, as embalagens ainda podem apresentar intera¢des desejdveis com os
alimentos e ambiente, tornando-se ativas e/ou inteligentes. Estas embalagens sdo
capazes de fornecer a protecdo mecanica, conservacao e conveniéncia das
embalagens convencionais e, ao mesmo tempo, interagem de forma desejavel e
controlada com o produto que envolvem (NIAMAH et al., 2021; PRIYADARSHI;
EZATI; RHIM, 2021).

As embalagens ativas liberam ou absorvem compostos responsdveis por
alteracdes quimicas e bioldgicas nos alimentos. O sequestro ou liberacdo de gases
(CO,, O, etileno), a liberacdo de compostos antioxidantes, absor¢do de umidade
promovem formacdo de atmosferas que retardam o amadurecimento de frutas,
por exemplo, e promovem manutencado de cor e reduzem a oxidacdo de lipidios. A
presenca de agentes antimicrobianos nas embalagens ativas impede o
crescimento de microrganismos patdgenos e/ou deteriorantes e estende a vida util
de alimentos com atividade de agua elevada (BHARGAVA et al., 2020; DEY; NEOGI,
2019; LIN; DECKER; GODDARD, 2016; LIN; GODDARD, 2018; WANG et al., 2021;
YILDIRIM et al., 2018).

Por outro lado, as embalagens inteligentes interagem com o alimento,
monitorando a sua qualidade, e informam o consumidor sobre possiveis alteracdes
que comprometem a qualidade do produto (TAYLOR, 2010). Estas mudancas
podem ser fisioldgicas, como respiracdo e senescéncia de frutos, ou mesmo
indesejaveis, como contaminacdo e degradac¢do de produtos carneos, laticinios ou
ocorréncia de processos oxidativos. Com isso, alteracGes de pH, presenca ou
liberacdo de gases no espaco livre que circula o produto sdo monitorados e, por
meio de reac¢Ges quimicas com a embalagem, indicam o amadurecimento ou
degradacdo (GUO et al., 2020; MIRANDA et al., 2020). A Figura 1 fornece um
panorama visual das funcGes de embalagens para alimentos.

A liberagdo controlada de substancias antibacterianas para a area biomédica
ja é amplamente explorada (LUONG-VAN et al., 2006; MAHMUD et al., 2020) e
serve de base para a exploragdo na area alimenticia. A incorporagdo de
isotiocianato em membranas eletrofiadas produzidas a partir de uma mistura de
poli(acido latico) e poli(6xido de etileno), permitiu desenvolver sistemas com
atividade antimicrobiana e as fibras geradas apresentam grande potencial para uso
em embalagens (DAI; LIM, 2015). Desta forma, a incorporacdo de substadncias
ativas em fibras e membranas consiste em uma forma promissora de produzir
embalagens ativas e inteligentes. O uso de membranas e fibras que possuem
extratos naturais ou dleos essenciais capazes de fornecer o efeito desejado para
cada necessidade é amplamente estudado no desenvolvimento de sistemas ativos
e inteligentes (DIERINGS DE SOUZA et al., 2021; ZHANG et al., 2020).
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Figura 1. Fungdo basicas e avangadas de embalagens para alimentos.
FONTE: Adaptado de (BATISTA et al., 2021).

Os materiais com darea superficial elevada apresentam vantagens para a
aplicacdo em nestes sistemas ativos e inteligentes, favorecendo as interagbes
entre alimento, meio ambiente, espacgo interno, embalagem
(MIHINDUKULASURIYA; LIM, 2014). A eletrofiagdo ou electrospinning (ES) é um
processo de formacdo de fibras com bastante ades3o a este objetivo. O ES produz
fibras ultrafinas ou fibras nanométricas na forma de membranas obtidas pela
aplicacdo de altas tensdes. Trata-se de um processo eletrohidrodindmico, regido
pelos efeitos de um campo elétrico em meios hidrodindmicos continuos. A
aplicagdo dos materiais obtidos nesse processo é verificada em diversas dreas,
como na engenharia de tecidos e biomédica, produgao de membranas de filtragao,
liberagdo controlada de farmacos e aplicagdo na prote¢do e conservagdo de
alimentos (DIERINGS DE SOUZA et al., 2021b; HUANG et al., 2003; MERCANTE et
al., 2021; NIAMAH et al., 2021; YU et al., 2017) (Figura 2).

As fibras e nanofibras geralmente sdo produzidas a partir de solugdes
contendo materiais poliméricos sintéticos e/ou biomiméticos, como poliésteres,
poliamidas, polihidroxialcanoatos, ou naturais, como carboidratos e proteinas,
além das misturas de diferentes substancias para gerar uma solucdo aplicavel ao
processo de eletrofiagdo, denominadas blendas (LIM; MENDES; CHRONAKIS, 2019;
PERTICI et al., 2018). Na solugdo polimérica podem ser incorporados compostos
ativos com as caracteristicas desejadas e que serdo imobilizados nas fibras. Por ser
um processo nao-térmico, os compostos ativos ndo sofrem perdas das suas
funcdes ao serem eletrofiadas (LIM, 2021; YU et al., 2017).

Este processo vem atraindo a atencdo de pesquisadores e industrias, que
buscam melhorar o seu rendimento, desenvolvendo diferentes setups dos
equipamentos, ajustando parametros em sistemas coletores de fibras ou as formas
de produzir fibras. Dentre as variages no processo de eletrofiagdo alguns sdo bem
conhecidos, como o uso de coletores rotativos ao invés de estaticos e o uso de
superficie livre (YU et al., 2017). As variagGes utilizando ar comprimido sdo o
solution-blown-spinning e o electro-blown-spinning e serdo revisados e descritos
neste artigo, bem como o seu uso em sistemas ativos ou inteligentes para a
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Figura 2. Principais usos das fibras produzidas por eletrofiacdo e suas variagGes.
FONTE: Autoria proépria, 2021.

ELETROFIACAO

A eletrofiagao é um processo eletrohidrodinamico, utilizado para a produgao

de fibras com diametros da ordem de micro e nandémetros, por meio de um
processo eletrostatico da solugdo polimérica. Os diametros destas fibras variam
entre as dimensodes de nanotubos de carbono e microfibras téxteis (BHARDWAJ;
KUNDU, 2010; LIM; MENDES; CHRONAKIS, 2019). O sistema de ES é composto
basicamente por trés partes (ver Figura 3): uma fonte de alta tensdo (a), um
sistema de infusdo da solugdo (c) e um coletor aterrado (e) (PERSANO et al., 2013).
Durante o processo, o polo positivo da fonte de alimentacdo de alta tensdo, que
varia entre 5 e 30 kV, é conectado a um sistema de um sistema de
bocal/capilar/agulha para a saida da solu¢do (b), enquanto o coletor das fibras ja
formadas é conectado a um aterramento, conforme detalhado na Figura 3. Com a
diferenca de potencial entre os polos, ha a formacdo de um campo elétrico.

A solucdo formadora de fibras (d) € bombeada para fora de um capilar/agulha

e, neste momento, o processo eletrohidrodindmico inicia-se na ponta da agulha
(g). Este é o ponto principal da ES, no qual as cargas da solugdo sdo distribuidas de
maneira a garantir o equilibrio eletrostdtico da solugdo. As cargas positivas se
posicionam na superficie da gota formada na ponta da agulha, enquanto isso, um
campo elétrico é formado pela diferenca de potencial entre a saida da solugao e o
coletor aterrado (BHARDWAJ; KUNDU, 2010; COSTA et al., 2011; HUANG et al.,
2003; LIM; MENDES; CHRONAKIS, 2019).
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Figura 3. Sistema de eletrofiagdo composto por (a) fonte de alta tensdo, (b) agulha, (c)
bomba de infusdo, (d) seringa contendo solugdo de trabalho, e (e) coletor estatico.
Detalhe da (f) representagdo do espalhamento do jato e (g) do cone de Taylor. FONTE:
Autoria prépria, 2021.

A disposicdo das cargas na superficie da gota promove a geracao de uma forca
elétrica na solucdo, atuando para alongar a gota, perdendo a forma esférica e se
tornando um cone, o cone de Taylor (g). Em determinando ponto, a forca elétrica
supera a tensdo superficial da solucdo e faz esta ser ejetada em dire¢do ao coletor
a uma velocidade de aproximadamente 600 m.s* (f) (BHARDWAJ; KUNDU, 2010;
COSTA et al., 2011; HUANG et al., 2003; LIM; MENDES; CHRONAKIS, 2019).
Inicialmente a solugdo é ejetada como um jato linear, mas com o alongamento da
solucdo, a densidade superficial de cargas aumenta, gerando um colapso dessa
regido linear que altera a geometria do jato para um movimento circular,
conhecido como efeito chicote. O espalhamento do jato é controlado pela
repulsdo das cargas que provoca o seu estiramento, cada vez mais intenso,
proporcionando a evaporagao do solvente e depositando o material no coletor, na
forma de fibras ultrafinas (COSTA et al., 2011; LIM; MENDES; CHRONAKIS, 2019).

O processo de ES conta com diversas varidveis para a formacdo de fibras,
sendo notavel a influéncia das propriedades da solu¢do formadora de fibras, como
viscosidade e concentragao do material utilizado, tensao superficial, condutividade
elétrica da solugdao e concentragdao do material utilizado. Essas caracteristicas
interagem com os parametros instrumentais e ambientais, como voltagem
aplicada e diferenca de potencial, vazao da solugao, distancia entre o coletor e a
agulha, tipo de coletor, a umidade relativa e temperatura ambiental (DING et al.,
2019). Diversos materiais sdo utilizados na ES, o que demonstra a necessidade de
ajustes especificos nos parametros experimentais para cada material ou solugao,
visando a obtencdo de fibras com as caracteristicas desejadas (CASTRO COELHO;
NOGUEIRO ESTEVINHO; ROCHA, 2021; LIM, 2021; TEO; RAMAKRISHNA, 2006).

Dentre os materiais mais estudados para fibras com aplicagdes em alimentos
estdo os comestiveis poliméricos e ndo poliméricos naturais, como polissacarideos,
proteinas e materiais e ndo poliméricos, como os fosfolipidios (BHARDWAJ;
KUNDU, 2010; DIERINGS DE SOUZA et al., 2021; LIM; MENDES; CHRONAKIS, 2019;
MENDES; CHRONAKIS, 2021a). Por outro lado, para aplicacbes em embalagens,
diversos polimeros sintéticos, biodegraddveis ou ndo, também sdo
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frequentemente empregados. Os mais estudados sdo os polimeros como poli
(acido latico) (PLA), poli caprolactona (PCL), poli (acetato de vinila) (PVA), poli
(6xido de etileno) (PEO), poli (hidroxibutirato) (PHB), além de polimeros naturais
como carboidratos (amido, derivados de celulose, pululano) e proteinas (gluten,
zeina, proteina do soro de leite e da soja) (HUANG et al., 2003; LIM, 2021).

A producdo média de um sistema de ES de laboratério é 0,01-0,1 g h de fibras
ou nanofibras (ZHANG, Y. et al., 2018). Desta forma, diversas adaptacdes foram
desenvolvidas no processo de ES para garantir maior viabilidade e flexibilidade ao
processo, com o aumento da escala de producdo e de aplicagdes na indUstria
(PERSANO et al., 2013). A alteragao mais simples e mais comum é a mudanca do
tipo de coletor, partindo de coletores planos estaticos para coletores rotativos.
Estes sistemas com rotagdao garantem a uniformidade e alinhamento das fibras,
continuidade do processo, e a possibilidade de explorar a relagdo entre a rotacao
do coletor e o didmetro das fibras formadas(HAIDER et al., 2013). Os coletores
estdticos favorecem a producdo fibras com forma randémica e com diametros
maiores, enquanto as fibras depositadas em coletores rotativos possuem menor
didmetro e sdo alinhadas de maneira mais uniforme (ALFARO DE PRA et al., 2017).

As limitacbes do processo de eletrofiacdo estdo relacionadas com as
propriedades da solucdo e o seu impacto no fendmeno eletrohidrodinamico. Com
isso, o ponto chave para a escalabilidade deste processo estd relacionado as
interacGes complexas da solucdo no modelo de eletrofiacdo utilizado (YU et al.,
2017). Assim, as variacOes no processo possibilitam maior produtividade e
estabilidade (BHARDWAJ; KUNDU, 2010; LIM, 2021). Ainda ha equipamentos que
proporcionam a formacao de fibras a partir de uma superficie livre como pratos
planos, fios recobertos com a solugdo formadora de fibras e cilindros que giram
em contato com a solugdo, formando fibras a partir de sua superficie (YU et al.,
2017).

VARIACOES DO PROCESSO DE FORMACAO DE FIBRAS

Outras variacOes da ES se referem as mudancas no método pelo qual as fibras
sdo formadas e consequentemente, nos principios que regem a formacao de das
fibras. Esses ajustes ndo alteram a influéncia dos parametros de processo
(temperatura, distdncia de trabalho, umidade) da solugcdo (concentracgdo,
viscosidade) na morfologia de fibras formadas, mas apresentam como
caracteristica uma maior capacidade de produgdo de fibras, em comparagao com
ES tradicional e, principalmente, quando em escala laboratorial (MEDEIROS et al.,
2009; UM et al., 2004).

O processo de fiagdo por Sopro em Solugao, conhecido como Solution Blow
Spinning (SBS), é outro método de produgdo de fibras. O equipamento é
demonstrado na Figura 4(a), sendo formado por um compressor de ar/gas
comprimido, com controle de pressao, um sistema injetor da solu¢do que permita
o arraste da solucgdo pelo ar pressurizado, o qual pode ser um sistema coaxial ou
mesmo um aerografo, e um coletor, posicionado a determinada distancia (CENA
et al., 2015). A principal diferenca entre a ES e o SBS é a auséncia da fonte de
alimentacdo. Neste processo, a formacdo de fibras se inicia quando a forca de
cisalhamento do ar comprimido supera a tensdo superficial da solucdo, e ha o
direcionamento dela para o bocal do sistema, sendo ejetada em direcdao do
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coletor. Este processo de formacao de fibras € um fen6meno regido pela equacao
de Bernoulli (MEDEIROS et al., 2009).

O método processo de electro-blown-spinning (EBS), é mais uma possibilidade
para a formacdo de fibras e nanofibras., que consiste na unido dos dois métodos
anteriormente mencionados (ES e SBS), de forma que seu aparato possui uma
fonte de alimentacdo combinada com um compressor de ar e um bocal
concéntrico (Figura 4(b)). O EBS possibilita a interacdo da forga de cisalhamento do
ar e as forgas eletrostaticas na evaporacdo do solvente e consequente formacgao
de fibras (UM et al., 2004). A formacao de fibras a partir do EBS é possibilitada para
materiais como politetrafluoretileno (JU et al., 2016), acido hialurénico (WANG et
al., 2005), além de varios outros materiais que ndo sdo favorecidos no processo de
ES tradicional. Esta é uma técnica pouco explorada, mas apresenta potencial para
ser aplicada também na producdo de membranas de filtracdo e destilagdo
(NIKNEJAD et al., 2020).

Figura 4. Representacdo esquematica do aparato do (a) Sistema de fiagdo por sopro em
solucdo e (b) configuragdo basica do processo de electro-blow-spinning, ambos contendo
aerdgrafo como bocal ejetor.

FONTE: Autoria prépria, 2021.

O bocal de saida da solugdo (Figura 5) nos sistemas SBS é formado por duas
cavidades concéntricas, no qual o gas pressurizado flui pelo orificio externo,
gerando uma regido de baixa pressdo capaz de direcionar a solugdo formadora de
fibras a fluir pelo orificio interno, aumentando assim a sua pressao. Ao sair do bocal
e entrar em contato com a pressdao atmosférica, ha formag¢do de um cone,
semelhante ao cone de Taylor presente no ES, e a solugdo é expelida em diregdo
ao coletor (MEDEIROS et al., 2009; VASIREDDI et al., 2019). Este bocal ou injetor
pode ser composto por uma agulha coaxial, uma pistola ou mesmo aerégrafo de
pintura acoplados a um gds pressurizado.

Os diferentes métodos de produgdo de fibras resultam em fibras com
morfologias variadas, as quais dependem dos parametros da solucdo e do
processo. Os parametros relacionados com a solucdo polimérica utilizada que mais
afetam a morfologia sdo o peso molecular do polimero, concentragdo, viscosidade
e tensdo superficial. Por outro lado, os pardmetros relacionados com o processo
de SBS e EBS sdo a pressdo do gas, a distancia entre o bocal ejetor e o coletor,
distancia de projecdo do bico interno até a saida do equipamento e a vazdo da
solucdo (OLIVEIRA et al., 2011, 2013).
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Figura 5: Representagdo transversal do bocal de saida da solugdo (em verde) e do gas
pressurizado (linhas direcionais).
FONTE: Criado pelo Biorender.com, 2021.

A concentracdo da solucdo tem maior influéncia nos processos de SBS e EBS,
sendo que menores concentracdes produzem fibras com didmetros menores e
possivelmente com presenca de bolhas. Este comportamento se da pela baixa
viscosidade e reduzida tensdo superficial das solucbes, o que resulta em
dificuldade de vencer a resisténcia do ar ou do potencial elétrico e o ndo
alongamento da solucdo, e consequente formacdo de bolhas (MIRANDA et al.,
2020; OLIVEIRA et al., 2011). Além disso, a pressdo do ar e a vazdo da solugdo no
processo SBS possuem efeito no didmetro das fibras, com comportamento nao
linear (parabola), devido a inter-relacdo das variaveis, sendo que as condicdes para
cada variavel devem ser exploradas e otimizadas em cada aplicacdo (MEDEIROS et
al., 2009; OLIVEIRA et al., 2011; ZHOU et al., 2017).

O SBS tem elevada capacidade de producdo em comparagdo ao processo de
ES; mas possui como problemas a deposicdo de material de forma desordenada e
fibras com didmetros maiores. Estes efeitos sdo potencialmente indesejados para
algumas aplica¢Ges, como producdo de membranas para filtracdo, por resultar em
elevada porosidade na membrana e permitir passagem das substdncias
indesejadas. Isto pode ser ajustado no método de EBS, no qual as mesmas
condicbes de processo mantém o alto fluxo e a capacidade produtiva de trabalho
e resultam em fibras com didmetros menores, consequentemente com a
porosidade menor e maior uniformidade (DARISTOTLE et al., 2016; LI et al., 2015;
MEDEIROS et al., 2009; SHI et al., 2017).

O uso de aerdgrafo como meio ejetor nestes métodos ndao é comum, porém
se destaca-se pela facil mobilidade e baixo custo, além da capacidade de produzir
fibras com diferentes morfologias e didmetros (DIAS et al.,, 2019). As suas
aplicagdes sdo interessantes quando ha necessidade de depdsito do material
direto em seu objetivo, como na engenharia de tecidos e biomimetizacdo
(BEHRENS et al., 2014; SIMBARA et al., 2019) e na adsorgao e filtragdo de 6leos (LV
et al., 2019; SOW; ISHITA; SINGHAL, 2020; ZHANG, X. et al., 2018). Entretanto, pela
dificuldade de controlar a vazao do gds pressurizado de forma precisa, a técnica
pode ter problemas em para manter uma morfologia uniforme, além de requerer
inimeros testes de parametros de acordo com a aplicacdo (HELL et al., 2018).
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APLICAGAO DE FIBRAS NA PRESERVACAO DE ALIMENTOS

As fibras produzidas a partir da ES ja sdo conhecidas pela possibilidade de
promover encapsulamento de inUmeras substancias ativas e microrganismos,
como probidticos (CASTRO COELHO; NOGUEIRO ESTEVINHO; ROCHA, 2021;
LOPEZ-RUBIO et al., 2012; MENDES; CHRONAKIS, 2021b). Outra relacdo alimenticia
ja estabelecida é a possibilidade de aplicagdo na preservacdo de alimentos (DOYLE
et al., 2013; SENTHIL MUTHU KUMAR et al., 2019). Além disso, pelo fato de ES ndao
ser um processo térmico, evita que compostos bioativos termosensiveis, tenham
perda de suas fun¢des quando forem adicionadas as solu¢des formadoras de fibras
(LIM, 2021).

Diferentes usos de fibras eletrofiadas para prolongar a vida util de alimentos
e o emprego de diferentes materiais para formagdo destas fibras sdo amplamente
estudados e estdo sintetizados na Tabela 1. Os polimeros como PLA, PCL, PVA, PEO,
carboidratos (amido, celulose, etil acetato de celulose (EC), pululano) e proteinas
(gluten, zeina, proteina do soro de leite e de soja) sdo constantemente
empregados para producdo de sistemas ativos para a conservacao de alimentos ao
formar uma solucdo de solvente, polimero e composto bioativo.

As fibras geradas por ES sdo capazes de atrasar em 4 dias o processo de
amadurecimento de mamao (Carica papaya) com a deposicdo do material
formado sobre a casca dos frutos (AHENKORAH et al., 2020). O emprego de fibras
de PVA contendo d6leo essencial de canela em morangos ampliou em 12 dias a
conservacado das frutas (WEN et al., 2016). A utilizacdo de fibras de zeina em
acido acético/etanol (30:70) contendo 6leo essencial de louro e alecrim
promoveram aumento da vida util de queijos em 21 dias, comparados com o
controle experimental (GOKSEN et al., 2020).

Ressalta-se que quase todos os materiais eletrofiados contendo compostos
ativos sdo obtidos com voltagens acima de 10 kV e prolongam a vida util dos
alimentos em cerca de um tergo em comparagdo com as amostras de controle
experimental. Esse incremento de vida Util acontece pela incorporagdo de
compostos bioativos, como extratos naturais, dleos essenciais e polifendis nas
fibras, que sdo empregadas como estrutura das embalagens e coberturas. Estes
compostos sdo capazes de inibir agentes microbianos deteriorantes e retardam a
degradacdo natural dos alimentos, como o0 amadurecimento de frutas e a oxidagao
lipidica de carnes, peixes e derivados lacteos (BARRINGER; SUMONSIRI, 2015;
DOVYLE et al., 2013).

O SBS é bastante promissor, mas pouco explorado para aplicagdes em
alimentos. A técnica também é capaz de produzir material para embalagens e
coberturas, sobretudo as coberturas de aplicagdo direta em frutas e vegetais.
Alguns exemplos estdo na producdo de fibras com atividade antimicrobiana em
associacdo com cinamaldeidos (LIU et al., 2018), nanoparticulas de prata
(FERREIRA et al., 2019), nanocelulose bacteriana e carvacrol em associagdo com
gelatina de pele de peixe (MARTINEZ-SANZ et al., 2015), desenvolvimento de
materiais das embalagens, como fibras de Zeina/Gelatina/Poliuretano com acdes
antifungicas (SHEN et al., 2021). As fibras de SBS também s3do empregadas no
desenvolvimento de embalagens inteligentes que indicam alteracdao de pH
(MIRANDA et al., 2020) e como coberturas em frutas (KUMAR; SINHA-RAY, 2018).
O controle da morfologia das fibras produzidas por qualquer um dos processos é
muito importante para essa aplicacdo, sendo que fibras lisas sdo favoraveis para
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Material

evitar presenga e acumulo de bactérias, como a E. coli e outros agentes
microbianos patogénicos, sobretudo na preservacdo e seguranca de alimentos

Solvente

(TENO; GONZALEZ-GAITANO; GONZALEZ-BENITO, 2017).

Tabela 1: Uso de fibras produzidas por electrospinning para preservagao de alimentos.

Composto
Adicional
ativo

Voltagem

Alimento

Preservacao
com as fibras

Preservagao

Preservagao

controle

Referéncia

(AHENKORAH et

PEO e EC Etanol Acido citrico 35 kv Mamao 14 dias 10 dias
al., 2020)
Oleo
PVA Agua essencial de 13-17 kv Morango 18 dias 6 dias (WEN et al., 2016)
canela
, Etanol e ~ . . (ALTAN; AYTACG;
Zeina e PLA cloroférmio/DMF Carvacrol 15 kv P3o 7 dias 3-4 dias UYAR, 2018)
Pululano e
i il p Polifendi
Carboximetile ¢ pestilada  TONEMOSAE 1951 kv Morango 10 dias <10 dias (SHAO et al., 2018)
elulose CMC cha
(90:10)
Cloroférmio e L
PCL Metanal (50:50 ~ EXtratode gy Filés de 7 dias 6 dias (ERBAY etal,
ml) Urtica Dioica truta 2017)
Extrato de
Pullulano Etanol batata doce Carne
roxa 9 kv suina de 2,5 dias 1,5 dias (GUO et al., 2020)
Zglna N Etanol Carvacrol porco
Glicerol
Zeina e . (MARIA LEENA et
Glicerol Etanol Resveratrol 14 kv Maga 6 horas < 6 horas al., 2020)
. Oleo
Acido "
- i . . . KSEN l.,
Zeina acético/etanol essencial de 18 kV Queijo 28 dias 7 dias (GOKSEN et a
Louro e 2020)
30:70 .
Alecrim
Oleo de Cunquate e
Zeina Etanol sementesde  14-16 kV q 7 dias < 7 dias (YAO et al., 2016)
s Banana
cindrrodos
PVA Agua Nanoparticul .\, Morangoe 10 dias 3 dias (E et al., 2019)
as de prata limado
Carboximetil-
PEO Agua quitosanaCM 20 kv Morango 9 dias 6 dias (YUE et al., 2018)
Q
NOTA: PEO= poli (oxido de etileno); EC= etil acetato de celulose; PLA= poli (acido latico); PCL=
poli caprolactola; PVA= poli (cloreto de Vvinila); CMC= carboximetilcelulose;
CMQ=carboximetil-quitosana.
DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS
As técnicas de fiagao de polimeros sao alternativas vidveis para a produgao de
materiais para a aplicagdo em embalagens ativas e inteligentes, com capacidade
de prolongar a vida util de diversos alimentos. Essas fibras podem ser produzidas
por eletrofiacdo (ES), fiacdo de solucdo (SBS) e por electro-blow-spinning (EBS) e,
apesar de ser uma area em constante expansdo, com a ES ja consolidada, nota-se
o potencial dos processos de SBS e EBS. O SBS pela elevada capacidade de
Péagina | 41

deposicdo de material, porém em relativa desordem, e o uso de aerégrafo mével,
que poderia viabilizar a aplicagdo das fibras produzidas diretamente no alimento.
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O EBS apresenta vantagens semelhantes, com produgdo de materiais com elevada
ordenacdo e uniformidade, permitindo, assim, mesmo que ainda seja pouco
explorado, a producdo comercial de sistemas ativos e inteligentes para
embalagens e coberturas de alimentos.

Assim, a producdo ndo sustentavel, falta de reciclabilidade ou
biodegradabilidade, propriedades mecanicas e de barreira insuficientes ou
inadequadas sdo alguns dos desafios continuos enfrentados pelas industrias de
alimentos e de embalagens. Outro desafio enfrentado por muitos produtores de
alimentos é ampliar uma vida Util adequada para seus produtos, mantendo a
qualidade e seguranca adequados ao longo de toda a cadeia produtiva e logistica
existente até o consumidor. Estes problemas s3do oportunidades para o
desenvolvimento de sistemas sustentdveis e mais eficientes para a conservagao de
alimentos, como as embalagens ativas e inteligentes baseadas nos processos de
ES, SBS e EBS.

Como demonstrado ao longo desta revisao, as técnicas de fiacao de polimeros
sdo alternativas vidveis para a producdo de materiais para a aplicacdo em
embalagens especializadas e coberturas com capacidade comprovada de
prolongar a vida util de diversos alimentos.
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Production of electrospinning fibers and
their uses in food preservation: a review

ABSTRACT

Food preservation is a constant challenge, and among the different strategies,
active and intelligent packaging development stands out. The fibers production for
food packaging application focuses on several studies, highlighting the
electrospinning (ES) process and its potential in food preservation. The fibers are
collected as membranes and used as a constituent part of the packaging and/or
coating to preserve fruits, vegetables, and meats. The traditional process requires
about 10-20 kV to produce thin, smooth, and homogeneous fibers by an
electrohydrodynamic process. However, this is not the only way to get fibers for
food preservation and improve process viability. Thus, some changes were
successful in the equipment setup, changing the type of collector, which promotes
the alignment of the fibers and the fluid supplying system, with free-surface for
forming solution release. Furthermore, replacing the high voltage supply with
shear forces is possible, which results in the solution blow spinning (SBS) process.
It uses a pressured gas to generate shear in the solution and the consequent fibers
deposited directly in the collector or the food. In this same context, the electro-
blow-spinning (EBS) process merges the two processes (ES and SBS), which can be
widely exploited and scalable for food active and intelligent packaging
development. Thus, fibers generated by ES, SBS, or EBS allow the development of
specialized packaging; among some applications, they can extend, on average, a
third of the shelf life of food products.

KEY-WORDS: electrospinning; solution blowspinning; electro-blow-spinning; food
packaging; food preservation.
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