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Resumo

O desperdicio de alimentos é exacerbado por questdes logisticas que resultam na perda entre colheita e varejo,
afetando a sustentabilidade dos sistemas alimentares com impactos socioeconémicos e ambientais. A pesquisa e
o desenvolvimento de matérias-primas, insumos e tecnologias na embalagem e transporte de alimentos podem
reduzir perdas. Embalagens ativas podem ser estratégicas, pois além de conter os produtos, incorporam agentes
que melhoram caracteristicas sensoriais prolongando a vida util dos alimentos. Este estudo apresenta uma viséo das
embalagens ativas para alimentos com eugenol, composto natural com atividade antioxidante e antimicrobiana, em
informacoes de artigos cientificos (plataforma SciELO®) e patentes (plataforma Espacenet®). Indistrias americanas
(setores de biotecnologia, estética, farmacéutica e instrumentos analiticos) sao as principais detentoras das patentes.
A maioria delas concentra-se em C11D3/505 (substancias aromaticas encapsuladas). O desenvolvimento de
embalagens ativas com eugenol tem potencial inovador e esta alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) propostos pela Organizacao das Nacoes Unidas (ONU).
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Abstract

Food waste is exacerbated by logistical issues that result in losses between harvest and retail, affecting the sustainability
of food systems with socioeconomic and environmental impacts. Research and development of raw materials, inputs
and technologies in food packaging and transportation can reduce losses. Active packaging can be strategic, as in
addition to containing products, they incorporate agents that improve sensory characteristics, extending the shelf life
of food. This study presents a view of active packaging for foods with eugenol, a natural compound with antioxidant
and antimicrobial activity, in information from scientific articles (SCiELO® platform) and patents (Espacenet® platform).
American industries (biotechnology, aesthetics, pharmaceutical and analytical instrument sectors) are the main
patent holders. Most of these focus on C11D3/505 (encapsulated aromatic substances). The development of active
packaging with eugenol has innovative potential and is aligned with the Sustainable Development Goals (SDGs)
proposed by the United Nations.

Keywords: Active food packaging; Technological prospecting; Food waste.

Area Tecnolégica: Prospeccao Tecnolégica. Ciéncia e Tecnologia de Alimentos. Inovacao e Desenvolvimento.

® Direito autoral e licenga de uso: Este artigo esta licenciado sob uma Licenga Creative Recebido: 08/11/2023
@ Commons. Com essa licenga vocé pode compartilhar, adaptar, para qualquer fim, desde que Aceito: 04/12/2023
BY atribua a autoria da obra, forne¢a um link para a licenga, e indicar se foram feitas alteragdes.



Estudo de Prospecgéo Tecnolégica sobre Embalagem Ativa de Alimentos com Adigéo de Eugenol Microencapsulado

1 Introducéo

O desafio global do desperdicio de alimentos nao é apenas o descarte de produtos comes-
tiveis, mas sim um desperdicio de recursos vitais investidos em sua producao, incluindo agua,
energia, mao de obra e capital. Além do esgotamento de recursos, o descarte de alimentos
perdidos e os residuos em aterros, as principais fontes de emissdes de metano, colaboram com
a emissao de gases de efeito estufa, acelerando a crise climatica. As repercussées da perda e
do desperdicio de alimentos impactam negativamente na seguranca e na disponibilidade de
alimentos, pois contribuem para o aumento do custo dos alimentos (Da Silva, 2016).

Em escala global, os nimeros séao alarmantes, estima-se que cerca de 14% dos alimentos
produzidos sao perdidos entre a colheita e o varejo, com 17% da producao global de alimentos
seguindo um destino igualmente inadequado (Embrapa, 2017).

Anualmente, cerca de 931 milhoes de toneladas de alimentos sao desperdicadas em todo
o mundo, conforme evidenciado por um esclarecedor estudo conduzido pelo United Nations
Environment Programme (UNEP) e pelo Waste and Resources Action Programme (WRAP)
sediado no Reino Unido (UNEP, 2021).

Os dados obtidos da Organizacao das Nacoes Unidas para Agricultura e Alimentagao
(ONU-Brasil, 2017) registram que cerca de um terco de todos os alimentos produzidos anual-
mente no mundo jamais chega aos pratos dos consumidores (Figura 1). Em vez disso, é perdido
em algum ponto da complexa cadeia de producao ou desperdigado no final dessa jornada, em
restaurantes e domicilios.

Figura 1 - Producéo agricola total versus volume de alimentos desperdicados
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As repercussdes econOmicas desse desperdicio de alimentos tém um custo anual de apro-
ximadamente US$ 1 trilhdo. Em conjunto, os impactos ambientais e sociais alcancam cerca
de US$ 700 bilhées e US$ 900 bilhées, respectivamente. Quando as trés categorias de custos,
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econdmicos, ambientais e sociais sdo combinadas, a estimativa acumulada de desperdicio de
alimentos é superior ao Produto Interno Bruto (PIB) do Brasil no ano de 2022 (Banco Mun-
dial, 2023).

Em um mundo no qual o nimero de pessoas afetadas pela fome estd em plena ascensao
e centenas de milhdes de toneladas de alimento consumivel sédo perdidas ou descartadas dia-
riamente, ha urgéncia em reduzir as perdas e o desperdicio de alimentos. No Brasil, no periodo
de 2020 a 2022, marcado pela pandemia de Covid-19, um relatério da FAO trouxe a luz uma
realidade alarmante: cerca de 70,3 milhées de brasileiros foram afligidos pela inseguranca ali-
mentar moderada ou grave (FAO et al., 2023). A Rede Brasileira de Pesquisa em Soberania e
Seguranca Alimentar publicou em 2022, no Inquérito Nacional sobre Inseguranca Alimentar no
Contexto da Pandemia da Covid-19 no Brasil, um dado ainda pior: 125,2 milhées de pessoas
ou 58,7% da populacao brasileira teria convivido com algum nivel de inseguranca alimentar
(Figura 2). E crucial destacar que esse aumento na inseguranca alimentar nao parece estar
estritamente ligado a disponibilidade de alimentos.

Figura 2 - Fome no Brasil
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O Brasil se destaca como um dos principais produtores mundiais de alimentos, com vastas
areas de terras férteis e um clima propicio para a agricultura. Suas extensas plantacoes de graos,
como soja e milho, contribuem significativamente para a producéo global de alimentos. Além
disso, o pais é lider na exportacao de carne bovina e de aves, atendendo a crescente demanda
global por proteinas (Faostat, 2023).

Entretanto, o cenario de inseguranca alimentar persiste, e uma das razoes é o desperdicio de
alimentos ao longo da cadeia de producao e consumo. Estima-se que uma parcela substancial da
producao agricola brasileira seja perdida devido a praticas inadequadas de manejo pés-colheita,
armazenamento precario e infraestrutura deficiente de transporte. Isso resulta em uma lacuna
entre a producao e a distribuicao, que impacta diretamente a acessibilidade aos alimentos.

Embora o Brasil mantenha sua posicao de destaque como um gigante na producao de
alimentos, a equidade na distribuicao e, especialmente, o combate ao desperdicio representam
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desafios cruciais a serem superados. O desperdicio de alimentos prevalece como um desafio
significativo no Brasil e em todo o mundo, com grandes quantidades de produtos comestiveis
sendo perdidos, enquanto muitas pessoas enfrentam dificuldades para acessar alimentos em
quantidade suficiente e com o valor nutricional necesséario. A busca por solugdes inovadoras
para abordar esse problema é de suma importancia.

Nesse cenério, as embalagens ativas para alimentos surgem como uma alternativa promis-
sora para reducao das perdas na producao, no varejo e no consumo, preservando a qualidade
e seguranca dos alimentos. Essas embalagens sao definidas como aquelas que incorporam
deliberadamente constituintes subsidiarios (aditivos) com o objetivo de aprimorar os aspectos
sensoriais, de seguranca, aumentar a vida Util e a qualidade dos alimentos (Robertson, 2012).
Além de fornecer uma barreira fisica protetora, as embalagens ativas interagem de maneira
benéfica com o produto embalado, agregando valor a ele (César; Mori; Batalha, 2010).

Um dos principais beneficios das embalagens ativas é o seu poder de prolongamento da vida
atil dos produtos. Elas tém a capacidade de atrasar o processo de deterioracao dos alimentos,
preservando sua qualidade e as caracteristicas sensoriais por periodos mais prolongados. Isso
é especialmente relevante para produtos pereciveis, como frutas, verduras, carnes e laticinios,
que tém prazos de validade mais curtos e sao mais suscetiveis as perdas.

Além disso, essas embalagens desempenham um papel fundamental na reducao de perdas
durante o transporte e armazenamento. Oferecem protecao para choques mecéanicos, variagcoes
de temperatura e umidade, garantindo que os alimentos cheguem aos consumidores em con-
dicbes ideais (Robertson, 2012).

No varejo, as embalagens ativas podem contribuir para a reducao do desperdicio ao pro-
longar a vida util dos produtos nas prateleiras. Além disso, algumas embalagens inteligentes sao
equipadas com sensores que monitoram a condigao dos alimentos em tempo real, permitindo
que os varejistas identifiquem produtos que estao préximos da data de vencimento e tomem
medidas para vendé-los antes que se tornem indesejaveis para o consumidor (Sarantépoulos;
Morais, 2009).

As primeiras embalagens ativas para alimentos concentraram-se na incorporacao dos agentes
ativos em sachés dentro da prépria embalagem, no entanto, uma das tendéncias no desenvol-
vimento de embalagens ativas é a incorporacao dos agentes ativos diretamente na estrutura
de filmes plasticos. Isso oferece maior eficiéncia e reduz a rejeicao por parte dos consumidores.
No entanto, um ponto critico é a cinética da absorcao dos ativos pelos polimeros, que deve ser
muito rapida devido a permeabilidade dos materiais, que pode ser uma restrigao a velocidade
da reacao (Hotchkiss, 1996).

Dentro desse contexto, merece destaque a categoria das embalagens antimicrobianas,
que pode ser dividida em dois tipos distintos: aquelas em que o agente ativo deve migrar
gradualmente para o produto e aquelas em que o agente é eficaz sem a necessidade de migra-
cao (Vermeiren et al., 2000). Em vez de serem adicionados diretamente aos alimentos, esses
agentes sao liberados gradualmente, permanecendo em quantidades menores, o que aumenta
a seguranca dos consumidores e atende a demanda por alimentos com menos conservantes,
mais proximos do natural (Oliveira; Oliveira, 2004; Pinto; Landgraf; Franco, 2019). Os agentes
antimicrobianos podem ser incorporados diretamente no material de embalagem durante o
processo de transformacgéao do polimero ou imobilizados e aplicados como um elemento de
revestimento (Santos; Yoshida, 2011).
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Os dleos essenciais, como o eugenol, sdo reconhecidos por suas propriedades bioativas e
demonstram um consideravel potencial na inibicao de bactérias e fungos, tornando-se relevan-
tes em diversos setores industriais. No entanto, a aplicacao direta dessas substéncias enfrenta
desafios relacionados a sua estabilidade, incluindo a rapida volatilizacao e degradacao sob a
influéncia de fatores ambientais, como luz e calor, fatores limitantes para o uso e a preservacao
desses compostos em produtos finais (Fernandes; Borges; Botrel, 2014).

Para superar essas restricoes e aproveitar plenamente os beneficios dos 6leos essenciais,
como o eugenol, técnicas de protegao e encapsulamento sao essenciais. A microencapsulacao
é uma dessas técnicas que envolve a incorporacao de substancias de interesse em um sistema
de revestimento, visando isolar e proteger esses compostos de fatores externos adversos. Por
meio da microencapsulacao, os compostos podem ser encapsulados de maneira controlada e
segura, preservando suas propriedades bioativas (Chen; Zhang; Zhong, 2015).

Uma vez encapsulados, esses compostos, como o eugenol, estariam entao aptos para adi-
tivacao na fabricacao da matéria-prima utilizada em embalagens, como papelao e tecidos nao
tecidos (TNT). Isso nao apenas protege esses compostos, mas também oferece a oportunidade
de incorporar propriedades antimicrobianas e de preservacao em materiais de embalagem,
contribuindo, assim, para a reducao de desperdicio de alimentos e a melhoria da seguranca
alimentar em toda a cadeia de producao e distribuicao.

O Eugenol, um composto aromético, apresenta uma gama de atividades biolégicas que o
torna altamente relevante em diversas aplicagdes. Suas propriedades incluem a capacidade de
combater fitopatégenos, acao fungicida e efeito bactericida, abrangendo tanto bactérias Gram-
-positivas quanto Gram-negativas. Esse amplo espectro de acao torna o Eugenol uma alternativa
promissora para o controle da proliferacao de fungos toxigénicos, contribuindo significativamente
para a reducao das perdas de alimentos devido a deterioragao (Haro-Gonzélez et al., 2021).

As caracteristicas biolégicas e quimicas singulares do Eugenol justificam plenamente o
desenvolvimento de tecnologias voltadas para a sua aplicacdo como aditivo em embalagens
ativas para alimentos. Essa abordagem nao apenas preserva as propriedades excepcionais do
Eugenol, mas também oferece oportunidades para aprimorar a seguranca alimentar e estender
a vida util dos produtos alimenticios.

Os tecidos nao tecidos (TINT) representam uma categoria diversificada de materiais téxteis
produzidos por métodos nao convencionais, excluindo os processos tradicionais de tecelagem,
tricotagem e feltragem (Gomes; Costa; Mohallem, 2016). Esses materiais, como o TNT feito
de polipropileno calandrado, tém ganhado destaque no mercado devido a sua versatilidade,
abrindo caminho para atender a diversas necessidades, inclusive no campo das embalagens
ativas para alimentos. A incorporacao de substancias como o Eugenol em tecidos nao tecidos
oferece uma abordagem eficaz e inovadora para aproveitar os beneficios dos compostos bioa-
tivos, contribuindo significativamente para a reducao das perdas e desperdicio de alimentos em
todas as fases, da producao ao consumo.

Enfatizando a importancia dos estudos de prospeccao tecnolégica para o avango dessa
tecnologia, a andlise e o acompanhamento das tendéncias tecnolégicas e o estudo das patentes
relacionadas a incorporacao de compostos bioativos em tecidos nao tecidos e embalagens ativas
para alimentos sdo fundamentais para impulsionar a inovacao nesse campo.
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Ao compreender as perspectivas e os avancos tecnolégicos, é possivel o aprimoramento
da eficacia dessas embalagens na minimizacao do desperdicio de alimentos e na promocao da
seguranca alimentar ao longo de toda a cadeia de producao e distribuicao. Nesse contexto, este
estudo visa a fornecer uma visao ampla das tecnologias correlatas ao desenvolvimento do tecido
nao tecido com adicao de eugenol microencapsulado como embalagem ativa de alimentos,
com base em informagbes extraidas de artigos cientificos, dados econémicos e documentos de
patentes, destacando, assim, a importancia da prospeccao tecnolégica como uma ferramenta
estratégica na tomada de decisoes relacionadas a inovacao.

Além dos critérios de pesquisa para o mapeamento quantitativo de artigos cientificos, outra
estratégia empregada foi a consideracao dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)
propostos pela ONU em 2016, conforme evidenciado na Figura 3. Integrar esses objetivos na
analise permitiu contextualizar a pesquisa em um quadro mais amplo de metas globais, asse-
gurando que a revisao estivesse alinhada com iniciativas globais voltadas para a sustentabili-
dade, a inovacao e a seguranga alimentar. Essa abordagem ampliada ndo apenas enriqueceu
a pesquisa, mas também proporcionou uma compreensao mais holistica e relevante do campo
de estudo, focando nao apenas nos aspectos técnicos, mas também nas implicagdes sociais e
ambientais das embalagens ativas com 6leos essenciais.

Figura 3 - ODS abordados neste trabalho

Fonte: IBGE (2023)

2 Metodologia

O mapeamento quantitativo de artigos cientificos sobre a tematica foi realizado em base
de dados de livre acesso. Essa base foi escolhida devido a sua gratuidade, alcance nacional
e internacional, acessibilidade e confiabilidade dos dados disponiveis: a plataforma SciELO®.
As buscas foram delimitadas temporalmente até outubro de 2021. A coleta de dados foi reali-
zada por meio de uma busca avancada, utilizando-se das palavras-chave com operador l6gico
booleano “active food packaging AND essential oil”, “microencapsulation AND essential oil” e
“nonwoven AND active”. Nao foram aplicados filtros de indice ou tema.

A busca por patentes foi realizada no mesmo periodo na plataforma Espacenet®. Foram
considerados validos os documentos de patentes que apresentassem as palavras-chave no titulo
ou no resumo. Foi selecionada a colecao de pedidos de patentes publicadas em mais de 90
paises, denominada na plataforma por “world wide”. A definicao do tema deu-se por meio da
combinacao dos cédigos: AO1IN65/00, que corresponde a “Biocidas, repelentes ou atrativos de
pragas ou reguladores de crescimento de plantas contendo material de algas, liquenes, bridfitas,
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fungos multicelulares ou plantas ou seus extratos”; e B65B55/00, correspondendo a “Preservar,
proteger ou purificar embalagens ou contetido da embalagem em associagao com a embalagem”.

A anélise econémica e o mapeamento comercial foram realizados nas bases Faostat, World
Bank Open Data e Comex Stat, utilizando dados obtidos por meio da Nomenclatura Comum
do Mercosul (NCM - 07099090 — Outros produtos horticolas, frescos ou refrigerados) e (NCM
— 63079010 — Outros artefatos confeccionados, de falso tecido).

Todos os dados foram tabulados e convertidos em gréficos utilizando o aplicativo Microsoft
Office Excel® versao 2016.

No processo de pesquisa, foi empregada uma abordagem rigorosa e detalhada para mapear
os estudos relevantes no campo das embalagens ativas com 6leos essenciais e microencapsu-
lacdo como ilustrado no fluxograma-resumo apresentado na Figura 4, foram aplicados trés
termos-chave especificos para refinar a busca.

Figura 4 - Resultados da busca cientifica por termos de busca
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Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo (2023)

3 Resultados e Discussédo

O mapeamento quantitativo de artigos cientificos sobre a teméatica desempenha um papel
crucial na identificacdo de tendéncias, no acompanhamento do progresso tecnolégico e na
avaliagao do estado atual da pesquisa. Nesse contexto, é fundamental escolher uma plataforma
de pesquisa que ofereca uma combinacao de vantagens, como gratuidade, alcance nacional
e internacional, acessibilidade e confiabilidade dos dados disponiveis. Para essa finalidade, a
plataforma SciELO® foi selecionada como a fonte principal de dados para o mapeamento quan-
titativo de artigos cientificos dessa anélise. A plataforma foi escolhida devido a sua gratuidade,
alcance nacional e internacional, acessibilidade e confiabilidade. A SciELO® é conhecida por
abrigar artigos de alta qualidade e oferecer um ambiente adequado para anélises quantitativas.
Isso assegura dados confidveis e uma compreensao abrangente das tendéncias emergentes no
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campo de embalagens ativas e de compostos bioativos, como os dleos essenciais, tornando
mais facil a identificacao de oportunidades e lacunas na pesquisa atual.

Ao combinar os termos “active food packaging AND essential oil”, foram identificados cinco
artigos relevantes. Da mesma forma, ao utilizar “microencapsulation AND essential oil”, foram
encontrados outros cinco artigos pertinentes. Além disso, ao associar “nonwoven AND active”,
trés artigos compativeis retornaram. A soma desses resultados totalizou 13 documentos compa-
tiveis com o tema. Esses dados quantitativos nao apenas demonstram a abordagem meticulosa
adotada na pesquisa, mas também ressaltam a relevancia e a pertinéncia dos estudos encon-
trados para o campo de estudo, garantindo que apenas as fontes mais pertinentes e confiaveis
estejam incluidas na analise.

A escolha da plataforma SciELO® para esse mapeamento quantitativo foi estratégica e
significativa. Além de oferecer dados confiaveis, a SCIELO® permitiu uma andlise profunda das
tendéncias emergentes no campo das embalagens ativas, 6leos essenciais, microencapsulagao
e tecidos nao tecidos. Essa plataforma nao apenas garante a confiabilidade e a relevancia dos
dados, mas também facilita a identificacao de padroes de pesquisa, a avaliacao da distribuicao
geografica da producao cientifica e a compreensao das principais areas de foco em termos de
aplicacao e desenvolvimento de tecnologia.

O mapeamento de patentes trouxe como resultado um intervalo de 32 anos desde a pri-
meira patente concedida, em 1989. A relacdo entre os documentos de patente arquivadas,
concedidas e publicadas foi equivalente no ano de 1989 (1 por tipo), porém essa relacao se
modificou fortemente ao longo dos anos. Apds dois anos sem nenhuma concessao de patentes,
no ano de 1992, duas patentes foram concedidas e igual nimero foi publicado, contra apenas
um arquivamento. No ano de 1994, nenhuma patente foi concedida.

A cronologia do desenvolvimento de tecnologias relacionadas a embalagens ativas e a
microencapsulacao com eugenol é apresentada no mapeamento de patentes. Desde a primeira
patente concedida, houve uma evolugao nas inovacoes patenteadas ao longo dos anos. A relagao
entre patentes concedidas e arquivadas aumentaram consideravelmente nas ultimas décadas
indicando uma intensificacao nas pesquisas e desenvolvimento de tecnologias nessa éarea.

No intervalo de tempo compreendido entre 1995 e 1999, o nimero de patentes encon-
tradas dobra em relacao a primeira metade da década de 1990, e a relacao entre as patentes
publicadas e concedidas aumenta significativamente em relacao as arquivadas, numa razao de
19 a cinco, respectivamente. A partir dos anos 2000, o nimero de patentes arquivadas cresce
significativamente, com destaque para o ano de 2010, quando sete foram publicadas e 23 ar-
quivadas, nao havendo concessdes nesse ano. O pico de patentes concedidas ocorreu em 2017,
quando 16 foram publicadas, 11 concedidas e igual nimero foi arquivado.

A anélise minuciosa desses dados revela um notavel aumento no nimero de patentes
concedidas nos ultimos cinco anos da década de 1990. Esse aumento significativo pode ser
atribuido ao interesse crescente da industria alimenticia em buscar solugdes mais eficientes para
embalagens ativas. Especificamente, a busca por incorporar agentes como o eugenol, conhecido
por suas propriedades antimicrobianas e antioxidantes, impulsionou essa tendéncia. A medida
que a conscientizagao sobre a importancia da segurancga alimentar e da preservacao de alimentos
se intensificava, as empresas procuraram inovacoes que pudessem oferecer ndao apenas uma
solucao pratica, mas também garantir a qualidade dos produtos embalados.
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Essa crescente demanda por embalagens ativas eficazes continuou a transformar o cenario
da inovacao ao longo dos anos 2000, culminando no ano de 2017, quando o nimero de pa-
tentes concedidas atingiu seu auge. Esse fenémeno nao apenas reflete o constante investimento
da indistria em pesquisa e desenvolvimento, com o intuito de aprimorar as propriedades das
embalagens ativas, otimizando, assim, a preservagao dos alimentos. Além disso, esse movimento
visa a atender as crescentes expectativas dos consumidores por produtos seguros, de alta qua-
lidade e em quantidade satisfatéria.

Em 2017, durante o auge desse movimento, Cardoso, Souza e Guimaraes (2017) condu-
ziram um estudo abrangente de prospeccao tecnoldgica sobre patentes relacionadas ao uso de
embalagens antimicrobianas em alimentos. A pesquisa concluiu que havia uma escassez de
aplicagbes de polimeros incorporados com antimicrobianos naturais destinados a alimentos,
o maior indice de apropriacao patentaria apresentada utilizando antimicrobianos sintéticos
como composto ativo. Nesse contexto, o emprego do eugenol como agente antimicrobiano em
embalagens ativas para alimentos emerge como uma alternativa particularmente promissora.

E digno de nota que, na tltima década, o nimero de publicacdes e de patentes concedidas
superou o de arquivamentos. Um total de 94 documentos de patentes foram publicados, 49
foram concedidos, totalizando 143 patentes, enquanto apenas 68 documentos foram arquivados
no periodo em destaque. A distribuicao de documentos de patentes arquivadas, publicadas e
concedidas por data de publicacao é ilustrada na Figura 5.

Figura 5 - Documentos de patentes por data de publicagao, arquivamento e concessao
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Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo (2023)

A situacao legal dos documentos de patente encontrados no mapeamento é apresentada
na Figura 6. Foi observado que a maioria dos documentos encontrados esta listada no estado
pendente, ou seja, ainda nao tiveram concluidas as andlises necessarias para seu deferimento
ou indeferimento. As patentes ativas totalizaram 46 documentos, enquanto 30 estao na situagao
descontinuadas e 27 expiraram. Também constam dois documentos inativos e um cuja situa-
cao legal é desconhecida. De todos os documentos encontrados a partir de 1989, apenas um
encontra-se na situacao legal de patenteado.
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Figura 6 — Documentos de patente por situacao legal
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Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo (2023)

A maioria das patentes de acordo com o status legal estd atualmente pendente, o que sugere
um cenario dinamico e em constante evolucao. Isso pode indicar uma competicao acirrada no

campo da inovagao, com varias empresas e pesquisadores buscando proteger suas descobertas
e ideias por meio de patentes.

Nota-se poucas que grandes industrias, e foram aqui selecionadas as 10 maiores, no total
monopolizam as candidaturas dos documentos de patente, com destaque ao grupo Procter &
Gamble® que lidera o nimero de publicacbes com 32 envios. A empresa é seguida pelo grupo
Metabolix que conta com 14 pedidos, e empatadas em terceiro lugar, com 12 candidaturas
cada, encontram-se a Flagship Pioneering Innovations e a Kimberly Clark®. A Figura 7 ilustra
a origem das principais candidaturas de patente relacionadas ao tema.

Figura 7 - Origem das principais candidaturas
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Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo (2023)
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A predominancia das grandes industrias na solicitacao de patentes reflete uma competicao
acirrada e investimentos substanciais nesse setor altamente competitivo. Grandes empresas
estao mobilizando recursos significativos para inovar e garantir a protecéo de suas descobertas,
evidenciando a importancia estratégica das embalagens ativas e da microencapsulacao com
eugenol. A concorréncia acirrada nao sé estimula avancos tecnolégicos, mas também impulsiona
o crescimento econémico, exigindo a capacitagao de profissionais qualificados e incentivando
a pesquisa em instituicbes académicas e centros de pesquisa.

Além disso, ha uma concentracao significativa de patentes nos Estados Unidos, dado que
se mantém desde a publicacao do artigo de Negreiros, Guimaraes e Druzian (2013), no qual
o enfoque se concentrou nos pedidos de patentes depositadas entre os anos de 1969 e 2011,
indicando a lideranga desse pais no cenério global de pesquisa e desenvolvimento em embala-
gens ativas e microencapsulacao. A preferéncia das empresas por registrar suas inovagdes nos
Estados Unidos ressalta a infraestrutura de pesquisa avancada, a expertise dos pesquisadores e
o ambiente favoravel aos negdcios que o pais oferece. Esse fendmeno sublinha a importancia
estratégica dos Estados Unidos como epicentro da inovacao tecnolégica nesse campo, influen-
ciando diretamente o direcionamento futuro das pesquisas e os investimentos em todo o mundo.

Da mesma forma, algumas empresas de renome integram o grupo de principais proprie-
tarios de documentos de patentes (também foram selecionadas as 10 com maior nliimero),
estando em primeiro lugar a Tepha, gigante americana de produtos médico-hospitalares com
14 propriedades registradas. A empresa é seguida por trés outras empatadas com 12 proprie-
dades cada, duas delas pertencentes ao grupo Flagship Pioneering, e a terceira é a Metabolix,
conforme representado na Figura 8.

Figura 8 - Principais proprietarios por nimero de documentos

———— |
Curalon LLC

Genomatica INC

Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo (2023)

A maioria dos documentos encontrados se enquadra na Classificagao Cooperativa de Pa-
tentes (CPC) de nimero C11D3/505, que se refere a substancias aromaticas encapsuladas, num
total de 34 documentos. A classificacao identificada em segundo lugar em relacao a quantidade
de patentes é a sob o nimero A61K2800/412, que, por sua vez, refere-se a particulas micro
com tamanhos entre 0.1 e 100 microns. Os 10 principais cédigos de classificacao de CPC e o
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nimero de documentos encontrados para cada cdédigo podem ser analisados a partir do grafico
apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Principais cédigos de classificacao de CPC
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Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo (2023)

Observando as classificacoes de patentes, a predominéncia de substancias aromaticas
encapsuladas e microparticulas sugere uma abordagem focada na microencapsulacao de aro-
mas e compostos ativos. Esse enfoque indica uma resposta direta as necessidades da industria
alimenticia, que busca cada vez mais tecnologias que melhorem a preservacao dos alimentos
e que prolonguem sua vida util.

Ao investigar as origens dos documentos, foram identificados apenas pedidos oriundos dos
Estados Unidos, com um total de 105 documentos. Na maioria dos documentos, o ramo que
mais se destacou foi o de perfumaria, e a propriedade foi marcada por empresas de biotecno-
logia, estética, farmacéutica e instrumentos analiticos.

A andlise das patentes depositadas ao longo de mais de trés décadas revelou uma evolucao
notavel. A relacao entre patentes concedidas e arquivadas aumentou, indicando uma intensi-
ficacdo na pesquisa e desenvolvimento. A segunda metade da década de 1990 testemunhou
um aumento significativo no nimero de patentes, refletindo o crescente interesse da industria
alimenticia em solucoes eficientes para embalagens ativas, especialmente aquelas com eugenol.

A maioria das patentes esta pendente, indicando um cenario dinamico e competitivo. Gran-
des industrias, como a Procter & Gamble®, lideram as solicitacbes de patentes, destacando a
competicao intensa e os significativos investimentos nesse setor. Os Estados Unidos se destacam
como lideres em pesquisa e desenvolvimento, evidenciando sua posicao na vanguarda desse
campo.

As classificacoes de patentes, especialmente aquelas relacionadas a substancias aromaticas
encapsuladas e microparticulas, refletem a resposta direta as necessidades da industria alimen-
ticia. Essa tendéncia de desenvolvimento de embalagens ativas com a funcao antimicrobiana
foi apresentada por Nascimento et al. (2021), com uma porcentagem de retornos positivos na
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busca realizada na plataforma WIPO superior a 53%, demonstrando o interesse na protecao
e no desenvolvimento de tecnologias com essa fungao pela industria alimenticia. A busca por
tecnologias que melhorem a preservacao dos alimentos e prolonguem sua vida Util é evidente,
balizando a pesquisa para essa direcao.

Essas descobertas nao apenas oferecem uma visao histérica do desenvolvimento tecnolégi-
co, mas também indicam éareas de intensa atividade e concorréncia. A presenca dominante de
grandes empresas, a concentracao nos Estados Unidos e o foco na microencapsulacao apontam
para o futuro da pesquisa nessa area. Essas informagoes sao relevantes para pesquisadores,
empresas e formuladores de politicas, orientando futuras iniciativas em embalagens ativas, 6leos
essenciais e microencapsulacao. Essa anélise abrangente serve como um guia para pesquisadores
e profissionais interessados em compreender o cenario atual e as oportunidades nesse campo
dindmico e em rapida evolucao.

4 Consideragoes Finais

O combate ao desperdicio de alimentos é uma prioridade global, e as embalagens ativas
representam uma ferramenta eficaz para abordar esse desafio de maneira sustentavel. Ao pre-
servar a qualidade dos alimentos e reduzir as perdas ao longo da cadeia de suprimentos, elas
ajudam a garantir que os recursos investidos na producao de alimentos sejam aproveitados ao
maximo. Isso ndo apenas beneficia os produtores e a industria alimenticia, mas também contribui
para a seguranca alimentar e a sustentabilidade ambiental, assegurando que mais alimentos
cheguem as mesas daqueles que mais precisam. Portanto, as embalagens ativas de alimentos
oferecem uma solucao promissora para a reducao do desperdicio em toda a cadeia alimentar,
tornando-se um aliado na luta contra a fome e o desperdicio no Brasil e no mundo.

Por meio desta pesquisa de prospeccao tecnolégica, foi possivel mapear o uso de embalagens
ativas para conservacao de alimentos que incorporam o eugenol como aditivo, apresentando
uma visao do cenario de inovacdes e das tendéncias em estudos relacionados a essa area.
A andlise de documentos de patentes revelou uma caréncia de pesquisas referentes as proprie-
dades dos compostos aromaticos no contexto da aplicacao da tecnologia de microencapsulacao
para o desenvolvimento de embalagens ativas voltadas para alimentos. Os resultados obtidos
apontam o interesse significativo dessas tecnologias, principalmente por parte das industrias de
produtos cosméticos e de higiene, que até entao lideram os investimentos nesse campo.

Este estudo ressalta a relevancia das pesquisas bibliograficas e de patentes como instrumentos
fundamentais no contexto da Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao (PD&I). Essas ferramentas
desempenham um papel crucial na tomada de decisoes estratégicas, fornecendo informagoes
valiosas que orientam o desenvolvimento de tecnologias e solugdes inovadoras.

Por meio da andlise da literatura cientifica, dos dados econémicos, comerciais e dos registros
de patentes, foi possivel tracar um panorama das tendéncias e das descobertas que envolvem
as substancias aromaticas encapsuladas e o atual estado de desenvolvimento tecnolégico das
embalagens ativas para alimentos, identificando lacunas de conhecimento, oportunidades de
pesquisa e direcbes promissoras para inovacao.
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5 Perspectivas Futuras

Este estudo destaca um cenario promissor para futuras pesquisas cientificas e o desenvol-
vimento de novas tecnologias nas areas de embalagens ativas para alimentos, especialmente
no Brasil. A expansao das investigagoes acerca dos efeitos do eugenol microencapsulado em
diferentes tipos de alimentos, suas propriedades antimicrobianas e antioxidantes, e as possi-
bilidades de aplicagao em diferentes materiais, oferece um vasto campo para futuros estudos.

A pesquisa também pode se concentrar em inovacbes no campo da microencapsulacao,
buscando aprimorar a eficiéncia e a estabilidade da liberacao do eugenol. Além disso, explorar
abordagens sustentaveis, como o uso de materiais biodegradaveis e a reducao de residuos am-
bientais, representa uma direcao promissora. Adicionalmente, colaboracoes entre instituigoes
académicas e a industria desempenharao um papel fundamental na traducao de pesquisas em
solucbes praticas para as industrias de alimentos e embalagens.

A auséncia de documentos brasileiros de patentes relacionados aos temas é uma lacuna
que destaca a necessidade de um maior investimento em pesquisa e desenvolvimento na éarea,
solidificando a presenca do Brasil nesse dominio tecnolégico e impulsionando a inovacgao no pais.
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