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RESUMO: O desperdicio de alimentos
representa um dos grandes desafios globais,
impactando ndo apenas a seguranca
alimentar, mas também a economia e a
sustentabilidade ambiental. Estima-se que
milhdes de toneladas de alimentos sejam
perdidas ao longo da cadeia produtiva devido
a falhas no armazenamento, transporte e
conservacao. Nesse cenario, as embalagens
inteligentes surgem como uma alternativa
inovadora, oferecendo ferramentas capazes
de preservar e monitorar a qualidade
dos alimentos de forma mais eficiente.

Data de aceite: 26/09/2025

Trés principais categorias de tecnologias
podem ser empregadas nesse tipo de
embalagem: os indicadores de tempo e
temperatura, que permitem acompanhar as
condi¢cbes de armazenamento e transporte;
os indicadores de frescor, que fornecem
informacdes sobre a qualidade sensorial
e o estado de conservagdo dos produtos;
e 0s biossensores, capazes de detectar
alteracdes microbiolégicas e quimicas
de maneira precisa. Essas solugbes tém
potencial para prolongar a vida uatil dos
alimentos, reduzir perdas, minimizar
riscos a saude e ainda contribuir para
praticas mais sustentaveis, alinhadas aos
principios da economia circular. No entanto,
desafios como o alto custo de produgéo, a
complexidade tecnoldgica e a dificuldade de
escalonamento industrial ainda limitam sua
ampla aplicagédo na industria alimenticia.
Desse modo, o objetivo desse trabalho foi
verificar os Gltimos avancgos na literatura na
area de embalagens inteligentes.
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EMERGING TECHNOLOGIES IN SMART PACKAGING FOR FOOD
MONITORING, SAFETY AND QUALITY

ABSTRACT: Food waste represents one of the greatest global challenges, impacting not
only on food safety but also the economy and environmental sustainability. It is estimated that
millions of tons of food are lost throughout the production chain due to storage, transportation,
and preservation failures. In this scenario, smart packaging emerges as an innovative
alternative, offering tools capable of more efficiently monitoring and preserving food quality.
Three main categories of technologies can be employed in this type of packaging: time and
temperature indicators, which allow monitoring of storage and transportation conditions;
freshness indicators, which provide information on the sensory quality and conservation
status of products; and biosensors, capable of accurately detecting microbiological and
chemical changes. These solutions have the potential to extend the shelf life of food, reduce
losses, minimize health risks, and even contribute to more sustainable practices, aligned with
the principles of the circular economy. However, challenges such as high production costs,
technological complexity, and the difficulty of industrial scaling still limit their widespread
application in the food industry. Therefore, the objective of this study was to review the latest
advances in the literature on smart packaging.

KEYWORDS: smart packaging; food safety; indicators.

INTRODUCAO

A procura por produgdes sustentaveis de alimentos tem sido um desafio global
importante, impulsionado pelo crescimento das taxas de insegurancga alimentar. De acordo
com dados do Banco Mundial, s6 em 2017 mais de 83 milhdes de pessoas enfrentaram
a fome em cerca de 45 paises (Prosekov; Ivanova, 2018). Desde entdo, o cenario tem
piorado e em 2023 as estimativas foram que 733 milhdes de pessoas sofreram com a fome
(UN, 2023).

As principais razdes para essa expansdo da fome global devem-se a mudancgas
climaticas, crises econémicas e geopoliticas, além de conflitos como a guerra da Ucrania
(El Bilali; Ben Hassen, 2024). De acordo com dados da ONU, até 2030 cerca de 582 milhdes
de pessoas poderao ser afetadas pela fome (Task Force for Global Alliance against Hunger
and Poverty., 2024; UN, 2023).

Além do crescimento populacional intensificar a demanda por alimentos, fatores
como o desperdicio e perdas poés-colheita reduzem a disponibilidade de produtos para a
populacdo e acentuam as desigualdades sociais no mundo. Relatérios da Organizagéo
das Nagbes Unidas para a Agricultura e Alimentagéo (FAO) indicam que em média 14%
dos alimentos séo perdidos antes da comercializacdo, além de varejistas e consumidores
desperdicarem outros 17% (FAO, 2022).

Diante dessa realidade, a preservagédo de alimentos € uma preocupacao legitima
que leva a esforcos continuos para melhorar a vida Util de frutas e vegetais e reduzir

desperdicios pés-colheita. Tecnologias de preservagdo de alimentos como aquecimento
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(Zia et al., 2024), congelamento (Hu et al., 2022), secagem (Pu; Sun, 2017) e fermentacao
(Augustin et al., 2024) tém sido continuamente desenvolvidas e aprimoradas. Outras
técnicas também tém sido alvo de pesquisadores que buscam reduzir as perdas oriundas
de embalagens inadequadas. Esses tipos de embalagens tém como funcdo principal
garantir a qualidade dos alimentos, além manter o frescor e seguranca alimentar.

As abordagens tradicionais de armazenamento e embalagem de produtos tem
se mostrado inadequadas em muitos casos, sobretudo quando se busca prevenir a
deterioragdo precoce do alimento. Além disso, desafios como conformidade regulatéria,
acessibilidade, impacto ambiental e desperdicio também impulsionam o setor em busca
de novas alternativas. Embalagens tradicionais, embora bem conhecidas e consolidadas
no mercado, podem ndo ser a melhor alternativa no armazenamento de alimentos,
especialmente aqueles mais susceptiveis a senescéncia ou degradacao natural.

Nesse contexto, surgiram as embalagens inteligentes, capazes de fornecer
informag¢des dindmicas sobre o estado do produto. Diferentemente dos rétulos
convencionais, que apresentam apenas uma data de validade estatica, essas tecnologias
permitem monitorar as condi¢cbes de transporte e armazenamento, assegurando maior
confiabilidade quanto a qualidade do alimento (Baneshi et al., 2024; Guruprasath et al.,
2024; Sari et al., 2023). A Figura 1 mostra um exemplo de indicador de qualidade utilizado

em embalagens alimenticias.

Produto
Decisdo do \d embalado
consumidor
&

Indicador
inteligente

Indicador de Frescor

A cor central muda conforme
o frescor do alimento

Figura 1: Esquema de um indicador de qualidade de alimentos embalados.
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Esse tipo de sistema permite identificar de forma rapida e intuitiva alteragdes na
qualidade do produto, reduzindo riscos de consumo inadequado e contribuindo para
a diminuicdo do desperdicio alimentar. Além disso, ao fornecer um feedback imediato
sobre a condi¢do do alimento, tais indicadores também podem agregar valor comercial as
embalagens, aumentando a confianga do consumidor e promovendo maior transparéncia
na cadeia de suprimentos.

Essas informacdes séo geradas por meio da avaliagédo de niveis de oxidagao, reducao
ou decomposicao dos alimentos. Fatores como mudangas de temperatura, crescimento
microbiano e frescor pode ser analisado diretamente pelo consumidor, reduzindo assim o
desperdicio e aumentando a seguranca alimentar, mitigando riscos como reacdes alérgicas
e contaminacgao.

Portanto, esta revisdo tem como objetivo fornecer uma viséo geral dos avangos
mais recentes na fabricacdo de sistemas de embalagens inteligentes, com foco em sua
aplicagéo no monitoramento da qualidade e conservacao de alimentos.

MATERIAIS E METODOS

Os dados apresentados neste estudo foram coletados e apresentados por meio de
uma revisao narrativa da literatura, cujo intuito & fornecer uma analise critica, abrangente e
contextualizada. A revisdo narrativa foi escolhida devido a necessidade de integrar e discutir
resultados cientificos, tecnolégicos e aplicados, comumente dispersos em diferentes areas
do conhecimento. Esse tipo de revisdo permite construir uma abordagem mais flexivel,
estabelecendo um panorama abrangente sobre o tema.

A busca por publicagdes foi realizada em bases de dados cientificas amplamente
conhecidas como Scopus, Web of Science, ScienceDirect e Google Scholar. Foram
utilizados descritores em inglés, tais como intelligent packaging, smart packaging,
time-temperature indicators, freshness indicators, gas sensors, ethylene scavengers,
antimicrobial packaging e biopolymeric films. A selecao dos artigos foi realizada com base
nas publicacdes dos ultimos dez anos, tendo sido priorizados estudos que apresentassem
inovacgdes, aplicacdes, potencial de escalabilidade industrial, além de artigos de revisao.

Os titulos dos trabalhos foram previamente analisados para verificar se o tema
abordado estava adequado ao assunto. No segundo momento, a relevancia dos artigos
foi avaliada apoés a leitura completa do texto. Trabalhos com baixa aderéncia ao assunto,
repetitivos ou com baixa relevancia direta com o assunto foram descartados.

As informagbes obtidas dos trabalhos selecionados foram sistematicamente
dispostas, permitindo a comparacéo entre diferentes abordagens. Os contetudos foram
agrupados em categorias tematicas, como indicadores de tempo e temperatura, indicadores
de frescor e biossensores. Essa organizagdo permitiu a sintese das evidéncias disponiveis,
identificacdo de tendéncias e lacunas nas pesquisas cientificas.
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A metodologia buscou elaborar uma narrativa coesa e informativa, capaz de
integrar perspectivas e avangos sobre o tema. A revisdo permitiu produzir um material de
referéncia solido, capaz de subsidiar pesquisadores e profissionais do setor de alimentos
no desenvolvimento de solugbes inovadores em embalagens inteligentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Embalagens inteligentes com indicadores de tempo e temperatura

As variagdes de temperatura em um produto alimenticio podem levar a alteragdes na
sua seguranca e qualidade. Indicadores de tempo e temperatura sé&o dispositivos simples
e baratos que podem mostrar mudancas facilmente mensuraveis, dependente do tempo e
da temperatura (Mkhari; Adeyemi; Fawole, 2025).

Esses sensores podem ser divididos em duas categorias principais: os indicadores
de temperatura e os indicadores de tempo-temperatura (ITTs). Os primeiros funcionam
como marcadores simples, revelando se o alimento foi submetido a temperaturas fora do
limite estabelecido, geralmente por meio de uma mudanga de cor irreversivel (Biji et al.,
2015; Wang et al., 2015). Sua funcgéo principal é sinalizar aos consumidores a sobrevivéncia
potencial de microrganismos patogénicos e a ocorréncia de desnaturacdo de proteinas
devido a procedimentos como congelamento ou descongelamento.

O indicador desenvolvido por Adiani e colaboradores (Adiani; Gupta; Variyar, 2021) é
um exemplo desse tipo de dispositivo indicador de temperatura. Nesse trabalho, o indicador
muda de incolor para marrom por meio da oxidagéo do fenol em temperaturas inadequadas
de armazenamento. Os dados foram obtidos a partir de testes com abacaxi, roma e jaca
minimamente processadas.

Ja os indicadores tempo-temperatura (ITTs) vao além, pois ndo apenas detectam
desvios, mas registram o histérico térmico do produto ao longo do tempo, permitindo avaliar
se a exposicao foi breve ou prolongada, fator determinante para a deterioragéo (Upadhyay
et al., 2024). Esse monitoramento garante que o produto chegue ao consumidor em étimas
condi¢bes de consumo.

Os ITTs séo classificados com base no seu principio de funcionamento que pode
ser quimico, fisico, biolégico ou enzimatico. Os ITTs com principios quimicos indicam
mudancas de coloragdo que acontecem por meio de reagbes quimicas que podem ser de
polimerizacao, fotoquimica ou oxidacao (Girardeau et al., 2020).

Uma estratégia para utilizagdo desses indicadores é o emprego de nanofilmes
poliméricos capazes de registrar irreversivelmente mudancgas de temperatura. O trabalho
realizado por Kashem (Kashem et al., 2024) desenvolveu um ITT capar de responder
ao intervalo de temperatura de -30 a 23°C rapidamente com mudancas de cor. Os
pesquisadores demonstraram que o dispositivo pode ser ajustado de forma precisa para
detectar as temperaturas de interesse.
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Liu e colaboradores (Liu et al., 2024) desenvolveram um indicador ITT capaz de mudar
de cor em respostas as alteragdes de pH causadas pelo crescimento de Carnobacterium
maltaromaticum em cortes de cordeiros embalados a vacuo. Os resultados mostraram que
0 armazenamento em temperaturas inadequadas promove o crescimento bacteriano que é
facilmente detectado pelo indicador ITT.

Dessa forma, enquanto os indicadores de temperatura sao uteis em situacdes que
exigem apenas a deteccdo de um evento critico, os ITTs sdo essenciais em cadeias de frio
mais complexas, fornecendo um panorama completo da conservacgéo do alimento (Mdller;
Schmid, 2019). O Quadro 1 resumo os tipos de indicadores de tempo e temperatura.

Tipo de . S
indicador Principio Aplicacao Exemplos
L - Usado para verificar se (Adiani; Gupta; Variyar,
Indicador de i';'gﬁ;n%l#&cg’ o alimento foi mantido 2021)
temperatura redox em uma faixa ideal de (Karimi Alavijeh; Heli; Ajji,
temperatura 2024)
Igg'?:iof_s Fisico, quimico, | Monitoramento do histérico (Liu et al., 2024)
tem eraFt)ura biolégico e da temperatura ao longo (Kashem et al., 2024)
(FiTT) enzimatico do tempo (Zhang et al., 2022)

Quadro 1: Tipos de indicadores de tempo e temperatura.

EMBALAGENS INTELIGENTES COM INDICADORES DE FRESCOR

Embalagens inteligentes podem incluir indicadores de frescor (IF) como estratégia
para monitorar a qualidade de alimentos. Tais indicadores sé&o classificados como cartdes
ou filmes indicadores. O principio de funcionamento é baseado na alteracéo de coloracéo
decorrente da liberacdo de compostos volateis caracteristicos do alimento, refletindo seu
estado de frescor (Ghaani et al., 2016).

Desse modo, torna-se possivel monitorar alteragdes na qualidade dos alimentos,
sejam elas resultantes de processos fisiologicos ou do crescimento microbiano, sem
que haja a necessidade de abertura da embalagem. Essa caracteristica representa uma
vantagem significativa para os consumidores, ja que os indicadores de frescor permitem
detectar mudangas na qualidade de produtos altamente pereciveis como pescados,
laticinios, carnes, frutas e hortalicas, de forma prética, intuitiva e ndo destrutiva (Ghaani et
al., 2016; Li et al., 2024).

Durante o armazenamento de alimentos, enzimas ou o crescimento de
microrganismos podem causar a liberagdo caracteristica de substancias relacionadas ao
frescor. Entre os principais compostos detectados destacam-se o di6xido de carbono, o
nitrogénio, o sulfeto de hidrogénio, além das mudancas no pH, todos associados a perda
de qualidade (Milzi; Diana; Panunzi, 2025).

O di6xido de carbono é o principal produto do metabolismo microbiano e a sua
liberacé@o pode estar associada ao crescimento de microrganismos no alimento armazenado
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(Mohamed; EI-Sakhawy; El-Sakhawy, 2020). Apés a colheita, a taxa de respiracéo de
frutas e vegetais aumenta, liberando grandes quantidades de di6xido de carbono. Assim, o
frescor de diferentes alimentos pode ser diretamente correlacionado aos niveis de dioxido
de carbono liberados durante o armazenamento (Osman et al., 2021).

Aacéo de microrganismos e enzimas degrada proteinas de alimentos, especialmente
de origem animal, produzindo peptideos e amino&cidos que sédo posteriormente degradados
em compostos de como diéxido de carbono, aménia e aminas. Esses compostos de baixo
peso molecular, ricos em nitrogénio, sao altamente volateis e possuem aromas marcantes.
Assim, é possivel utilizar indicadores que reagem com aménia, dimetilamina e trimetilamina
que irdo refletir o frescor de alimentos de origem animal (Zhang et al., 2022).

Compostos sulfurados também podem ser explorados com essa finalidade. A
deterioracdo de alimentos de origem animal produz grandes quantidades de sulfeto. Por
exemplo, Egan e colaboradores (Egan; Shay; Rogers, 1989) produziram um indicador
colorimétrico para detectar o frescor de carne de aves. Nesse dispositivo, o sulfeto de
hidrogénio liberado reage com a mioglobina do indicador formando um pigmento verde.
Dessa forma, a simples mudanca de cor permite ao consumidor identificar quando o produto
nao esta mais proprio para consumo.

Lee e colaboradores (Lee; Shin, 2019) desenvolveram um indicador de frescor para
carne bovina utilizando acetato de celulose e vermelho de metila. Segundo os autores, a
decomposic¢ao da carne provoca mudangas no pH devido a liberacao de amdnia, sulfeto de
hidrogénio e acumulacao de acido latico. Essas mudancas puderam ser observadas pelas
alteragcbes de cor do indicador.

Da mesma maneira, a qualidade de peixes pode ser monitorada por indicadores
especificos (Kim; Park; Shin, 2023). No trabalho desenvolvido por Kim e colaboradores,
um indicador que muda de cor pela reagcdo com a amonia foi obtido. O indicador reage a
mudancas de pH causadas pela decomposicéo da carne e liberagcdo de amoénia.

Existem alguns indicadores de frescor que estdo estabelecidos na industria. Por
exemplo a marca Food Fresh™ produz uma etiqueta autoadesiva capaz de informar sobre
o frescor de carnes. Outro item comercial € o RipeSense® utilizado para verificagcao
do amadurecimento de frutas. Esse indicador identifica gases ou compostos volateis
caracteristicos do amadurecimento, como o etileno. O indicador inicialmente é vermelho,
mas muda para laranja e amarelo conforme a fruta amadurece.

EMBALAGENS INTELIGENTES COM BIOSSENSORES

Biossensores uma alternativa promissora para detectar alteracdes em alimentos
embalados causadas por processos biologicos (Mkhari; Adeyemi; Fawole, 2025). Os
principais componentes dos biossensores s@o os biorreceptores e os transdutores. Os
biorreceptores séo responsaveis por reconhecer especificamente a substancia-alvo,
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ligando-se seletivamente ao analito de interesse e gerando um sinal. Os transdutores, por
sua vez, tém a funcdo de converter esse sinal em uma resposta mensuravel e, em muitos
casos, quantificavel, normalmente envolvendo mudancgas de cor ou geragéo de corrente
elétrica (Shi et al., 2022).

Os biossensores podem detectar dioxido de carbono, glicose, carboidratos,
aminoacidos, alcoois, acidos graxos, organismos patogénicos e outros analitos (Mohamed;
El-Sakhawy; EI-Sakhawy, 2020; Vanderroost et al., 2014; Yousefi et al., 2019). Esses
dispositivos podem inclusive detectar metabdlitos gerados durante a decomposicado de
alimentos, sendo muito Uteis para verificar a qualidade do produto armazenado.

No entanto, o grande desafio desses indicadores é a imobilizacdo dos materiais
biolégicos nos biorreceptores, ja que pode ocorrer a desnaturagéo e instabilidade das
substancias utilizadas. Embora a nanotecnologia tenha contribuido para melhorar os
mecanismos de transducgdo e aumentar a sensibilidade e especificidade frente a alvos como
bactérias, alérgenos e toxinas, desafios relacionados a aplicacao préatica dos biossensores
em embalagens ainda permanecem. A seletividade, a viabilidade de produg¢do em larga
escala e a complexidade da matriz alimentar séo fatores limitantes consideraveis (Mustafa;
Andreescu, 2020).

Outra estratégia para monitorar alimentos embalados € a utilizagdo de indicadores
de gases como didxido de carbono e etileno. O oxigénio pode causar a degradacao de
nutrientes por meio de processos quimicos ou bioquimicos. Portanto, & essencial utilizar
um detector para verificar a presenca desse gas de maneira rapida e eficiente. Por exemplo,
existem indicadores colorimétricos de oxigénio que alteram sua coloragdo em funcdo da
reacao do gas com uma solugéo alcalina, um corante redox e um agente redutor (Kuswandi
et al., 2011; Milzi; Diana; Panunzi, 2025; Won; Jang; Jeon, 2016).

Os sensores de didxido de carbono constituem a segunda categoria mais explorada
(Drago et al., 2020). Esse gas é produzido por meio de processos metabodlicos de
microrganismos, sendo impactado pelo tempo, temperatura e condi¢des de armazenamento.
A maioria dos sensores de CO, incluem rétulos colorimétricos que mudam de cor com base
em variagdes de pH geradas pela dissolugdo do gas.

Alguns sensores de gases ja estdo disponiveis comercialmente na industria
alimenticia, representando a classe mais consolidada de embalagens inteligentes. Por
exemplo, o produto Ageless Eye® (Mitsubishi Gas Chemical Company) permite monitorar
0 oxigénio de forma colorimétrica, mudando entre as cores azul e roxo em embalagens de
carnes. Essa mudanca visual € facilmente identificavel por consumidores e funcionarios de
varejo, sendo amplamente utilizada em embalagens de carnes, café, castanhas e produtos
farmacéuticos.

Ja o sensor Tell-Tab™ pode ser utilizado para monitorar oxigénio em diferentes tipos
de produtos embalados, ampliando a aplicabilidade da tecnologia. Quando o indicador
€ exposto a oxigénio, sua cor muda de rosa para azul ou roxo (Mohebi; Marquez, 2015).
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Essa alteracao colorimétrica é facilmente observada a olho nu, auxiliando no controle de
qualidade durante a cadeia logistica, embora sua aplicacao direta pelo consumidor final
seja menos comum..

O fluxograma elaborado na Figura 2 apresenta de forma resumida os principais tipos
de tecnologias aplicadas em embalagens inteligentes, organizando-as em trés grandes
categorias: sensores de tempo e temperatura, indicadores de frescor e biossensores.

Embalagens

Inteligentes

Fisico

Quimico
Indicadores de Temperatura
Colorimétrico
Redox
Sensores de Tempo e Temperatura

Fisico
Indicadores Tempo— Quimico
Temperatura (TTI) Biolgico

Enzimatico

Indicadores de Frescor Mudanga de Cor por Compostos Voldteis

Biossensores Formado por Biorreceptores e Transdutores J

Figura 2: Fluxograma com os tipos de embalagens inteligentes usadas em alimentos.

CONCLUSOES

A presente revisdo destacou os avang¢os mais recentes na utilizagao de embalagens
inteligentes para enfrentar os desafios globais de seguranca alimentar. Varios estudos
evidenciam o potencial de novas tecnologias empregadas no monitoramento e preservacao
de alimentos embalados, contribuindo para prolongar sua vida Util e reduzir perdas ao
longo da cadeia produtiva.

Entre as inovacbes mais promissoras estdo as embalagens inteligentes integradas
a sensores de tempo e temperatura, indicadores de frescor e biossensores, que permitem
acompanhar, de forma pratica e confiavel, a qualidade dos alimentos. Esses avangos
também consideram a sustentabilidade, ao propor solu¢gées que minimizam o desperdicio
de alimentos e reduzem o impacto ambiental.

Apesardosimportantes desafios, o alto custo de producéo, complexidade e dificuldade

de escalonamento industrial ainda s&o barreiras significativas para a popularizacéo desses
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dispositivos na industria alimenticia. Nesse sentido, a continuidade das pesquisas €&
essencial para o desenvolvimento de solugdes mais acessiveis, sustentaveis e baseadas
em materiais reciclaveis ou biodegradaveis, capazes de atender as demandas da industria
e da sociedade.

Portanto, o desenvolvimento de embalagens inteligentes configura-se como um
caminho estratégico para a industria alimenticia, em consonéncia com os principios da
economia circular, visando a minimizacao de desperdicios, a conservagao de recursos e
a oferta de beneficios diretos ao consumidor. Além disso, esses dispositivos apresentam
potencial de aplicacdo em outras areas, como a farmacéutica, na qual ha elevada demanda

por monitoramento das condi¢bes de refrigeracao de vacinas e medicamentos sensiveis.
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