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RESUMO

ABSTRACT

New developments and applications in food packaging
Packaging plays an important role in food preservation. However, the traditional packaging does not meet the new

consumers’ demand for safe, healthy and additive-free products. Recently, new technologies have emerged aiming to
improve and/or control food quality. Active food packaging has been used to improve food sensorial features and to
extend the food self-life and safety by inhibiting pathogenic and spoilage microorganisms. Intelligent packaging is
also an innovative technology which monitors food safety and quality. The aim of this review is define and describe
different types and applications of active and intelligent packaging for food industry. Antimicrobial and antioxidant
films, coatings and sachets and aromatic films are the main active packaging systems that have been studied. Intelligent
packaging can be divided into two groups, data carrier packaging, such as barcode and radio frequency identification
tags and indicator packaging, such as time-temperature, gas, toxins and microorganisms sensors. The conclusion
drawn from the review was that active and intelligent packaging show potential for application in the food market,
aiming to ensure and/or monitor food safety and quality.
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Novos desenvolvimentos e aplicações em embalagens de alimentos

As embalagens exercem papel importante na conservação de alimentos. No entanto, as embalagens tradicionais
necessitam de melhorias para estender a vida de prateleira dos produtos alimentícios e atender à demanda dos consu-
midores por produtos seguros, saudáveis, mais próximos ao natural e com menos conservantes. Atualmente, novas
tecnologias têm surgido visando melhorar e, ou monitorar a qualidade dos produtos. As embalagens ativas vem sendo
utilizadas para aumentar a vida de prateleira, melhorar as características sensoriais, evitar as deteriorações química e
microbiológica e garantir a segurança dos alimentos, inibindo o crescimento de microrganismos patogênicos. As
embalagens inteligentes também são tecnologias inovadoras que monitoram a qualidade e segurança dos alimentos. O
objetivo desta revisão é definir e descrever diferentes tipos e aplicações de embalagens ativas e inteligentes na
indústria alimentícia. Dentre os desenvolvimentos em embalagens ativas, merecem destaque os filmes, revestimentos
e sachês antimicrobianos e antioxidantes e os filmes aromáticos. Já as embalagens inteligentes são divididas em dois
grupos principais, carreadoras de dados, onde estão inseridos o código de barras e as etiquetas por identificação de
frequência de rádio (RFID), e indicadoras, que incluem os sensores de tempo-temperatura, gases, toxinas e microrga-
nismos. Conclui-se que as embalagens ativas e inteligentes apresentam potencial de aplicação no mercado de alimen-
tos, visando garantir e, ou monitorar a qualidade e segurança desses produtos.

Palavras-chave: embalagens ativas, embalagens inteligentes, qualidade de alimentos, segurança alimentar.
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INTRODUÇÃO
As embalagens de alimentos são estratégias importan-

tes que podem ser decisivas como vantagem competitiva
na indústria de alimentos. Portanto, há constante desafio
visando atender às exigências dos consumidores, forne-
cendo embalagens modernas, práticas, que preservem os
alimentos e sejam viáveis ambiental e economicamente.

Embora as embalagens tradicionais tenham contribuí-
do grandemente com os primeiros desenvolvimentos do
sistema de distribuição de alimentos, elas não são sufici-
entes para atender às novas exigências dos consumido-
res por produtos mais próximos ao natural, contendo me-
nos conservantes e que sejam seguros. Além disso, há a
preocupação recente com a utilização de alimentos como
veículo para o bioterrorismo (Yam et al., 2005). Nesse sen-
tido, atualmente novas tecnologias de embalagens vêm
sendo desenvolvidas em resposta a essa demanda
(Dainelli et al., 2008).

Várias denominações para as inovações em embala-
gens podem ser encontradas na literatura. Entretanto,
merecem destaque as embalagens ativas e inteligentes.
De acordo com Soares (1998), embalagens ativas são
aquelas que interagem de maneira intencional com o ali-
mento, visando melhorar algumas de suas característi-
cas. Enquanto as embalagens inteligentes podem ser
definidas como aquelas que monitoram as condições do
alimento acondicionado ou do ambiente externo à emba-
lagem, comunicando-se com o consumidor (Han et al.,
2005; Yam et al., 2005).

O objetivo da presente revisão é discutir sobre os de-
senvolvimentos recentes na área de embalagens de ali-
mentos. O artigo enfatizará os diferentes tipos de embala-
gens ativas e inteligentes.

EMBALAGENS ATIVAS
As embalagens ativas têm várias funções adicionais

em relação às embalagens passivas, que são limitadas a
proteger os alimentos de condições externas. As embala-
gens ativas alteram as condições do produto, aumentando
sua vida de prateleira, segurança e qualidade e, ou melho-
rando suas características sensoriais (Vermeiren et al., 2002).

Nos EUA, no Japão e na Austrália, o conceito de em-
balagens ativas está sendo aplicado com sucesso. Na
Europa, o desenvolvimento e a aplicação desse tipo de
embalagem são ainda limitados, devido às restrições de
legislação, resistência do consumidor, necessidade de
conhecimento sobre a efetividade aos impactos econômi-
co e ambiental (Vermeiren et al., 1999). No Brasil, o desen-
volvimento envolvendo embalagens ativas ainda está em
nível laboratorial. O laboratório de embalagens da UFV
vem desenvolvendo vários projetos de pesquisa nas re-
feridas áreas.

Alguns sistemas de embalagens ativas já foram de-
senvolvidos e encontram aplicação em produtos disponí-
veis no mercado. As principais técnicas em embalagens
ativas dizem respeito a substâncias que absorvem oxigê-
nio, etileno, umidade e odor, e aquelas que emitem dióxido
de carbono, agentes antimicrobianos, antioxidantes e aro-
mas (Vermeiren et al., 1999). Essas técnicas consistem na
incorporação e, ou imobilização de certos aditivos à em-
balagem em vez da incorporação direta no produto (Kerry
et al., 2006).

EMBALAGENS ANTIMICROBIANAS

A crescente preocupação com a qualidade microbioló-
gica dos alimentos tem aumentado o interesse pelos fil-
mes antimicrobianos. A embalagem antimicrobiana é um
tipo promissor de embalagem ativa que apresenta subs-
tância antimicrobiana incorporada e, ou imobilizada no
material da embalagem e é capaz de eliminar ou inibir mi-
crorganismos deterioradores e, ou patogênicos. O princí-
pio básico de atuação dessa embalagem é a adição de
uma barreira extra (microbiológica) às barreiras físicas (oxi-
gênio e umidade) (Han, 2003).

Os agentes antimicrobianos podem ser incorporados
diretamente à matriz polimérica em rótulos, etiquetas ou
estar contidos em sachês (Oliveira & Oliveira, 2004). Sua
adição nos filmes poliméricos pode ser feita de duas ma-
neiras: incorporação e imobilização. No primeiro caso, há
liberação do agente antimicrobiano para o alimento, en-
quanto na imobilização o composto atua somente em ní-
vel de superfície (Han, 2005).

O uso de embalagens contendo agentes antimicrobia-
nos tem como vantagem a difusão desses compostos da
embalagem para a superfície do alimento de maneira con-
trolada. Com isso, estão presentes em menores quantida-
des, atendendo a uma demanda atual do consumidor, que
é a busca por alimentos livres de conservantes, e apenas
onde sua presença é requerida, ou seja, especialmente na
superfície do produto, onde a maior parte das deteriora-
ções ocorre. Quando o antimicrobiano é liberado da em-
balagem ao longo do tempo, a cinética de crescimento
microbiano e a atividade antimicrobiana na superfície do
produto podem ser equilibradas. Dessa forma, a atividade
antimicrobiana da embalagem pode ser estendida, garan-
tindo a segurança durante a distribuição dos alimentos
(Appendini & Hotchkiss, 1997; Quintavalla & Vicini, 2002,
Oliveira & Oliveira, 2004).

Outra vantagem dos sistemas de embalagens ativas
está relacionada ao fato de alguns agentes antimicrobianos
adicionados ao alimento perder parcialmente sua ativida-
de, em virtude da composição do produto e, portanto, de
seu efeito na superfície do alimento ser limitado. Dessa
forma, a utilização de embalagens ativas pode assegurar
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melhor eficácia do composto bactericida ou bacteriostá-
tico, por apresentar difusão lenta do agente da embala-
gem para o alimento, auxiliando na manutenção de con-
centrações mais altas na superfície do produto (Quintavalla
& Vicini, 2002).

Alguns fatores podem afetar a efetividade da embala-
gem antimicrobiana, como as características do antimicro-
biano (solubilidade e tamanho da molécula) e do alimen-
to, condições de estocagem e distribuição (tempo e tem-
peratura), método de preparo do filme (extrusão ou casting)
e interação entre antimicrobiano e polímero (Dawson et
al., 2003; Cha et al., 2004).

Diversos estudos têm demonstrado eficiência e
aplicabilidade das embalagens ativas antimicrobianas.

Santiago-Silva et al. (2009) avaliaram a eficiência
antimicrobiana de filmes incorporados com pediocina
(ALTA 2551) na preservação de presunto fatiado. Os fil-
mes foram testados contra Listeria innocua e Salmonella
choleraesuis e mostraram-se mais eficientes na inibição
de L. innocua, tendo reduzido o seu crescimento em até
dois ciclos logarítmicos em relação ao tratamento contro-
le após 15 dias de estocagem.

Sachê antimicrobiano contendo alil-isotiocinato ini-
biu o crescimento de fungos filamentosos e leveduras e
Staphylococcus aureus em queijo mussarela fatiado por
12 dias de estocagem a 10 ºC (Pires, 2006). O mesmo sachê
também foi capaz de inibir o crescimento de Aspergillus
flavus em amendoim em grãos (Silva, 2008).

Pires et al. (2008b) utilizaram filmes incorporados com
nisina e natamicina para aumentar a vida de prateleira de
queijo mussarela fatiado e observaram eficácia dos filmes
principalmente sobre fungos filamentosos e leveduras.

Filmes incorporados com montmorilonita e lactato de
sódio foram eficientes contra L. monocytogenes, reduzin-
do um ciclo logarítmico em carne bovina fresca após cin-
co dias de armazenamento a 10 ºC (Soares et al., 2007).

Camilloto et al. (2007) desenvolveram filme poliolefí-
nico incorporado com triclosan (2,4,4‘tricloro-2‘-
hidroxidifenil-eter) para conservação de presunto fatiado.
Os presuntos acondicionados nos filmes antimicrobianos
apresentaram redução de 1,5 ciclo logarítmicos para
Escherichia coli e S. aureus em comparação com presun-
to embalado com filme controle após 12 dias de estocagem.

EMBALAGENS ANTIOXIDANTES
A oxidação constitui um dos mecanismos mais frequen-

tes de deterioração e redução da vida útil dos alimentos
(Vermeiren et al., 1999). Além de alterar o gosto (rancificação)
e a qualidade nutritiva (perda de vitaminas e ácidos graxos
essenciais) dos alimentos, a oxidação resulta em compos-
tos reativos e tóxicos que representam um perigo para os
consumidores (Laguerre et al., 2007).

Uma das tecnologias mais promissoras para preservar
alimentos sensíveis à oxidação é as embalagens ativas
antioxidantes (Lee, 2005). Esses sistema consiste na in-
corporação de substâncias antioxidantes em filmes plás-
ticos, papéis ou sachês, de onde serão liberadas para pro-
teger os alimentos da degradação oxidativa, inibindo as
reações de oxidação ao reagirem com radicais livres e
peróxidos e, consequentemente, estendendo a sua vida
de prateleira (Vermeiren et al., 1999; Brody et al., 2001;
Lee et al., 2004; Tovar et al., 2005; Min & Krochta, 2007).

Essa tecnologia já vem sendo utilizada pela indústria
de cereais dos EUA para preservar cereais matinais, pro-
dutos nos quais o desenvolvimento de rancidez limita sua
vida de prateleira (Labuza & Breene, 1989).

Pesquisas sobre a aplicação de embalagens ativas
antioxidantes e o seu efeito sobre a oxidação em alimen-
tos estão disponíveis na literatura. Herald et al. (1996)
avaliaram o grau de oxidação lipídica de peru cozido em-
balado em filmes à base de proteína de milho incorpora-
dos com butil hidroxianisol (BHA), tendo reportado me-
nores teores deste produto secundário da oxidação nas
amostras acondicionadas em presença do antioxidante.

Huang & Weng (1998) prepararam filmes de polietileno
de baixa densidade (PEBD), incorporados com butil
hidroxitolueno (BHT), os quais foram avaliados quanto à
sua capacidade em inibir a peroxidação lipídica em filés e
óleo de peixe em contato com eles. O filme de PEBD incor-
porado com BHT foi capaz de inibir a oxidação lipídica
tanto no filé quanto no óleo.

Wessling et al. (2000) avaliaram a habilidade antioxidante
de filmes de PEBD impregnados com BHT e á-tocoferol em-
pregados em embalagens para cereais de aveia. Variações no
perfil de voláteis durante a estocagem do produto indicaram
que os filmes impregnados com BHT possibilitaram as me-
nores alterações ao longo de 10 dias de estocagem.

Lee et al. (2004) produziram um revestimento incorpora-
do com á-tocoferol, aplicado sobre papel, para utilização
como embalagem antioxidante. Os filmes foram testados em
uma emulsão modelo e em creme de leite, tendo apresentado
resultados positivos na inibição da oxidação lipídica e, por-
tanto, propriedades antioxidantes satisfatórias.

Nerín et al. (2006) desenvolveram embalagens ativas,
que consistiram de filmes de polipropileno (PP) imobiliza-
dos com extrato natural de alecrim e testaram as suas pro-
priedades antioxidantes em mioglobina pura e bifes de
carne bovina fresca. Os filmes aumentaram a estabilidade
tanto da mioglobina quanto dos bifes contra processos
oxidativos, sendo uma maneira promissora de estender a
vida de prateleira da carne fresca. O mesmo grupo testou
filmes de PP imobilizados com várias substâncias deriva-
das do alecrim contra compostos oxidáveis como ácido
ascórbico, ferro (II) e ácidos graxos, demonstrando a efi-
cácia desses modelos (Nerín et al., 2006).
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Salmieri & Lacroix (2006) desenvolveram filmes à base
de alginato e policaprolactona incorporados com óleos
essenciais de orégano, segurelha e canela e avaliaram as
suas propriedades antioxidantes por meio do teste
colorimétrico do N,N-dietil-p-fenilenediamina (DPD). Os
resultados demonstraram que os filmes à base de orégano
exibiram as maiores propriedades antioxidantes.

Além de estudos científicos, atualmente existem mui-
tas patentes sobre o potencial das embalagens antioxi-
dantes (Soares et al., 2009), e algumas idéias já foram in-
clusive comercializadas.

As embalagens antioxidantes apresentam potencial
para aplicações comerciais, entretanto é necessário que
elas satisfaçam critérios de segurança alimentar. A difu-
são dos antioxidantes para os alimentos causa preocupa-
ções aos consumidores no que diz respeito à sua segu-
rança (Vermeiren et al., 1999). Por essa razão, existe cres-
cente preferência pelo uso de substâncias naturais
(Yanishlieva-Maslarova, 2001). Alguns antioxidantes na-
turais que podem ser utilizados em embalagens para ali-
mentos incluem ácidos fenólicos (á-tocoferol), ácidos or-
gânicos (ácido ascórbico), extrato de plantas (alecrim, chá
etc.) e poliaminas (espermina e espermidina). As substân-
cias naturais são normalmente caras, logo o desenvolvi-
mento de novas embalagens ativas empregando quanti-
dades mínimas destes compostos é desejável para aplica-
ções práticas.

EMBALAGENS AROMÁTICAS
As embalagens aromáticas constituem um tipo de

embalagem ativa para alimentos, atrativas no que diz res-
peito, principalmente, à melhoria da aceitação sensorial
dos produtos acondicionados (Huber et al., 2002). Elas
são produzidas pela incorporação de aromas voláteis na
matriz polimérica (Huber et al., 2002). A característica de
volatilidade de uma embalagem aromática é fundamental
para a sua aplicação. A volatilidade dos aromas é ampla-
mente dependente do peso molecular desses químicos, a
maioria apresentando entre seis e 18 carbonos (Brody et
al., 2001).

A incorporação de aromas às embalagens melhora a
qualidade organoléptica do produto (Vermeiren et al.,
1999). A liberação controlada dos aromas desejáveis dos
materiais plásticos aumenta a percepção do sabor dos
alimentos (Brody et al., 2001). Logo, os compostos volá-
teis aromáticos têm sido usados pelas indústrias de ali-
mentos como ferramenta para melhorar o odor e o sabor
dos seus produtos, conquistar a preferência dos consu-
midores e melhorar a imagem da marca (Markarian, 2006).

Outra aplicação das embalagens aromáticas inclui a
possibilidade de minimizar um fenômeno denominado
“scalping”, ou seja, sorção de aromas dos alimentos pe-
los materiais poliméricos das embalagens que resultam na

mudança do perfil sensorial. Geralmente, o fenômeno
“scalping” é detrimental à qualidade dos alimentos, mas
pode ser usado positivamente para seletivamente absor-
ver odores indesejáveis (Vermeiren et al., 1999).

As embalagens aromáticas têm demonstrado possuí-
rem excelentes propriedades para aplicações em produ-
tos de panificação, biscoitos, vegetais frescos, cereais,
produtos lácteos e bebidas (Markarian, 2006).

Os estudos sobre a aplicação de embalagens aromáti-
cas em alimentos ainda são escassos na literatura. Pires et
al. (2008a), objetivando incentivar o consumo de leite flui-
do, desenvolveram sachês aromáticos, os quais foram in-
corporados no interior de embalagens de leites integral e
desnatado. Os autores avaliaram sensorialmente o novo
produto, e os resultados demonstraram maior aceitação
para as amostras de leites integral e desnatado com aroma
de coco. Ainda, análises microbiologias e físico-químicas
das amostras evidenciaram que o uso da tecnologia não
alterou as características do produto. Concluiu-se que os
sachês aromáticos têm grande potencial para serem usa-
dos em um sistema de embalagem ativa para leite fluido,
aumentando a aceitação do produto.

A aromatização de presunto por embalagem ativa foi
avaliada por Pereira et al. (2008b). Os autores desenvol-
veram filmes incorporados com aromas de alho, limão e
pizza, os quais foram colocados em contato com o pre-
sunto, e avaliaram a aceitação global do produto após
quatro dias de estocagem. Verificou-se que o presunto
acondicionado na embalagem aromatizada com alho teve
aceitação similar ao presunto original, podendo ser utili-
zada para se obter um produto diferenciado, com boa in-
serção no mercado consumidor.

Silva et al. (2008) desenvolveram e avaliaram embala-
gens incorporadas com diferentes níveis (0, 15, 30 e 45%)
de aroma de fumaça para salsicha. Na análise sensorial
realizada cinco dias após a embalagem das salsichas nos
filmes aromáticos, foi observada maior aceitação do pro-
duto, com relação ao atributo sabor, para as amostras com
30 e 45% de aroma de fumaça. Análises microbiológicas
mostraram ainda que os filmes inibiram o desenvolvimen-
to da microbiota do produto, sendo a maior atividade de-
tectada nas concentrações de 15 e 30%. Os autores con-
cluíram que a utilização de embalagem ativa aromática
possibilita ao mercado consumidor produtos diferencia-
dos e com qualidade.

A aceitação sensorial de manteiga embalada em filmes
aromáticos incorporados com óleos essenciais de manje-
ricão, menta e alho foi pesquisada por Medeiros et al.
(2008). Cem provadores avaliaram o sabor da manteiga
aromatizada nos períodos de 15 e 60 dias de armazena-
mento, utilizando uma escala hedônica de nove pontos.
Os autores verificaram que as amostras com aroma de
manjericão e alho apresentaram aceitação similar ao con-
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trole, produto com ótima aceitação no mercado. Portanto,
as manteigas aromatizadas com óleo essencial de manjeri-
cão e alho apresentam potencial para serem introduzidas
no mercado consumidor do produto.

Pereira et al. (2008a) desenvolveram uma solução
filmogênica ativa, incorporada com café torrado e moído,
com e sem adição de aroma de café tradicional, e a aplica-
ram em pazinhas, que foram avaliadas para consumo de
sorvete de base neutra. A pazinha revestida com solução
filmogênica adicionada de aroma de café tradicional foi a
que apresentou maior média de aceitação entre os consu-
midores, ficando alocada entre os termos gostei moderada-
mente e gostei muito. Os resultados apontaram o potencial
desse novo produto diante da indústria de gelados.

Filmes laminados ativos incorporados com aromas de
tangerina, mamão e banana foram desenvolvidos por Espitia
et al. (2008) e utilizados para embalar barras de chocolate
branco. O produto foi avaliado quanto à aceitação do sa-
bor, e os dados analisados por meio de Mapa de Preferên-
cia Interno. Os resultados indicaram que o chocolate emba-
lado com o filme aromático de tangerina apresentou melhor
aceitação, similar ao tratamento controle (filme sem aroma).
Logo, o filme aromático de tangerina tem potencial de apli-
cação para obtenção de um produto diferenciado.

REVESTIMENTOS
Pesquisas com revestimentos à base de biopolímeros

como polissacarídeos, proteínas e materiais lipídicos têm
aumentado, devido à habilidade em estender a vida útil
do alimento. Park (1999) relatou que cera foi usada, pelos
chineses, como o primeiro revestimento em frutas nos
séculos XII e XIII. Na década de 1930, ceras à base de
parafinas ganharam espaço comercialmente e foram utili-
zadas no revestimento de maçãs e peras. Erbil & Muftugil
(1986) citaram que peras revestidas com emulsões
parafinadas diminuíram a transmissão de vapor de água e
oxigênio, diminuindo a taxa respiratória e, consequente-
mente, prolongando sua vida útil.

Os revestimentos são aplicados sobre a superfície do
alimento ou entre os componentes, visando a redução na
perda de vapor de água, oxigênio, migração de lipídios e
aroma ou para estabilizar os gradientes de atividade de
água e assim manter as diferentes propriedades de textura
(Giancone et al., 2008).

Pena & Torres (1991) citaram que os revestimentos
podem atuar no alimento como carreadores de agentes
com função específica como antioxidante, antimicrobia-
na, corante, aromática, entre outras. Inúmeras pesquisas
em todo o mundo têm mostrado o potencial do uso dos
revestimentos incorporados com agentes ativos na ma-
nutenção e prolongamento da vida útil de alimentos, sen-
do eles de origem vegetal ou animal.

Ácidos ascórbico, cítrico, caféico e N-acetilcisteína
são exemplos de agentes antioxidantes e têm sido
incorporados em revestimentos ativos (Soares et al.,
2008). Rojas-Graü et al. (2008) avaliaram o efeito de re-
vestimentos de alginato de sódio e gelana incorporados
com N-acetilcisteína em maçãs cv. ‘Fuji’ minimamente
processadas. A aplicação do revestimento ativo propor-
cionou ao produto a manutenção da firmeza e cor duran-
te 23 dias a 4 ºC.

Suppakul et al. (2003) relataram diversos traba-
lhos com ênfase nas embalagens ativas antimi-
crobianas, que, segundo os autores, elas são mais
importantes do ponto de vista comercial. Os autores
citaram que os revestimentos ativos podem atuar no
controle do crescimento de microrganismos. Nesse
contexto, grande variedade de agentes antimi-
crobianos, incluindo ácidos orgânicos e seus sais,
sulfitos, nitritos, antibióticos, alcoóis, enzimas e com-
postos naturais como óleos essenciais, bacterio-
cinas, especialmente nisina, é incorporada em filmes
e revestimentos ativos (Natrajan & Sheldon, 2000;
Guerra et al., 2005; Pranoto et al., 2005; Singh et al.,
2006; Jofré et al., 2008).

Oussalah et al. (2004) estudaram o efeito antioxidante
de filmes comestíveis à base de proteína do leite conten-
do OE de orégano e pimenta na preservação de carne
bovina. A oxidação lipídica da carne foi avaliada por meio
do teste do ácido tiobarbitúrico (TBA), e os resultados
demonstraram que os filmes de orégano estabilizaram a
oxidação nas amostras testadas.

Sathivel (2005) avaliou o efeito da aplicação de reves-
timentos de quitosana (1 e 2%) na conservação de filés de
salmão. Eles foram mantidos congelados (-20 oC) durante
três meses. Em comparação com o tratamento controle,
houve diminuição significativa da perda de massa e da
oxidação lipídica dos filés. Além disso, não houve dife-
rença significativa (p > 0,05) para os valores de cor L*a*b*
dos tratamentos com quitosana.

Min & Krochta (2007) desenvolveram uma película
de recobrimento à base de proteína do soro contendo
ácido ascórbico para controle da oxidação em amendo-
im. Os resultados demonstraram que o recobrimento
retardou significativamente a oxidação lipídica em amen-
doins.

Geraldine et al. (2008) caracterizaram e avaliaram o efei-
to de revestimentos comestíveis sobre a qualidade de alho
minimamente processado. Os revestimentos foram pro-
duzidos à base de ágar-ágar (1%), incorporados ou não
de ácido acético (0,2%), e quitosana (0,2%). Após seis
dias de armazenamento, a contagem de fungos foi estável
(102 e 103 UFC/g) para alho tratado com revestimento de
quitosana e acido acético e apresentou rápido crescimen-
to (106 UFC/g) para alho não tratado.
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EMBALAGENS INTELIGENTES
Os sistemas de embalagens inteligentes podem ser

compostos por rótulos, etiquetas ou filmes que propor-
cionam maiores possibilidades de monitoramento da
qualidade do alimento acondicionado (Han et al., 2005).
Do ponto de vista prático, a embalagem está verdadeira-
mente em contato com o alimento e, portanto, pode ser
considerada a ferramenta mais simples e viável de forne-
cer informações sobre a qualidade do alimento nela em-
balado durante as etapas de transporte e acondiciona-
mento. Além disso, o monitoramento do produto por meio
da embalagem permite que o consumidor final tenha aces-
so às reais condições do alimento imediatamente antes
do consumo.

Diferentes tipos de embalagens inteligentes têm sido
desenvolvidos. De acordo com Yam et al. (2005) essas
embalagens podem ser divididas em dois grandes gru-
pos: embalagens carreadoras de dados, onde estão in-
seridos o código de barras e as etiquetas de identifica-
ção por frequência de rádio (RFID), e embalagens
indicadoras, merecendo destaque os indicadores do
binômio tempo-temperatura, indicadores de gases, como
oxigênio e etileno, e os indicadores de microrganismos
patogênicos e toxinas.

EMBALAGENS CARREADORAS DE
DADOS

O código de barras inserido nas embalagens tornou-
se popular nos diversos mercados. Criado em 1970, vem
sendo utilizado com eficiência no controle de dados e
estoques de produtos (Manthou & Vlachopoulou, 2001).
Recentemente, novos modelos de código de barras, com
maior capacidade de armazenar dados, vêm surgindo, o
que pode facilitar a associação com embalagens indicado-
ras, como os indicadores do binômio tempo-temperatura
(Yam et al., 2005).

As etiquetas RFID são uma tecnologia emergente para
armazenamento de dados, identificação automática de pro-
dutos e rastreabilidade (Jedermann et al., 2008; Ustundag
& Tanyas, 2009), e vêm sendo utilizadas principalmente
no gerenciamento logístico de produtos. O sistema con-
siste basicamente de um microchip conectado a uma an-
tena fina (Figura 1). Um leitor emite ondas de rádio que
capturam os dados armazenados na etiqueta e os transfe-
rem para um computador para análise.

Em relação ao código de barras, a etiqueta RFID
possui algumas vantagens, pois não exige contato di-
reto com a leitora e possui maior capacidade de armaze-
nar dados, o que facilita a sua associação com indica-
dores e biossensores (Want, 2004; Martínez-Sala et al.,
2009). Jedermann et al. (2008) desenvolveram uma eti-
queta RFID capaz de monitorar o transporte refrigera-

do de alimentos perecíveis, visando analisar falhas e
pontos críticos. Já Abad et al. (2007) desenvolveram
uma etiqueta RFID integrada com sensores de gases
para aplicação em alimentos. O monitoramento de fru-
tas climatéricas também é possível a partir da inte-
gração entre etiquetas RFID e sensores de gases (Ver-
gara et al., 2007).

Nos últimos anos tem aumentado o número de publi-
cações científicas envolvendo o sistema RFID, e espera-
se que quanto maior a integração entre as tecnologias de
informação e de alimentos, maiores serão os suportes para
a manutenção da segurança e qualidade dos alimentos.

EMBALAGENS INDICADORAS
Indicadores do binômio tempo-temperatura
O controle da temperatura é essencial na produção,

no transporte, na estocagem e comercialização de ali-
mentos perecíveis, visando à manutenção da qualida-
de desses produtos (Nuin et al., 2008). A temperatura
influencia na cinética de deterioração física e química,
bem como no crescimento microbiológico em alimen-
tos. Um pequeno incremento na temperatura é capaz de
reduzir drasticamente a vida de prateleira de produtos
perecíveis.

Os indicadores de tempo-temperatura vêm sendo uti-
lizados como ferramenta para monitorar o efeito do histó-
rico de temperatura na qualidade de alimentos refrigera-
dos (Giannakourou et al., 2005).

Nuim et al. (2008) desenvolveram um indicador de tem-
po-temperatura baseado em transição colorimétrica visan-
do ao monitoramento da qualidade microbiológica de pei-
xe embalado em filme de PVC. Sistemas indicadores de
tempo-temperatura também foram utilizados por Tsironi
et al. (2008) para controlar a qualidade de filés de atum
congelados e embalados a vácuo. Além disso, várias pa-
tentes relacionadas ao desenvolvimento e à utilização de
indicadores de tempo-temperatura integrados com emba-
lagens vêm sendo depositadas,  estando algumas
tecnologias disponíveis no mercado.

Figura 1. Desenho esquemático de uma etiqueta de identificação
por frequência de rádio - RFID.
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Indicadores de gases
A composição de gases no interior da embalagem tam-

bém está diretamente relacionada com a qualidade e vida
de prateleira dos alimentos. A presença de gases gerados
pela respiração de tecidos ou pela transmissão através de
materiais de embalagem pode levar à alterações químicas
e biológicas, incluindo o desenvolvimento microbiano nos
produtos.

No caso de vegetais, a concentração de gases é de-
pendente da taxa de respiração do tecido vegetal, bem
como da área superficial e da taxa de transmissão de ga-
ses do material de embalagem (Pesis, 2005).

Os indicadores de oxigênio são os mais comuns para
aplicação em alimentos, uma vez que esse gás é o princi-
pal responsável por reações oxidativas, mudanças de cor
e deterioração microbiana (Yam et al., 2005). De acordo
com Mills (2005), os sensores de oxigênio ideais devem
indicar claramente a presença do gás, não devem acres-
centar custos significativos à embalagem, não devem ser
tóxicos e, principalmente, o processo de indicação da pre-
sença de oxigênio deve ser irreversível.

Atualmente, existem alguns indicadores de oxigênio
que já são comercializados, sendo a maior parte em asso-
ciação com embalagens que usam como princípio o po-
tencial de oxirredução de um corante para a mudança de
coloração.

Indicadores de microrganismos patogênicos
e toxinas

Perigos microbiológicos podem comprometer a segu-
rança de um alimento em qualquer ponto da cadeia produ-
tiva. O eficiente sistema internacional de distribuição de
alimentos, assim como as mudanças nas preferências dos
consumidores, também contribui para a penetração de
patógenos emergentes em alimentos tradicionais, bem como
de patógenos conhecidos em novos produtos (Hall, 2002).

Atualmente, as tecnologias existentes permitem que
as agências de saúde tenham conhecimento sobre o agente
causador de um surto de intoxicação e, ou infecção ali-
mentar depois que o problema ocorreu. No entanto, há
grande necessidade de prevenir que esses surtos aconte-
çam (Pires et al., 2009).

Os biossensores têm sido objetos constantes de pes-
quisas, especialmente relacionadas à detecção de
patógenos e toxinas em alimentos, uma vez que a
constatação ocorre em tempo real (Lazcka et al., 2007).
Biossensor pode ser definido como uma ferramenta que
emprega elementos biológicos como enzimas, anticorpos,
dentre outros, para a identificação específica de alvos
também biológicos. Vários métodos podem ser utilizados
para a detecção, e a transição colorimétrica é vista por
muitos pesquisadores como a mais conveniente, uma vez
que pode ser percebida a olho nu (Lee et al., 2006).

A associação de biossensores com embalagens inteli-
gentes tem sido sugerida (Yam et al., 2005). De acordo
com Pires et al. (2009), a integração dessas tecnologias é
uma área interessante, visto que permite que os próprios
consumidores monitorem a qualidade dos alimentos.

Artigos científicos contemplando embalagens biossen-
soras ainda são escassos. Entretanto, algumas inovações
vêm sendo desenvolvidas e as patentes depositadas, como
Toxin Guard (Ontário, Califórnia, EUA), que incorpora
anticorpos em filmes plásticos para detectar patógenos, e o
SIRA Technologies (Pasadena, Califórnia, EUA), que con-
siste em um biossensor acoplado a um código de barras
incorporado em embalagens para a detecção de patógenos.

Mais pesquisas são necessárias para garantir a eficiên-
cia dos diferentes tipos de embalagens inteligentes. Para
que esse desenvolvimento seja possível e eficaz é funda-
mental a integração de diferentes áreas do conhecimento,
como ciência, tecnologia e engenharia de alimentos, quími-
ca, ciência e engenharia de materiais, nanotecnologia,
tecnologia de informação, biotecnologia, dentre outras.

CONCLUSÕES
As embalagens ativas e inteligentes apresentam gran-

de potencial de aplicação no mercado de alimentos, vi-
sando garantir a qualidade e a segurança de produtos.

A aplicação de embalagens ativas e, ou inteligentes é
possível em diversos alimentos com diferentes finalida-
des. O estudo aprofundado dos alimentos e das embala-
gens é necessário para identificar uma combinação favo-
rável entre esses.

A definição de legislação pertinente às embalagens
ativas e inteligentes é importante para regulamentar o uso
dessas tecnologias, bem como para informar ao consumi-
dor sobre sua aplicação segura.

É importante enfatizar que as embalagens ativas e
inteligentes são componentes de um sistema complexo
de embalagens. A combinação de tecnologias básicas
de processamento e de embalagens ativas e inteligentes
é essencial para que ocorra maior segurança dos alimen-
tos e aumento da vida de prateleira dos produtos acon-
dicionados.
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