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Resumo

A importancia de se estudar a relagdo entre sustentabilidade e embalagem é indiscutivel, torna-se
importante manter-se informado sobre novas solugdes para minimizar impactos ambientais. Este
artigo consiste em uma revisao sistematica de literatura com o objetivo de investigar quais sao as
novas tecnologias que estdo sendo implantadas em projetos de embalagens para aumentar o seu
desempenho e reduzir impacto ambiental. O presente estudo contribui para o entendimento sobre
as novas possibilidades de implantacdao de projetos sustentdveis através do uso de novas
tecnologias e sugere oportunidades para pesquisas futuras.

Palavras-Chave: embalagem; sustentabilidade; novas tecnologias.

Abstract

The importance of studying the relationship between sustainability and packaging is indisputable, it
is important to stay informed about new solutions to minimize environmental impacts. This article
consists of a systematic literature review with the aim of investigating which new technologies are
being implemented in packaging projects to increase their performance and reduce environmental
impact. The present study contributes to the understanding of new possibilities for implementing
sustainable projects by new technologies and suggests opportunities for future research.
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Pesquisa e Desenvolvimento em Design

1 Introducgao

O desenvolvimento sustentavel é, em esséncia, o que atende as necessidades e aspiracoes
da geragado atual sem destruir os recursos necessarios para as geragoes futuras atenderem as suas
necessidades (Holdgate, 1987). Contextualizando, o conceito de embalagem sustentavel esta
diretamente relacionado a minimizagdo do impacto ambiental (Manzini, 2005). Uma embalagem
sustentavel é aquela projetada com materiais reciclaveis, com avaliagdes de ciclo de vida que
minimizem a pegada ecoldgica, o seu impacto social e ambiental. Deve atender aos critérios do
mercado para seu desempenho funcional e social, dentro dos limites financeiros aceitos (Abdul
Khalil et al., 2016; Besier, 2015; Petljak et al., 2019).

Por esta razao, a embalagem deve ser desenvolvida sempre que possivel com matérias-
primas de fontes renovaveis, deve ser mantida em uso pelo maior tempo e ao final da vida,
contribuir com a regeneragdo de sistemas naturais. O grande desafio encontrado pelos projetistas
de embalagens é conseguir fazer com que ela cumpra todas as suas funcdes de maneira eficiente,
atendendo a cadeia de stakeholders envolvidos e interligados, contemplando a interagao da
embalagem com o produto, seu usudrio, a indUstria convertedora e de envase, com foco em uma
solugdo sustentavel que nao agrida o meio ambiente. Neste sentido, o uso de novas tecnologias
pode contribuir para o desenvolvimento de embalagens que reduzam o impacto ambiental na
movimentagdo de bens de consumo.

Sob o ponto de vista da area de conhecimento, a embalagem nao é propriedade de uma
disciplina em especial, ela se encontra explorada em diversas areas, tais como o design e
comunicacdo (Jerzyk, 2016; Tirpude et al., 2019), as engenharias (Elhussieny et al., 2020;
Thomopoulos et al., 2019), a quimica (Al-Tayyar et al., 2020; Cazén and Vazquez, 2020), dentre
outras (Paiano et al., 2020). Entender quais aspectos estdao sendo abordados na literatura sobre as
novas tecnologias sob a temdtica da embalagem auxilia no aproveitamento do conhecimento
existente em situagdes utilizadas no mercado e gera embasamento para construgao de novos
conhecimentos.

Com o objetivo de contribuir com esta tematica, o presente estudo tem por objetivo
investigar quais sdao as novas tecnologias que estao sendo implantadas em projetos de embalagens
para aumentar o seu desempenho e reduzir impacto ambiental. Sob o ponto de vista tedrico, este
estudo permite ao mesmo tempo dar visibilidade sistémica e de sintese a conhecimentos originados
em areas distintas, os quais estao dispersos na literatura. Sob o ponto de vista pratico, o presente
estudo direciona e apresenta alternativas aos profissionais envolvidos com a area de embalagem
para o desenvolvimento de projetos com foco em sustentabilidade, utilizando novas tecnologias
para tornar a cadeia da embalagem mais eficiente.

2 Metodologia

Este estudo é uma pesquisa de natureza aplicada e com objetivos de carater exploratério. O
procedimento técnico adotado é o de Revisao Sistematica de Literatura, com énfase nas publicagdes
qgue abordem as novas tecnologias no contexto da embalagem e sustentabilidade. Os documentos
identificados foram analisados através de um estudo de natureza qualitativa utilizando a técnica da
anadlise de conteudo adaptada de (Bardin, 1977); (Bickman et al., 2014) e (Moraes, 1999).

A revisado sistematica foi escolhida para este estudo, principalmente, por permitir integrar as
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informacgdes de um conjunto de estudos realizados isoladamente sobre determinado aspecto das
novas tecnologias para embalagens sustentaveis, que podem apresentar resultados conflitantes
e/ou coincidentes, bem como identificar temas que necessitem de evidéncia, auxiliando na
investigacdo para trabalhos futuros (Sampaio and Mancini, 2007). Foi utilizado como base a
recomendacgao do protocolo PRISMA (Moher et al., 2009) que consiste em um fluxograma composto
por quatro etapas (Figura 1). O objetivo deste protocolo é ajudar os autores a melhorarem o relato
de revisOes sistematicas e meta-analises.

A formulagao dos strings iniciais fez uso tanto aos resultados preliminares e sugestdes
advindas da préprio portal de periddicos da CAPES e Google Scholar, assim como do conhecimento
da equipe de pesquisa. O conjunto de strings definidos como critérios de busca deste estudo estao
contidos no Quadro 1. A base de dados pesquisada foi o portal de periddicos do 6rgao de fomento
a pesquisa no Brasil, a CAPES. O Portal é um dos maiores acervos de acesso a peridédicos do mundo,
foi criado pela CAPES em 2000. Oferece um banco de informagdes, democratizando o acesso as
publicagbes cientificas e tecnoldgicas de exceléncia produzidas no cenario internacional. Desde
2004, o Portal teve sua colegdo ampliada de 3.600 para mais de 11 mil revistas de titulos nacionais
e internacionais. O acesso ao Portal passou de sete milhdes em 2002 para 47 milhdes em 2006, com
média atual de 130 mil acessos diarios. A consulta gratuita é oferecida a cientistas, pesquisadores,
professores e estudantes de 188 instituicdes que possuem programas de pds-graduagdo
reconhecidos pelo governo. https://www.gov.br/capes/pt-br

Como critérios de elegibilidade, foram selecionados apenas artigos publicados em lingua
inglesa, todos os anos de publicagdo e os strings encontrados em qualquer parte do artigo.

Quadro 1 - Definigdo e critérios de avaliagdo do artigo completo

Ne String de busca Resultados Filtro 1

1 Packaging and sustainability and active and intelligent 36 32

2 Packaging and sustainability and smart and innovation 22 11

3 Packaging and sustainability and new technology and |IOT 3 1

4 Packaging and sustainability and 4.0 industry 28 9

5 Packaging and sustainability and emerging and high technology 45 12

6 Packaging and sustainability and digital and connected 6 3

7 Packaging and sustainability and interactive and design 9 1

8 Packaging and sustainability and artificial intelligence and Al 6 3
Total 155 72

Fonte: os autores

O numero total de artigos encontrados foram 155. O corpus escolhido para dar continuidade
na andlise, apds a utilizagdo dos critérios de exclusao foram de 52 artigos que abordam
especificamente as novas tecnologias para embalagem no contexto da sustentabilidade. Os critérios
de exclusao foram definidos baseados no objetivo deste estudo que é investigar quais sdo as novas
tecnologias que estao sendo implantadas em projetos de embalagens para aumentar o seu
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desempenho e reduzir impacto ambiental. Artigos que ndo tratavam diretamente sobre a tematica
da embalagem e da sustentabilidade foram excluidos, bem como os artigos que ndo tratavam sobre
novas tecnologias. O software utilizado para o gerenciamento de referéncias bibliograficas e
extracdo de conteldo dos artigos foi o Mendeley®.

Figura 1 — Protocolo da Revisdo Sistematica de Literatura

Ndamero de artigos identificados 155
na base de dados de pesquisa:
Bases de dados pesquisadas:

ificaca =3 N CAPES
1Identlﬁca¢';ao > — https://www.gov.br/capes/pt-br

Ndmero de artigos excluidos 83
apos leitura dos resumos:

. <

4 z . "
? Se|eg§o > I /I [ Numero de artigos rastreados: 72 >> [NL’Jmero de artigos duplicados excluidos: 5§ ]

X7

Ndmero de artigos avaliados na 67 Numero de artigos avaliados na 15
integra quanto a elegibilidade: integra excluidos, com justificativa:

Inclusdo ' Numero de estudos incluidos 5 2
para revisdo:

Fonte: Adaptado de Moher et al., 2009

A andlise de conteldo tem por propdsito orientar a exploracao das informacdes e reduzir a
subjetividade das analises qualitativas (Bickman et al., 2014). A andlise de conteldo neste trabalho
foi desenvolvida com o direcionamento prévio de 2 unidades de analise: (i) embalagem e (ii)
sustentabilidade, termos que foram incluidos nos strings de busca. Como unidades de contexto
foram utilizadas (i) sintese dos artigos eleitos para analise e, (ii) Cruzamento de dados para
identificar: (a) tecnologias emergentes e novos materiais; (b) barreiras e oportunidades (c)
principais segmentos de mercado que estdo fazendo uso de novas tecnologias; e (d) redugdo de
impacto ambiental. A decisao da analise de conteudo possibilitou uma leitura mais assertiva sobre
a investigacdo do presente estudo.

3 Resultados e discussao

Esta se¢do apresenta os resultados e discussao da analise de contetudo (estudo qualitativo),
a partir da selegao dos 52 artigos, resultado da Revisdao sistematica de literatura. A analise de
conteudo neste trabalho foi desenvolvida com o direcionamento prévio de 2 unidades de analise:
(i) embalagem e (ii) sustentabilidade, termos que foram incluidos no string de busca. Como unidades
de contexto foram utilizadas 4 questdes de pesquisa, apresentadas a seguir:

Em vias gerais, os artigos tratam predominantemente sobre embalagens para alimentos,
com 39 artigos, sendo 33 artigos abordando possibilidades para a melhoria na conservacao e
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aumento da vida util dos alimentos. O plastico é a matéria-prima mais estudada, com 33 artigos. 12
artigos apresentam solugdes envolvendo nanotecnologia e 14 artigos apresentam alternativas para
reduzir o tempo de vida util de embalagens nos pds consumo.

(Q.1) Quais sdo as principais tecnologias emergentes e novos materiais aplicados em
embalagens?

As principais tecnologias encontradas na literatura sobre embalagens, estdo relacionadas ao
aumento da conservacado dos alimentos no geral tais como barreiras de protecdo contra fungos,
bactérias e a influéncia do ambiente externo, bem como a rastreabilidade de produtos para a
reducdo de desperdicios em toda a sua cadeia de valor e no aumento da experiéncia com o usudrio.
Neste sentido, Versino et al., (2023) classifica as novas solu¢des para embalagens em trés grupos:
embalagens ativas, embalagens inteligentes e embalagens smart.

Embalagens Ativas s3ao sistemas compostos por antimicrobianos, antioxidantes,
nanomateriais e varios tipos de absorvedores de gases e umidade, que, além de melhorar as
propriedades dos filmes de embalagem, aumentam a vida uatil dos produtos alimenticios na
prateleira. Materiais ativos sdao projetados especificamente para interagir com o alimento ou com o
ambiente ao redor, modificando sua composigao ou caracteristicas para preservar as qualidades
organolépticas ou sensoriais do produto, garantindo assim sua qualidade por periodos mais longos
(Rodrigues et al., 2021; Versino et al., 2023)

Embalagens inteligentes tém o objetivo de detectar mudangas dentro da embalagem do
alimento e fornecer informagdes sobre o estado do conteudo interno. Embora se limitem a detectar
e comunicar, as embalagens inteligentes podem melhorar a seguranga, a protegao e a conveniéncia,
fornecendo informagdes ao consumidor sobre o frescor e a deterioragdao do produto embalado em
tempo real e sobre a integridade da embalagem e a frescura, maturidade ou contaminagao do
alimento (Ahari et al., 2022; Versino et al., 2023).

Por fim, as embalagens smart surgem da combinagdo das tecnologias de embalagem ativa e
inteligente, embora as vezes o termo seja usado de forma indistinta para se referir a uma ou outra.
Contudo, sistemas de embalagem de alimentos com uma Unica fungao de manutengdao ou
monitoramento da frescura podem nao ser capazes de atender a todas as necessidades praticas
(Versino et al., 2023). A figura 2 apresenta a sintese das trés tecnologias.
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Figura 2 — Novas solugdes para embalagens
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Fonte: Adaptado de Versino et al., (2023)

Outras solugdes estdao sendo pesquisadas com o uso de novas tecnologias para embalagens,
como o exemplo de Mohammed et al., (2023) ao qual desenvolveu um método utilizando machine
learning e um sensor multiespectral para prever/estimar os parametros de qualidade e prazo de
validade de tamaras frescas embaladas sob atmosfera natural.

Sobre o uso de novos materiais, Siddiqui et al., (2022) destaca a importancia da
nanotecnologia em aditivos e embalagens alimentares, melhorando a seguranga, vida util e
gualidade dos alimentos. O nanopackaging utiliza nanomateriais, como nanoparticulas de prata e
oxido de zinco, por suas qualidades antibacterianas e indicadoras de frescura. Nanossensores nas
embalagens monitoram a condigao dos alimentos, alterando a cor da embalagem em caso de
deterioracdo, assegurando a integridade do produto (Siddiqui et al., 2022; Silvestre et al., 2011).

Os biopolimeros estdo sendo estudados em diversas formas, Sid et al., (2021) apresenta uma
revisdo de literatura sobre o tema. Por fim, destaca-se um artigo de Zhang et al., (2022) que fornece
uma visao geral sobre a produgdo de celulose moldada, bem como a oportunidade de redugao de
impacto ambiental na utilizagao deste tipo de embalagem.

(Q.2) Quais sao as barreiras e oportunidades que estdo sendo enfrentadas no uso de novas
tecnologias?

Em relagdo as barreiras para implantagao de novas tecnologias no contexto de embalagens
sustentaveis, emergiu da literatura aspectos relacionados ao custo de implantagao, falta de
estrutura para implantagao de uma nova tecnologia, barreiras psicoldgicas e comportamentais e
barreiras politicas e governamentais relacionadas as legislacdes. Segundo Turkcu and Tura, (2023),
as barreiras econdmicas sao consideradas mais desafiadores de gerenciar, pois exigem mudangas.
Neste sentido, as mudangas podem ser consideradas em relagao a todos os envolvidos no ciclo de
vida da embalagem, desde o fabricante da matéria-prima, passando pela tomada de decisdo da
empresa e na aceitagao do consumidor.
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Sobre a estrutura, os produtores enfrentaram dificuldades na operagdo e na determinagao
da sustentabilidade de seus produtos devido a falta de padrdes e diretrizes a serem seguidas na
producdo e do governo (Turkcu and Tura, 2023). A aquisicdo de novas tecnologias exige altos
investimentos e uma mudanga de cultura em toda a estrutura, como por exemplo, a implantagao
de tecnologias para o rastreamento de mercadorias, incorporados nas embalagens, necessita de
investimento para adquirir e implantar as etiquetas, desde a colocagao do item na embalagem,
transcorrendo pelo sistema logistico e de armazenamento (Rossi et al.,, 2023). Os dérgdos
regulatorios dos governos nem sempre acompanham a mesma velocidade na liberagdo de novas
solugdes, a liberagdo de novos materiais que possam ter contato direto com alimentos pode sofrer
atrasos para liberagdo e/ou conter regras distintas em cada regido (Young et al., 2023).

Como oportunidades (Turkcu and Tura, 2023) sugere o gerenciamento integrado dos custos
da cadeia de valor, das estruturas, comportamentos e tensdes psicoldgicas. O apoio governamental
€ altamente necessario para desenvolver e harmonizar a infraestrutura, incentivar a produgao e
aumentar e harmonizar a regulamentagao em diferentes regides e paises, como por exemplo,
melhorar as regras de rotulagem, incentivar a produ¢do de embalagens biodegradaveis (Turkcu and
Tura, 2023). Além disso, recomenda-se ampliar e difundir os conhecimentos sobre embalagens
sustentaveis para o mercado. Segundo Banyai, (2022), a aplicagao de tecnologias avangadas, como
tecnologia de imagem, espectroscopia, sensores multiplos, identificagao por radiofrequéncia,
sensores impressos e resposta de impulso acustico, pode aprimorar a qualidade dos produtos
durante os processos de embalagem, armazenamento e transporte, e solugdes digitais podem
potencializar os resultados da otimizagdao no sistema fisico. As tecnologias da Industria 4.0 tém
aplicagdo eficaz em setores especificos de embalagem.

(Q.3) Quais sao os segmentos de mercado que estdo fazendo uso de novas tecnologias?

As embalagens destinadas ao setor alimenticio predominam nos artigos selecionados nesta
revisdo sistemdtica de literatura. O estudo de Anthierens et al., (2011) aborda o uso de oxigénio
ativo para embalagens de bebidas e Etxabide et al., (2022) utiliza o residuo organico da producao
de vinho para o desenvolvimento de biopolimeros. O uso de etiquetas com a tecnologia de
identificagdo por radio frequéncia (RFID) para controle e monitoramento de estoques de bebidas
(Rossi et al., 2023). Karaman et al., (2015) apresenta uma revisdo de literatura sobre embalagens
para laticinios; O uso de novas tecnologias para aumentar o prazo de validade no mercado de carnes
embaladas é apresentado por (Ahmed et al., 2018; McMillin, 2017; Soro et al., 2021), (figura 3);
SolugBes para embalagens de cereais e confeitaria (Bauer et al., 2022). O uso de embalagens
inteligentes para a industria de queijos (Kontogianni et al., 2023) e Solu¢des para o aumento da vida
util de producdo de frutas (Alzuabi et al., 2023; Gomes et al., 2023).
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Figura 3 — Exemplo de embalagem para carnes
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Percebe-se que as novas solugcdes em embalagens para o setor alimenticio no geral estao
concentradas em nanotecnologia (Pushparaj et al., 2022; Ur Rahim et al., 2021); biopolimeros
(Chaudhary et al.,, 2022; Ortega et al., 2022) e reaproveitamento de residuo do agronegécio
(Fernandez et al., 2021). Por fim, o estudo de (Chelliah et al., 2021) aborda solu¢des em rastreadores
para a area da saude em geral, destacando as embalagens para medicamentos.

(Q.4) Quais sao as a¢Oes para a reducdo de impactos ambientais em relagdo a novas
solugdes para embalagens?

As principais a¢g0es para a redugdao de impactos ambientais encontradas nos artigos
analisados referem-se ao uso de materiais organicos em polimeros convencionais para a reducao
da vida atil da embalagem nos pds consumo e dispositivos diversos para o aumento da vida util dos
alimentos, tanto no sentido de protecdo (embalagens ativas) quanto no sentido de rastreabilidade
e comunicacdo com o consumidor (embalagens inteligentes). A reducdo no desperdicio de
alimentos é um fator importante para a promogdo da sustentabilidade nos ambitos econémico,
social e ambiental. A embalagem exerce uma funcdo importante nesse sentido, atribuindo uma
série de papéis, como protecdo e transporte. Ao mesmo tempo, apds o uso, a embalagem torna-se
um residuo que precisa ser reduzido ou destinado corretamente para reciclagem.

Percebe-se uma preocupacdao em reduzir o impacto ambiental das embalagens plasticas,
neste sentido, o uso de novos materiais para reducdo de impacto ambiental das embalagens estdo
relacionados a solu¢des em nanotecnologia e a partir da extracdo de componentes ou residuos
organicos (Ahari et al.,, 2022; Badgar et al.,, 2022; Bangar et al., 2021; Chaudhary et al., 2022;
Michelin et al., 2020; Moura et al., 2023; Ortega et al., 2022; Perera et al., 2021, 2023; Pushparaj et
al., 2022; Raghuvanshi et al., 2023; Romao et al., 2022; Sid et al., 2021; Ur Rahim et al., 2021; Versino
et al., 2023).

Para o aumento da conservacgdo de alimentos, utiliza-se tecnologias relacionadas a protecao
e rastreio, mencionados na (Q.1). A respeito das iniciativas para prolongar a vida util dos alimentos,
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as solugGes podem surgir através de embalagens ativas e inteligentes (Ahmed et al.,, 2018;
Anthierens et al., 2011; Boukid, 2022; Cammarelle, Lombardi, et al., 2021; Cammarelle, Viscecchia,
et al.,, 2021; Etxabide et al.,, 2022; Gomes et al.,, 2023; Khan et al.,, 2023; Soro et al., 2021) A
embalagem inteligente de alimentos, embora ndo seja um conceito novo, esta sendo cada vez mais
reconhecida como uma estratégia eficaz para garantir a qualidade e seguranga dos alimentos,
conforme apontado por (Boukid, 2022).

4 Consideragoes finais

A partir dos artigos analisados percebe-se a preocupagdao em reduzir o impacto ambiental
de embalagens plasticas através do uso de solugdes em nanotecnologia e/ou biopolimeros para
acelerar a biodegrabilidade. Outro fator importante a ser destacado sdo as solugdes para o aumento
da vida util dos alimentos.

Sugere-se como recomendagdes para estudos futuros um aprofundamento nos materiais
alternativos para substituir, quando possivel, embalagens problematicas em seu fim de vida, tais
como multicamadas, polimeros que contenham metais pesados ou contaminantes, dentre outros.
As tecnologias emergentes estdo sendo pouco utilizadas até o presente momento. Buscar solugdes
incluindo 10T, bigdata, inteligéncia artificial e a industria 4.0 em projetos de embalagens sao
oportunidades de pesquisa. A embalagem é um sistema complexo e esta inserida em um ciclo de
vida, torna-se necessario encontrar solugdes que atendam toda a cadeia de valor. As solugdes para
resolver problemas especificos como a substituicdo de materiais é importante, porém, nao sao
suficientes para a redugao de impacto ambiental da movimentagao de produtos pelo mundo.

O presente estudo nao pretende esgotar o assunto, e sim contribuir para futuras consultas
e recomendacdes para a concepcao de embalagens sustentaveis a partir do uso de novas
tecnologias, encoraja projetos com foco na sustentabilidade e sugere oportunidades para
pesquisas. Do ponto de vista pratico, o presente estudo direciona e apresenta alternativas aos
profissionais envolvidos com a area de embalagem, trazendo uma perspectiva sustentavel para
futuros projetos.
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