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RESUMO - Este trabalho compreende uma revisdo atualizada, das diferentes embalagens inteligentes de tempo
e temperatura para alimentos, descrevendo conceitos, mecanismos de acdo, principais funcdes e suas aplicacdes
no setor alimenticio mundial. Muitas destas inovacBes apresentam grande potencial de aplicacdo no mercado
alimenticio, sendo, hoje, tecnologias em fase de adaptacéo e desenvolvimento por meio da pesquisa, que busca
aprimorar seus mecanismos de funcionamento para que possam ser aceitas comercialmente, e assim, conferir
beneficios a conservagdo de uma grande variedade de alimentos.
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1 INTRODUCAO

A dificuldade em conhecer o histérico real de temperatura do alimento torna dificil prever sua vida-
atil (SHIMONI et al., 2001). Assim, monitorar e controlar a cadeia de frio desde a producéo até o consumidor
final é o ponto-chave (KREYENSCHMIDT et al., 2010).

Uma tecnologia emergente empregada com intuito de garantir a vida-atil de produtos alimenticios é o
uso de embalagens inteligentes contendo indicadores de tempo e temperatura (ITT) (MAI et al., 2011), ou seja,
sistemas que refletem, de forma visual, a histéria de tempo e temperatura do produto alimentar ao qual é anexado
(GIANNAKOUROU et al., 2005).

O principio de funcionamento destes indicadores baseia-se numa mudanca irreversivel que pode ser
mecanica, quimica, eletroquimica, enziméatica ou microbiol6gica, normalmente expressa como uma resposta
visivel, sob a forma de deformacdo mecénica, desenvolvimento de cor ou movimento de cor. A taxa desta
mudanca é dependente da temperatura, deste modo, a resposta visivel da uma indicagdo cumulativa das
condi¢Bes de armazenamento as quais o rotulo foi exposto (VERDADE, 2010). Sua resposta deve correlacionar
a deterioragdo do produto com o tempo e temperatura da cadeia de abastecimento (DE JONG et al., 2005).

Estas tecnologias estdo em fase de adaptacdo no mercado e em constante desenvolvimento por meio

da pesquisa, que busca desenvolver sensores/indicadores inteligentes que contribuam com as préticas modernas
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de venda e distribuicdo de produtos (BRAGA,; PERES, 2010). Diante do exposto, este trabalho apresenta uma
revisdo da literatura, das diferentes embalagens inteligentes de tempo e temperatura, descrevendo conceitos,

mecanismos de funcionamento, principais fungdes e suas aplicagdes no setor alimenticio mundial.

2 REVISAO DA LITERATURA

O primeiro ITT disponivel comercialmente foi desenvolvido pela Honeywell Corp. (Minneapolis,
MN). O indicador foi testado pela USDA (United States Departament of Agriculture) e foi considerado
confidvel, no entanto o dispositivo nunca encontrou aplicacdo comercial, possivelmente porque era caro e
relativamente volumoso, e em 1970 ja ndo estava mais disponivel. No inicio dos anos setenta, o governo dos
EUA considerou a obrigatoriedade da utilizagdo de indicadores em alguns produtos, gerando uma onda de
pesquisa e desenvolvimento no assunto. Hoje, segundo Mai et al. (2011), Mai (2010), Verdade (2010), Ellouze
et al. (2008), Kerry et al. (2006) os indicadores de tempo e temperatura disponiveis comercialmente séo:
a) OnVu® (Basf, Alemanha): baseado numa reacéo fotocrémica em estado sélido. Sua tinta inteligente muda de
cor, de incolor para azul, ap6s irradiagdo com luz ultravioleta (ativacéo). Depois de ativada a tinta reverte para o
estado incolor a uma taxa que é dependente do tempo e da temperatura. O fim da vida-Gtil do OnVu® ITT B; é
definido como o tempo que leva a cor da marca azul da etiqueta para chegar a uma cor de referéncia. A
descoloracéo € proporcional a quantidade de luz usada no processo de carga e pode ser ajustada pelo controle da
duracdo e intensidade do pulso de luz UV utilizado na ativacdo do pigmento fotocrémico. O processo de
descoloracdo deste ITT tem de ser calibrado tendo em conta a data de validade do alimento onde o indicador vai
ser colocado.
b) VITSAB CheckPoint® TTI indicator (Sweden AB, Suécia): baseado em uma reagéo enzimética, seu mecanismo
de funcionamento é ativado pela diminui¢do do pH devido a degradacdo de uma suspensao de triglicerideos pela
enzima lipase. A atuagdo da enzima causa mudanga de cor do indicador, sendo a velocidade desta reagdo
governada pela temperatura.
¢) 3M® MonitorMark® (3M Packaging Systems Division, EUA): indicador baseado na difusio de materiais com
propriedades poliméricas. A sua acdo é ativada por um éster de acido graxo de difuséo, tingido de azul, ao longo
de um pavio. Quando as duas fitas sdo reunidas, o material visco-elastico na primeira fita migra num receptor de
reflexdo de luz na outra fita, a uma taxa dependente da temperatura. Isto ativa uma mudanga progressiva na
transmisséo refletiva de luz da matriz porosa e induz uma mudanca de cor.
d) Fresh-Check® Indicator (LifeLines Technology, EUA): fundamentado em uma reacdo de polimerizacéo em
estado sélido, cuja resposta € uma mudanca de cor mensuravel. O indicador é composto por um pequeno circulo
de um polimero cercado por um anel de referéncia impresso. O interior do circulo do polimero escurece se a
embalagem sofreu exposicdo a temperaturas desfavoraveis, e a intensidade da cor é medida e comparada com a
escala de cores de referéncia no rétulo. Quanto mais rapidamente a temperatura aumenta, mais rapidamente as
mudancas de cor ocorrem no polimero.
e) O (e0)® TTI (CRYOLOG, Gentilly, Franca): baseado em uma mudanca de pH causada pelo crescimento

microbiano controlado (dependente da temperatura), que se expressa em uma alteragdo de cor do rétulo.
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f) O TT Sensor® TTI (Avery Dennison Corp., EUA): mecanismo de ac&o fundamentado na difuséo de compostos
polares que propagam-se (dependendo do tempo/temperatura) entre duas camadas poliméricas constituintes do
rotulo.

g) | Point® (I Point AB Technology Solutions, Califérnia): indicador enziméatico de tempo-temperatura, cuja cor
muda como resultado de variagdes de pH devido a hidrélise enzimatica de substratos lipidicos. O rétulo é
composto por uma capsula que contém uma enzima lipolitica e substratos lipidicos separados em dois
compartimentos. A enzima e 0s substratos misturam-se quando a barreira entre os dois compartimentos é
quebrada ap6s a ativagdo. A mudanga de cor pode ser comparada com uma referéncia padrdo impressa num
outro rétulo na embalagem.

h) Timestrip plus® (Timestrip, Londres): baseado na difusdo de compostos, monitora as violagdes ascendentes da
temperatura limite, a0 mesmo tempo que mostra a duragdo do abuso.

Segundo Kerry et al. (2006), uma pesquisa realizada no Reino Unido nos anos noventa indicou que
95% dos entrevistados (n = 511) considerou uma boa idéia o uso de ITT’s em alimentos, porém os respondentes
indicaram a necessidade de uma campanha de publicidade educacional para o seu uso. Resultados semelhantes
foram mostrados por Restuccia et al. (2010), os quais citam uma pesquisa realizada em diversos paises europeus
no ano de 2001 pela empresa francesa Acti pack (Grupo Axium, Franca), onde a aceitacdo do uso de indicadores
inteligentes de tempo e temperatura foi investigada em produtores e consumidores de alimentos, e os resultados
mostraram que 0s entrevistados estavam abertos a inovacfes nesta &rea, desde que, o material fosse seguro e
informagdes constassem nos rotulos dos produtos para utilizagéo da tecnologia de forma adequada.

As aplicacbes de indicadores de tempo-temperatura para o controle de qualidade de produtos
alimenticios tém sido estudadas por varios grupos de pesquisas. Por exemplo, Fu et al. (2004) avaliaram a
aplicabilidade de integradores de tempo e temperatura (marca 3M) para monitorar o crescimento microbiano de
produtos lacteos sob vaérias temperaturas, com foco na microbiologia preditiva. Vainionpad et al. (2004) e
Smolander et. al. (2004) estudaram os ITT’s de trés marcas comerciais (VITSAB, Fresh-Check e 3M TTI) para o
controle da qualidade de carne de frango embalada sob atmosfera modificada. Nuim et. al. (2008) avaliaram um
indicador de tempo-temperatura baseado em transicdo colorimétrica visando o monitoramento da qualidade
microbioldgica de pescado embalado em filme de PVC. Sistemas de indicadores de tempo-temperatura também
foram utilizados por Tsironi et al. (2008) para controlar a qualidade de filés de atum congelados e embalados a
vacuo. Ellouze et al. (2008) desenvolveram um modelo matematico para validar a resposta do ITT CRYOLOG,
TRACEOQO. Mai et al. (2011) e Mai (2010) observaram a aplicagdo de ITT’s fotocromicos para avaliar a
temperatura na cadeia logistica de bacalhau na Europa. Enquanto Brizio (2013) validou a aplicacdo dos
indicadores inteligentes da marca OnVu para monitorar a cadeia de abastecimento de produtos a base de frango.

Segundo dados do Instituto Tecnol6gico del Embalaje, Transporte y Logistica (2011) a empresa
Nestlé, na Europa, tem utilizado os indicadores de tempo e temperatura marca Timestrip plus® em alguns de seus
produtos alimenticios, como por exemplo molhos pronto para o consumo Maggi®. Enquanto, o indicador marca
Fresh-Check® Indicator esta sendo usado para controlar a cadeia de frio de produtos da marca Gourmet na

Franca e dos alimentos servidos a bordo dos avides da companhia aérea British Airways, na Inglaterra.
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3 CONCLUSAO

O uso de tecnologias inovadoras em embalagens alimenticias vém sendo intensamente aplicado em
paises como Japao, Estados Unidos e alguns membros da Unido Europeia. Porém, em muitos outros, incluindo-
se 0 Brasil, o desenvolvimento e a aplicagdo industrial desse tipo de embalagens inteligentes ainda é muito
limitado.

Pesquisas realizadas em varios paises apontam as principais razdes da relutancia dos produtores e
consumidores em adotar o uso de embalagens inteligentes: custo, confiabilidade e aplicabilidade. Por isso, ha
muitos estudos ainda a serem realizados, tanto na pesquisa de novos compostos, quanto na elucidacdo dos
mecanismos que podem ser empregados, com objetivo de identificar uma combinacdo favoravel de eficiéncia e
viabilidade. Assim, espera-se que o0s conceitos de embalagens inteligentes de tempo e temperatura possam ser
aceitos comercialmente em todo 0 mundo e que normas regulamentando seu uso sejam estabelecidas, conferindo

beneficios a conservacgéo de grande variedade de alimentos.
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