Mai2026

(z\ EDUCACAO

Instituto de Sistemas e Robotica (ISR-UC)

Embalagem do Futuro: quando o cartao
ganha inteligéncia

INSTITUTE OF SYSTEMS AND ROBOTICS
NIVERSITY OF COIMBRA

Durante décadas, a embalagem foi vista sobretudo como uma resposta pratica a uma necessidade essencial: proteger, trans-
portar e apresentar um produto. No caso da alimentagado, essa funcdo tornou-se ainda mais exigente, porque a embalagem de-
ve garantir seguranca, preservar qualidade, resistir a cadeias logisticas complexas e responder as preocupacoes ambientais.
Hoje, porém, o setor estd perante uma transformacdo mais profunda. A embalagem ja ndo é apenas o invélucro que acompa-

nha o produto; comeca a ser também uma plataforma de informacado, rastreabilidade, interagdo e confianca.
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Cddigo grdfico hibrido aplicado a embalagens inteligentes, combinando uma componente publica compativel
com leitores convencionais e uma componente privada criptografada para acesso seguro a informacdo.

E neste contexto que surge a Agenda Embalagem do
Futuro +Ecolégica +Digital +Inclusiva, integrada no
Plano de Recuperacdo e Resiliéncia (PRR) e nas Agen-
das para a Inovagdo Empresarial. O projeto mobiliza
empresas, centros de investigacdo e entidades do sis-
tema cientifico e tecnoldgico para responder a um de-
safio estratégico: desenvolver solugdes de embalagem
mais sustentdveis, mais inteligentes e mais alinhadas
com uma economia circular e digital. Entre os vdrios
subprojectos da Agenda, destaca-se o PPS10 — “New
cardboard packages with unique properties for food
contact and e-commerce”, orientado para novas em-
balagens cartonadas com propriedades diferenciadas
para contacto alimentar e comércio eletrénico.

A ambigdo é clara: criar embalagens de cartdo capa-
zes de proteger melhor, informar melhor e circular de
forma mais eficiente ao longo da cadeia de valor. Isto
significa combinar conhecimento em materiais, design,
producdo industrial, logistica, sensores, codificagdo,

eletrénica impressa e software. Significa também apro-
ximar a inovagdo tecnoldgica de problemas muito con-
cretos: como por exemplo saber se um produto foi ex-
posto a temperaturas inadequadas? Como garantir que
determinadas informagdes sé sdo acedidas por entida-
des autorizadas? Como tornar a embalagem mais Util
para produtores, distribuidores, autoridades, retalhis-
tas e consumidores? Como acrescentar inteligéncia sem
comprometer custo, sustentabilidade e escalabilidade?
Uma das contribuicdes centrais neste dominio vem do
Instituto de Sistemas e Robética (ISR) Centro de Ex-
celéncia da Universidade de Coimbra, parceiro cienti-
fico com competéncias nas dreas da eletrdnica, senso-
rizagdo, comunicagdo, sistemas inteligentes e microe-
letrénica. No émbito do PPS10, o ISR tem trabalhado
em solucdes de baixo custo que permitem transformar
a embalagem numa interface ativa entre o produto fi-
sico e o mundo digital. Essa transformacdo passa por
trés linhas fundamentais: a codificagdo segura da

embalagem, a integragdo de dispositivos de sensoriza-
¢do com comunicagdo NFC (Near Field Communication)
e o desenvolvimento de circuitos eletrdnicos ultrafinos,
extensiveis e recicldveis para embalagens inteligentes.
A primeira linha de trabalho centra-se nas tecnologias
de codificagdo. Cédigos de barras, QR codes, RFID e
NFC j& fazem parte da logistica moderna, mas a emba-
lagem inteligente exige mais do que identificagdo. Exi-
ge autenticacgdo, controlo de acessos, seguranca da in-
formacdo e capacidade de interacdo em diferentes mo-
mentos da cadeia. No caso do projeto desenvolvido, a
solugdo aponta para um cédigo grdfico hibrido, assen-
te num QR code com uma mensagem publica e uma
componente privada e criptografada. A parte publica
mantém a compatibilidade com os leitores tradicionais
e com a cadeia de distribuicdo existente. A componen-
te privada permite guardar informagdo protegida, aces-
sivel apenas por utilizadores autorizados, incluindo cha-
ves necessdrias para desbloquear a leitura dos senso-
res presentes na embalagem.

Esta abordagem é particularmente relevante porque
nem sempre existe ligacdo a uma base de dados ou a
um sistema remoto quando a informacgdo precisa de ser
consultada. Em certas etapas da distribuigdo, no trans-
porte, em armazéns ou em contextos de fiscalizacdo, a
conectividade pode ser limitada. Ao prever mecanismos
de desbloqueio seguro em modo offline, a embalagem
torna-se mais auténoma e resiliente. A solugdo permi-
te que diferentes perfis de utilizador tenham diferentes
niveis de acesso: consumidor final, produtor, retalhista,
transportador ou autoridade competente. A embala-
gem passa assim a funcionar como um objeto fisico com
identidade digital prépria, mas também com regras de
privacidade e seguranca incorporadas.

Para tornar esta visdo operacional, foi desenvolvida
uma biblioteca de geragdo e descodificagdo de cédigos
com mensagem publica e privada. A mensagem publi-
ca pode remeter para informagdo geral do projeto ou
do produto, enquanto a regido privada do cddigo inclui
sequéncias especificas destinadas ao desbloqueio se-
guro de dados. A existéncia desta biblioteca é um pas-
so importante porque aproxima a investigagdo de uma
futura integragdo industrial: em vez de uma solugdo me-
ramente conceptual, comega a existir uma ferramenta
capaz de gerar cédigos Unicos, adaptdveis e potencial-
mente integrdveis em processos de impressdo, etique-
tagem e gestdo de produto.
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Sequéncia de interacdo com a embalagem inteligente: tentativa de acesso ndo autorizado, leitura do cédigo
por um utilizador autorizado e desbloqueio da informagdo apds autenticacdo.

A segunda linha de trabalho incide sobre a sensori-
zacgdo. Uma embalagem inteligente deve ser capaz
de registar aquilo que acontece ao produto. No setor
alimentar, esta capacidade pode ser determinante.
Temperatura, humidade, choque mecdnico/vibragdo,
exposicdo & luz ou eventos de manuseamento incor-
reto sdo fatores que podem afetar a qualidade, a se-
guranca e a vida Uutil dos produtos. A sensorizacdo
permite recolher dados objetivos sobre esses even-
tos, criando uma meméria do rastreamento da em-
balagem. Esta meméria ndo substitui os sistemas de
controlo jd existentes, mas acrescenta uma camada
de evidéncia: a embalagem pode passar a testemu-
nhar parte da histdria do produto.

O desenvolvimento iniciou-se com uma versdo de tes-
tes em protoboard, recorrendo a sensores de tempe-
ratura, humidade, acelerémetros, tags (etiquetas) NFC
e microcontroladores. Esta fase permitiu testar com-
ponentes, avaliar consumos, perceber limitagdes e se-
lecionar a arquitetura mais adequada. A partir dai, a
equipa avangou para o desenho de uma placa eletré-
nica prépria, ou PCB, com o objetivo de miniaturizar
o dispositivo e reunir num espago reduzido os com-
ponentes necessdrios. A evolugdo do projeto mostra
a passagem de uma primeira montagem de maiores
dimensodes para versoes progressivamente mais com-
pactas (metade de um cartdo de crédito), jd orienta-
das para futura integragdo em contexto de embala-
gem.

O dispositivo de sensorizag¢do inclui sensores de tem-
peratura e humidade, um acelerémetro e um sensor
de luz ambiente. O sensor de temperatura e humida-
de permite acompanhar condi¢cbes ambientais rele-
vantes, distinguindo periodos dentro de intervalos
normais de situagdes de alerta. O acelerémetro per-
mite detetar eventos como a inversdo da embalagem
durante mais de determinado periodo, um dado po-
tencialmente Util em produtos que exigem orientagdo
especifica, assim como choque mecénico/vibragdo ex-
cessivo. O sensor de luz permite identificar exposicdo
luminosa excessiva, relevante para produtos sensi-
veis. A recolha de dados é pensada de forma

eficiente: nem tudo precisa de ser registado com a
mesma frequéncia, e os eventos criticos merecem tra-
tamento distinto dos dados de rotina.

A comunicagdo com o dispositivo é feita por NFC, tec-
nologia amplamente presente em smartphones, de
baixo consumo energético e adequada a interagdes
de proximidade. Esta escolha evita solugées comple-
xas e dispendiosas para todos os cendrios. Em vez
de uma embalagem permanentemente ligada a in-
ternet, o projeto explora uma lédgica mais equilibra-
da: a embalagem regista dados e estes podem ser li-
dos por aproximagdo, quando necessdrio, através de
uma aplicagdo mével. Esta opgdo combina simplici-
dade, seguranca e viabilidade econdmica, fatores es-
senciais quando se pensa numa solu¢do que possa
sair do laboratério e chegar a cadeias reais de pro-
ducdo e distribuigdo.
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O armazenamento dos dados é feito numa tag NFC
din@mica com memdéria ndo voldtil, o que significa que
a informacdo se mantém mesmo sem alimentacgdo do
dispositivo. A memdria é organizada em dreas prote-
gidas por passwords, permitindo separar dados de
configuragdo, medicdes de temperatura e humidade,
eventos de movimento e eventos de luz. Esta arqui-
tetura traduz uma preocupacdo essencial: uma em-
balagem inteligente deve ser informativa, mas ndo
vulnerdvel. A informacdo sensivel tem de ser prote-
gida, e 0 acesso aos dados deve respeitar niveis de
autorizacdo. A ligacdo entre codificagdo segura e sen-
sorizacdo torna-se, por isso, um dos elementos mais
inovadores do projeto.

A terceira linha de trabalho desenvolvida pelo ISR in-
troduz uma dimensdo complementar: a eletrénica im-
pressa sustentdvel. A equipa criou circuitos eletréni-
cos ultrafinos, extensiveis e recicldveis para aplica-
¢des em embalagens inteligentes. Estes circuitos sdo
impressos sobre filmes pldsticos ultrafinos através de
técnicas de impressdo digital, recorrendo a compdsi-
tos proprietdrios desenvolvidos no Instituto de Sis-
temas e Robética (ISR) da Universidade de Coim-
bra. A sua reduzida espessura e flexibilidade permi-
tem imaginar a integragdo em superficies de emba-
lagem sem alterar significativamente a sua forma,
peso ou utilizagado.

Num dos exemplos demonstrados, estes circuitos fo-
ram utilizados para monitorizar a temperatura de uma
embalagem ao longo da cadeia logistica. Quando as
condicdes térmicas deixam de ser mantidas durante
o transporte, um LED é ativado e permanece ligado
de forma irreversivel, funcionando como um indica-
dor visual simples e fidvel de quebra da cadeia de frio.
Esta solugdo tem uma vantagem evidente: permite
que qualquer interveniente, mesmo sem equipamen-
to especializado, perceba de imediato que ocorreu
uma anomalia relevante. A tecnologia transforma um
evento invisivel, como uma exposi¢do térmica inade-
quada, num sinal fisico direto.
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Sistema de sensorizagdo para embalagens inteligentes, com monitorizacdo por NFC ao longo da cadeia

logistica.
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Circuitos impressos recicldveis para monitorizagdo continua da temperatura de embalagens ao longo de toda

a cadeia logistica

A sustentabilidade é uma das principais vantagens
desta abordagem. Tanto os materiais constituintes
como as tintas condutoras podem ser reciclados e
reutilizados na fabricagdo de novos circuitos, contri-
buindo para uma légica de economia circular no se-
tor da eletrénica impressa. Além disso, a equipa do
ISR desenvolveu versoes de dispositivos sem bateria,
na forma de etiquetas ou patches inteligentes, capa-
zes de monitorizar par&metros criticos das embala-
gens, como a temperatura e a orientagdo durante o
transporte. Estas solugdes reduzem custos, minimi-
zam impacto ambiental e simplificam a integragdo
em sistemas logisticos existentes, abrindo caminho
para uma nova geragdo de embalagens inteligentes,
mais seguras, eficientes e sustentdveis.

A inovacdo aqui ndo estd apenas em colocar senso-
res ou cédigos numa embalagem. Estd em pensar o
sistema integrado como um todo: embalagem, cddi-
go, sensor, memdria, aplicacdo, eletrénica impressa,
niveis de acesso e cadeia de valor. Uma solugdo des-
te tipo so é relevante se responder simultaneamente
a requisitos técnicos, econdmicos e ambientais. O pro-
jeto tem, por isso, de equilibrar miniaturizagdo, auto-
nomia energética, custo dos componentes, robustez,
facilidade de leitura, compatibilidade com processos
industriais e sustentabilidade dos materiais. Esta com-
binagdo € exigente, mas é também aquilo que torna
a Agenda Embalagem do Futuro particularmente es-
tratégica para o setor.

No plano econdmico, as aplicacdes sdo evidentes. No
comércio eletrénico, onde as embalagens atravessam
redes logisticas dispersas e muitas vezes pouco con-
troldveis, a possibilidade de registar eventos
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relevantes pode ajudar a resolver disputas, melhorar
processos e aumentar a confiangca entre vendedor,
operador logistico e consumidor. No setor alimentar,
a monitorizacdo de condigdes ambientais pode acres-
centar valor em produtos sensiveis, contribuindo pa-
ra reduzir perdas e desperdicio. Na distribui¢do, a ras-
treabilidade reforcada pode melhorar a gestdo de
qualidade. Para o consumidor, a embalagem pode
oferecer maior transparéncia sobre o percurso do pro-
duto. Para as autoridades, pode facilitar processos
de verificacdo e fiscalizagado.

Mas o impacto potencial vai além da eficiéncia. A
Agenda Embalagem do Futuro procura responder a
uma mudanca cultural e regulatéria: a embalagem do
século XXI tem de ser mais responsdvel. Ndo basta
proteger o produto; é preciso reduzirimpacto ambien-
tal, facilitar reutilizacdo ou reciclagem, melhorar in-
formagdo, combater desperdicio e integrar principios
de circularidade. A dimensdo +Ecoldgica +Digital +In-
clusiva traduz precisamente essa visdo. O digital ndo
surge como adorno tecnoldgico, mas como ferramen-
ta para tornar a embalagem mais eficiente, segura e
transparente. A sustentabilidade ndo é apenas uma
questdo de material, mas também de informacdo e
gestdo ao longo do ciclo de vida.

O papel do Instituto de Sistemas e Robdtica no de-
senvolvimento de solugdes inovadoras a nivel inter-
nacional é particularmente relevante porque demons-
tra como a investigagdo cientifica pode ser transferi-
da para desafios industriais concretos. A integracgdo
de eletrénica, comunicagdo NFC, sensores, cédigos
seguros, software e circuitos impressos numa emba-
lagem cartonada exige competéncias
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multidisciplinares. Ndo se trata de desenvolver um
dispositivo isolado, mas de criar conhecimento apli-
cdvel a produtos reais, sujeitos a constrangimentos
de custo, producdo e utilizacéo. E precisamente nes-
se espaco entre laboratério e indUstria que projetos
apoiados pelo PRR podem gerar valor: aproximando
empresas e ciéncia, criando protdtipos, testando so-
lucdes e abrindo caminho para novos produtos e ser-
Vigos.

O PPS10, desenvolvido em articulagdo com vdrios co-
promotores, mostra também a importdncia do traba-
Iho colaborativo. A embalagem do futuro ndo nasce-
rd apenas de uma empresa, de um laboratdrio ou de
uma aplicacdo digital. Nascerd da convergéncia en-
tre produtores de embalagem, empresas utilizadoras,
centros de investigagdo, especialistas em materiais,
equipas de design, programadores e gestores de pro-
jeto. Cada parceiro acrescenta uma peca ao sistema.
O resultado esperado é uma embalagem mais prepa-
rada para os desafios da alimentagdo, da logistica e
do comércio eletrénico.

Naturalmente, hd desafios a ultrapassar. A integra-
¢do de eletrénica em embalagens deve ser pensada
com cuidado para ndo criar novos problemas ambien-
tais. O custo unitdrio € decisivo para a adogdo em lar-
ga escala. A robustez dos dispositivos tem de ser com-
provada em condicoes reais. A protecdo de dados de-
ve ser assegurada desde a concec¢do. E a experiéncia
do utilizador tem de ser simples: uma tecnologia sé
serd adotada se acrescentar valor sem criar comple-
xidade excessiva. Ainda assim, os avangos jd alcan-
¢ados mostram que é possivel construir uma emba-
lagem cartonada que combine propriedades fisicas,
identidade digital, capacidade de monitorizagdo e so-
lucbes eletrénicas sustentdveis.

No fundo, o projeto Embalagem do Futuro mostra que
a inovacgdo no setor das embalagens ndo se limita a
mudar formatos ou materiais. Passa por repensar a
funcdo da embalagem numa economia mais exigen-
te, em que consumidores, empresas e reguladores pe-
dem mais informacgdo, mais sustentabilidade e mais
confian¢a. Uma caixa de cartdo pode continuar a ser
uma caixa de cartdo, mas pode também tornar-se um
ponto de contacto digital, um registo de qualidade,
uma ferramenta de rastreabilidade e um elemento ati-
vo de protec¢do do produto.

Ao integrar o conhecimento do Instituto de Sistemas
e Robdtica e o enquadramento estratégico do Plano
de Recuperacdo e Resiliéncia, a Agenda Embalagem
do Futuro posiciona Portugal num debate decisivo pa-
ra a inddstria europeia: como produzir melhor, des-
perdicar menos e usar a tecnologia para acrescentar
valor aos produtos mais comuns do quotidiano. A res-
posta comega, neste caso, por um objeto aparente-
mente simples. Uma embalagem. Mas uma embala-
gem capaz de comunicar, registar, proteger e infor-
mar. Uma embalagem que aponta para o futuro.

Este trabalho foi apoiado pelo Plano de Recuperagdo e Resiliéncia (PRR) de Portugal e pelos Fun-
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