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O alicerce é a base estrutural da construção e a seleção do material adequado e 
eficiente para a fabricação de uma embalagem é a decisão que praticamente dá a 
partida no projeto, mas devido a complexidade dos requisitos técnicos dos materiais 
e da diversidade de suas aplicações e possibilidades, muitas vezes se torna difícil 
escolher com segurança.

A IA não vai tomar esta decisão por você nem fazer o seu trabalho, ela vai te ajudar 
a enfrentar esse desafio com mais informação qualificada e assistir o processo de 
escolha como se fosse um engenheiro de materiais especialista em embalagem que 
trabalha neste mercado há décadas, já tendo passado em sua carreira por indústrias de 
embalagem e indústrias que as utilizam acumulando experiência inestimável.

Este e-book apresenta um roteiro passo a passo com checkpoints em cada etapa 
para garantir que sua decisão seja tomada com base em dados consistentes com o 
tipo de embalagem que está você está desenvolvendo. Ao seguir o roteiro de projeto 
apresentado pela IE 5.0 você será guiado para trabalhar sabendo exatamente como e 
porque escolher determinado material para sua embalagem e não outro.

Profissionais que dominarem este processo de seleção sistemático estarão melhor 
preparados para navegar as complexidades e oportunidades deste ambiente em rápida 
transformação.

A grande contribuição de uma IA Especialista 100% dedicada ao Setor de Embalagem é 
que ela conhece mais profundamente o Ecossistema onde você opera e contém em sua 
Base de Conhecimento apenas conteúdo qualificado de fontes confiáveis que trazem 
mais segurança para as informações que seus 3 algoritmos integrados encontram na 
Base 5.0 para entregar a assistência nível profissional que ela oferece.

Este e-book foi concebido como um guia técnico avançado e, ao mesmo tempo, um 
roteiro prático para profissionais de Design e P&D e demais envolvidos no processo de 
seleção de materiais para embalagens. Ele abrange os sete segmentos que mais utilizam 
embalagens: Alimentos, Bebidas, Limpeza Doméstica, Higiene Pessoal, Cosméticos, 
Fármacos e Produtos para PETs.

.

Professor Fabio Mestriner

Apresentação
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Antes de ingressar na descrição das etapas que compõe o roteiro de Seleção de Materiais para 
embalagem, a IE 5.0 elencou os critérios que os engenheiros de materiais utilizam para selecionar o que 
eles recomendarão para cada projeto. 

Os CRITÉRIOS são a Bússola e o Mapa do conhecimento aplicado que será utilizado para selecionar 
suas recomendações.

Introdução
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A seleção de materiais para embalagens de cosméticos é um processo multidisciplinar que envolve engenheiros 
de embalagem, formuladores cosméticos, designers industriais, equipes de marketing, compras, qualidade e 
assuntos regulatórios. Diferentemente de muitos outros setores, na indústria cosmética a embalagem não é 
apenas um meio de proteção e transporte — ela é parte intrínseca da experiência do consumidor, comunicando 
o posicionamento da marca, transmitindo percepção de valor e influenciando diretamente a decisão de compra.

A complexidade da seleção de materiais para cosméticos decorre da necessidade de equilibrar simultaneamente 
múltiplos critérios, muitas vezes conflitantes entre si. A seguir, cada critério é detalhado individualmente.

Este é frequentemente considerado o critério mais crítico e o ponto de partida da seleção de materiais. A 
embalagem deve ser quimicamente compatível com a formulação cosmética ao longo de toda a vida útil do 
produto (shelf life), que tipicamente varia de 18 a 36 meses.

Os fenômenos de incompatibilidade incluem:

•	 Sorção (absorção e adsorção): O material da embalagem pode absorver componentes da formulação, 
especialmente fragrâncias, óleos essenciais, conservantes (como parabenos) e filtros UV. Isso pode alterar 
a concentração desses componentes no produto, comprometendo sua eficácia e estabilidade. Polímeros 
amorfos e de baixa cristalinidade (como PE de baixa densidade) são mais suscetíveis à sorção.

•	 Migração: Componentes do material de embalagem (monômeros residuais, aditivos como plastificantes, 
estabilizantes UV, antioxidantes, deslizantes) podem migrar para a formulação, causando alterações de cor, 
odor, sabor ou segurança.

•	 Stress cracking (fissuração sob tensão ambiental): Alguns tensoativos presentes em formulações 
cosméticas (especialmente em shampoos, sabonetes líquidos e limpadores) podem causar fissuração por 
stress cracking em embalagens de PEAD, PP ou GPPS. Esse fenômeno é influenciado pela concentração 
do tensoativo, pela temperatura, pelas tensões residuais no frasco (decorrentes do processo de sopro ou 
injeção) e pela estrutura cristalina do polímero.

•	 Permeação: Componentes voláteis da formulação (fragrâncias, álcool, propelentes) podem permear 
através da parede da embalagem, causando perda de aroma e alteração do produto. A barreira do material 
a compostos orgânicos voláteis é um fator determinante.

•	 Reatividade química: Formulações com pH extremo (muito ácido ou muito alcalino), com agentes oxidantes 
fortes (como peróxido de hidrogênio em tinturas capilares) ou com solventes orgânicos (como acetona e 
acetato de etila em removedores de esmalte) requerem materiais com alta resistência química (PP, PEAD, 
PET e vidro são os mais utilizados nesses casos).

O teste de compatibilidade é realizado conforme protocolos normalizados e internos, incluindo testes acelerados 
de estabilidade (armazenamento a 40 °C/75% UR por 90 dias ou mais, ciclos de temperatura, exposição à luz), 
avaliação visual, medição de variação dimensional, massa e volume da embalagem, análise de migração por 
cromatografia e testes de funcionalidade (abertura, fechamento, dosagem) após o envelhecimento.

Visão Geral do Processo de Seleção de Materiais

Compatibilidade Química entre Material e Formulação

Critérios Técnicos para Seleção de 
Materiais em Embalagens de Cosméticos
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As propriedades de barreira da embalagem são essenciais para manter a estabilidade da formulação cosmética:

•	 Barreira ao oxigênio (O₂): Formulações contendo ingredientes oxidáveis (vitamina C — ácido ascórbico, 
retinol, ácidos graxos insaturados, óleos vegetais) requerem embalagens com baixa permeabilidade ao 
oxigênio. Embalagens airless (sem entrada de ar) são amplamente utilizadas em skincare de alta performance 
exatamente por minimizar a oxidação. Materiais como vidro, alumínio, PET e estruturas multicamada com 
EVOH oferecem alta barreira ao oxigênio.

•	 Barreira à umidade (vapor d’água - WVTR): Produtos em pó (como maquiagens compactas, pós faciais, 
talcos) e formulações anidras precisam de embalagens com baixa transmissão de vapor d’água. PP e PE 
oferecem boa barreira à umidade. Já o PET oferece barreira moderada e a poliamida apresenta barreira 
deficiente nesse quesito.

•	 Barreira à luz (UV e visível): Ingredientes fotossensíveis (retinol, alfa-hidroxiácidos, vitamina C, determinados 
filtros solares e fragrâncias) degradam-se quando expostos à luz. As soluções incluem: embalagens opacas 
(PP, PE pigmentados), vidro âmbar ou violeta, rótulos opacos cobrindo toda a superfície, embalagens 
metálicas (bisnagas de alumínio) e embalagens com aditivos bloqueadores de UV no material polimérico.

•	 Barreira a aromas e fragrâncias: Crucial para perfumaria e todos os produtos perfumados. Polímeros 
como PET e vidro oferecem excelente retenção de fragrância, enquanto PE e PP podem permitir perda 
significativa de compostos voláteis da fragrância ao longo do tempo. Para frascos plásticos de perfumaria 
fina, estruturas multicamada ou revestimentos internos de barreira podem ser necessários.

A embalagem cosmética deve resistir a solicitações mecânicas em toda a cadeia: envase (enchimento automático 
em alta velocidade), rotulagem, encaixotamento, transporte, armazenamento, exposição na gôndola e manuseio 
pelo consumidor. Os parâmetros mecânicos avaliados incluem:

•	 Resistência à compressão (top load): Crítica para garrafas e frascos empilhados.

•	 Resistência ao impacto (queda): Testes de queda padronizados simulam condições reais de manuseio.

•	 Rigidez (módulo de elasticidade): Determina a “firmeza” da embalagem ao toque e a resistência ao 
amassamento. Frascos de parede fina precisam de rigidez suficiente para não colapsar sob vácuo parcial 
ou durante o uso.

•	 Resistência à flexão e fadiga: Relevante para bisnagas (que sofrem flexão repetitiva durante o uso) e 
tampas flip-top com dobradiça viva.

•	 Creep (fluência): Deformação ao longo do tempo sob tensão constante, relevante para embalagens 
armazenadas por longos períodos.

A seleção do material, o design da embalagem (espessura de parede, geometria, nervuras de reforço) e os 
parâmetros do processo de transformação são ajustados em conjunto para atender aos requisitos mecânicos.

Propriedades de Barreira

Resistência Mecânica
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Na indústria cosmética, a embalagem é um dos principais vetores de comunicação e diferenciação. Os aspectos 
estéticos influenciam profundamente a escolha do material:

•	 Transparência e brilho: O PET e o vidro oferecem transparência cristalina, permitindo a visualização 
do conteúdo (importante para perfumes, séruns, tônicos). O PP e o PEAD podem ser produzidos com 
acabamento translúcido (PP random copolímero) ou opaco.

•	 Acabamentos superficiais: Soft-touch (revestimento emborrachado), metalização a vácuo (efeito espelhado 
dourado, prateado, cromado), fosqueamento (jateamento em vidro, verniz fosco), hot stamping (gravação a 
quente com foils metálicos), serigrafia e tampografia (impressão direta no frasco), sleeve shrink decorativo, 
rótulos com relevo e texturas especiais.

•	 Peso e solidez: Embalagens de vidro pesado ou frascos plásticos de parede espessa são utilizados 
para transmitir luxo e qualidade premium. O “peso na mão” é um dos parâmetros mais valorizados pelo 
consumidor em perfumaria e skincare premium.

•	 Cores: A coloração do material é obtida por pigmentação na massa (masterbatch), pintura spray 
(lacqueamento), metalização colorida ou serigrafia. A cor deve ser estável ao longo do tempo e não deve 
migrar para a formulação.

•	 Design de tampa e acessórios: Sobretampas de zamak (liga de zinco), madeira, resinas especiais 
(Surlyn®), alumínio anodizado, ABS ou PP com acabamento metalizado elevam a percepção de luxo.

A sustentabilidade tornou-se um dos critérios mais influentes na especificação de embalagens cosméticas, 
especialmente no Brasil, onde a Natura, o Boticário e outras marcas de HPPC (Higiene Pessoal, Perfumaria e 
Cosméticos) são referências mundiais em embalagens sustentáveis:

•	 Reciclabilidade: Preferência por embalagens monomaterial (mais fáceis de reciclar), eliminação de 
componentes que dificultem a reciclagem (rótulos de PVC em frascos PET, cores escuras em PE/PP que 
atrapalham a separação óptica, multicamadas inseparáveis).

•	 Conteúdo reciclado pós-consumo (PCR): Incorporação de rPET, rPEAD e rPP nas embalagens. Marcas 
como Natura e Boticário já utilizam percentuais significativos de PCR em seus frascos. O principal desafio 
é garantir a qualidade cosmética do material reciclado (cor, odor, pureza) e o atendimento às normas de 
segurança.

•	 Refis (refill): Sistema de embalagens refil é uma estratégia consolidada no Brasil, particularmente pela 
Natura (pioneira com a linha Ekos). Os refis são geralmente fabricados em estruturas flexíveis ou semiflexíveis 
(stand-up pouches de PE ou PP), utilizando significativamente menos material que a embalagem primária 
regular, e com menor custo para o consumidor.

•	 Biopolímeros e materiais de base biológica (bio-based): PE verde (produzido a partir de etanol de cana-
de-açúcar pela Braskem, com a marca I’m green™) é amplamente utilizado em embalagens de cosméticos 
no Brasil. Embora não seja biodegradável, é quimicamente idêntico ao PE fóssil e tem a vantagem de ser de 
fonte renovável, com pegada de carbono negativa.

•	 Redução de material: Design otimizado, paredes mais finas, concentração de formulações (produtos 
concentrados requerem embalagens menores).

•	 Logística reversa e programas de coleta: Algumas marcas oferecem programas de devolução de 
embalagens pós-consumo (ex.: MAC, Kiehl’s, Natura, Boticário).

Estética e Percepção de Valor

Sustentabilidade e Impacto Ambiental
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A seleção de materiais para embalagens de cosméticos deve atender a requisitos regulatórios específicos:

Legislação Brasileira (ANVISA):

•	 RDC nº 332/2019 (anteriormente RDC 211/2005): Define as Boas Práticas de Fabricação e Controle para 
cosméticos, incluindo requisitos para embalagens.

•	 Resolução ANVISA para embalagens em contato com alimentos (RDC 326/2019 e regulamentos 
complementares): Embora sejam direcionadas a alimentos, essas normas são referência para critérios de 
migração e segurança em embalagens cosméticas.

•	 RDC nº 07/2015: Dispõe sobre os requisitos técnicos para cosméticos, incluindo rotulagem e informações 
obrigatórias na embalagem.

•	 A legislação brasileira de cosméticos segue em grande parte as diretrizes do Mercosul (Resolução GMC).

Normas Internacionais:

•	 ISO 22715: Embalagens de cosméticos — Rotulagem.

•	 ISO 22716: Boas Práticas de Fabricação para cosméticos (inclui requisitos para materiais de embalagem).

•	 ASTM D2911, ASTM D2659, ASTM D2561: Normas para dimensionamento e teste de frascos plásticos.

•	 ASTM D4169: Testes de desempenho em condições de distribuição.

•	 Regulamento (CE) nº 1223/2009: Regulamento europeu de cosméticos, referência para empresas que 
exportam para a UE.

•	 REACH (Regulamento Europeu de Substâncias Químicas): Restringe o uso de determinadas 
substâncias em materiais de embalagem.

•	 Normas ABNT: NBR 13684 (embalagens plásticas para cosméticos), entre outras normas nacionais 
aplicáveis.

O atendimento regulatório é mandatório e não negociável, devendo ser verificado desde as fases iniciais do 
desenvolvimento da embalagem.

O custo da embalagem pode representar de 10% a 70% do custo total de um produto cosmético, dependendo 
do segmento (massa, prestígio ou luxo). A análise econômica considera:

•	 Custo da matéria-prima: Resinas plásticas, vidro, alumínio, papel cartão. Os preços variam conforme o 
tipo de material, a especificação (virgem vs. reciclado, food/cosmetic grade), o volume de compra e as 
condições de mercado (commodities).

•	 Custo de transformação: O processo de fabricação (injeção, sopro, termoformagem, impressão, 
montagem) tem custo diretamente relacionado à complexidade da embalagem, ao número de cavidades do 
molde, ao ciclo de produção e ao volume da tiragem.

•	 Custo do ferramental (moldes): Moldes para injeção e sopro representam investimento significativo 
(de dezenas de milhares a centenas de milhares de reais). Embalagens exclusivas (proprietárias) exigem 
ferramental dedicado, enquanto embalagens standard (de catálogo) dispensam esse investimento.

•	 Custo de decoração: Serigrafia, hot stamping, metalização, pintura spray, rotulagem — cada acabamento 
adiciona custo.

Regulamentação e Normas Aplicáveis

Custo e Viabilidade Econômica
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•	 Custo logístico: O peso e o volume da embalagem impactam diretamente os custos de frete. Embalagens 
de vidro pesado são significativamente mais caras para transportar do que frascos plásticos.

•	 MOQ (Minimum Order Quantity): O volume mínimo de pedido influencia o custo unitário e a viabilidade 
para marcas menores.

Na prática, o segmento de massa (vendido em supermercados e farmácias) prioriza custo e eficiência, enquanto 
o segmento de luxo (perfumaria seletiva, skincare premium) aceita custos de embalagem significativamente 
maiores para obter diferenciação estética.

A funcionalidade da embalagem é um diferencial competitivo cada vez mais valorizado em cosméticos:

•	 Sistemas de dosagem e dispensadores:

•	 Pumps (bombas dosadoras): Para sabonetes líquidos, cremes corporais, séruns. Permitem dosagem 
precisa e higiênica (evitam contato direto do consumidor com o produto).

•	 Airless (sistemas sem ar): Êmbolos que sobem à medida que o produto é dispensado, minimizando a 
exposição ao ar. Essenciais para formulações com retinol, vitamina C e outros ativos sensíveis à oxidação.

•	 Sprays e atomizadores: Para perfumes (spray crimp ou spray rosca), águas termais, fixadores de 
maquiagem.

•	 Conta-gotas (droppers): Para séruns faciais e óleos. Permitem dosagem precisa gota a gota.

•	 Roll-on: Para desodorantes e produtos para área dos olhos.

•	 Válvulas aerossol: Para desodorantes, fixadores capilares, espumas de barbear, autobronzeadores.

•	 Sistemas de fechamento:

•	 Flip-top: Tampas articuladas para shampoos, condicionadores, cremes. Devem ter abertura e fechamento 
confiáveis (snap) e vedação eficiente.

•	 Disc-top: Similar ao flip-top, mas com disco que desliza.

•	 Screw cap (tampa rosqueada): Tradicional, utilizada em potes e frascos de boca larga.

•	 Press-to-close, snap-on: Fechamentos por pressão.

•	 Fechamentos child-resistant: Para produtos que ofereçam risco a crianças.

•	 Ergonomia: O design da embalagem deve considerar o conforto de preensão (grip), a facilidade de abertura 
e fechamento (inclusive por idosos e pessoas com mobilidade reduzida — design universal), a facilidade de 
esgotamento do conteúdo (resíduo mínimo) e a estabilidade da embalagem sobre superfícies (fundo plano, 
proporções adequadas).

Funcionalidade e Ergonomia
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O shelf life (prazo de validade) de um produto cosmético é determinado pela interação entre a formulação, a 
embalagem e as condições de armazenamento. A embalagem deve garantir que:

•	 As propriedades organolépticas (cor, odor, textura, aparência) do produto permaneçam inalteradas ao longo 
do prazo de validade declarado.

•	 A concentração de ingredientes ativos (filtros UV, vitaminas, ácidos) se mantenha dentro das especificações.

•	 Não haja contaminação microbiológica favorecida pela embalagem (vedação adequada, materiais que não 
favoreçam o crescimento microbiano).

•	 Não ocorram alterações na embalagem que comprometam sua funcionalidade ou aparência (amarelecimento, 
deformação, perda de brilho, destacamento de decoração).

Os estudos de estabilidade são realizados em condições aceleradas (40 °C ± 2 °C / 75% UR ± 5% UR) e de 
longa duração (25 °C ± 2 °C / 60% UR), conforme diretrizes do Guia de Estabilidade de Produtos Cosméticos da 
ANVISA, com avaliação periódica do conjunto produto-embalagem.

A embalagem cosmética é uma ferramenta de marketing de primeira ordem. Os requisitos de branding influenciam 
diretamente a seleção do material:

•	 Identidade visual da marca: O material deve ser compatível com o código visual da marca (por exemplo, 
Natura utiliza vidro reciclado e plástico pós-consumo como parte de sua identidade de marca sustentável; 
MAC utiliza embalagens pretas de alto impacto visual).

•	 Storytelling de sustentabilidade: Materiais reciclados, bio-based ou refis podem ser utilizados como 
argumento de venda e comunicação de valores da marca.

•	 Diferenciação no PDV (ponto de venda): Embalagens com formatos exclusivos, cores diferenciadas, 
acabamentos premium (metalização, soft-touch, holografia) se destacam na gôndola.

•	 Experiência de unboxing: Crescente importância no e-commerce, onde a embalagem secundária e a 
experiência de abertura ganham relevância.

•	 Edições limitadas e sazonais: A facilidade de personalização e a flexibilidade do material para diferentes 
decorações são consideradas.

Shelf Life e Estabilidade

Requisitos de Branding e Marketing
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Na prática profissional, os critérios de seleção de materiais para embalagens cosméticas não são avaliados 
isoladamente - eles se inter-relacionam em uma matriz complexa de trade-offs. A priorização varia conforme o 
segmento:

Cosméticos de Massa (mass market):

1.	 Custo e viabilidade econômica

2.	 Funcionalidade e desempenho na linha de envase

3.	 Compatibilidade química

4.	 Resistência mecânica (robustez na cadeia de distribuição)

5.	 Sustentabilidade

6.	 Estética (dentro de limites de custo)

Cosméticos de Prestígio:

1.	 Estética e percepção de valor

2.	 Compatibilidade química e shelf life

3.	 Funcionalidade e ergonomia

4.	 Sustentabilidade

5.	 Branding e diferenciação

6.	 Custo (menos restritivo, porém ainda relevante)

Cosméticos de Luxo:

1.	 Estética, peso, acabamento e percepção de luxo

2.	 Branding e exclusividade

3.	 Compatibilidade química

4.	 Funcionalidade e experiência de uso

5.	 Sustentabilidade (crescentemente importante)

6.	 Custo (o menos restritivo dos segmentos)

É comum que a decisão final envolva compromissos: por exemplo, uma embalagem de vidro seria ideal para 
barreira e estética, mas seu peso e custo logístico podem inviabilizá-la para o segmento de massa. Uma 
embalagem airless de PP seria excelente para proteção do ativo, mas seu custo pode ser proibitivo para 
um produto popular. Uma embalagem 100% PCR pode atender aos requisitos de sustentabilidade, mas sua 
aparência (ligeira variação de cor, pontos escuros) pode ser inaceitável para uma marca de luxo.

Uma vez conhecidos e assimilados os critérios de seleção de materiais  
de embalagem utilizados na indústria, podemos passar então para o  

Roteiro com as etapas do processo que ao final recomendará aqele material  
que melhor atende os críterios e as exigências de cada tipo de produto.

Inter-relação e Priorização dos Critérios



13www.packaging.ia.br

SELEÇÃO DE MATERIAIS PARA PROJETOS DE EMBALAGENS
ROTEIRO COMPLETO PASSO A PASSO

A estrutura foi organizada em 10 etapas sequenciais, cada uma representando uma fase crítica do 
processo de seleção de materiais. Em cada etapa, o leitor encontrará:

•	 Critérios técnicos e decisórios mais relevantes

•	 10 prompts/perguntas essenciais (checkpoints) que devem ser respondidos antes de avançar

•	 Melhores práticas da indústria

•	 Ferramentas, métodos e frameworks utilizados
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1. Papel e Cartão

PARTE I - FUNDAMENTOS: MATERIAIS DE EMBALAGEM E SUAS PROPRIEDADES
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O papel e o cartão representam uma das famílias de materiais mais tradicionais e versáteis na indústria de 
embalagens. Originados de fibras celulósicas (virgem ou reciclada), esses materiais são amplamente utilizados 
em embalagens primárias, secundárias e terciárias.

OBS: *O Custo estimado em outubro de 2026 citado, é apenas uma referência para se entender as diferenças 
que existem entre valores de diversos materiais citados.

Tipos principais:

•	 Papel kraft: Produzido a partir do processo kraft (sulfato), apresenta alta resistência mecânica. Gramatura 
típica: 30–120 g/m². Utilizado em sacos, embalagens flexíveis e embalagens de proteção. O papel kraft 
virgem natural (não branqueado) apresenta resistência ao rasgo de 400–1.600 mN (método Elmendorf), 
dependendo da gramatura e direção de fibra.

•	 Papel cartão (folding boxboard — FBB): Gramatura de 200–600 g/m². Composto por múltiplas camadas 
(tipicamente 3 a 5), com camada de superfície branca para impressão e camada intermediária de fibras 
mecânicas para rigidez. Rigidez à flexão (Taber stiffness) na faixa de 5–30 mN·m para gramaturas de 250–
350 g/m².

•	 Cartão ondulado: Composto por capas (liners) e miolo (fluting) em configurações de parede simples, dupla 
ou tripla. Resistência ao estouro (teste Mullen): 200–1.200 kPa. Resistência à compressão de coluna (ECT): 
3–15 kN/m. É o principal material para embalagens de transporte.

•	 Papel cartonado para líquidos (tipo Tetra Pak): Estrutura multicamada composta por papel cartão 
(~75%), polietileno (~20%) e alumínio (~5%). Barreira a gases proporcionada pela folha de alumínio (~6,5 
μm): OTR < 0,5 cm³/m²·dia·atm. Shelf life prolongado para produtos UHT: 6–12 meses sem refrigeração.

•	 Papel vegetal/glassine: Papel de alta densidade, com superfície lisa e translúcida, obtido por 
supercalandragem. Gramatura: 30–80 g/m². Apresenta resistência moderada a gorduras. Utilizado em 
embalagens de manteiga, queijos e confeitaria.

•	 Papel tissue: Gramatura muito baixa (12–30 g/m²), utilizado em embalagens de proteção, envolvimento de 
produtos frágeis e interfoliamento.

Propriedades gerais do papel/cartão:

Propriedade Faixa Típica Observações

Gramatura 30–600 g/m² Varia por tipo

Resistência à tração (MD) 2–12 kN/m Direção de máquina

Barreira a O₂ (sem revestimento) 2.000–10.000 cm³/m²·dia Muito permeável

Barreira a vapor d’água (sem revestimento) 200–800 g/m²·dia Muito permeável

Reciclabilidade Alta (>80% no Brasil) Taxa de reciclagem de papelão 
ondulado ~90%

*Custo estimado em outubro de 2026: | R$ 2.000–6.000/tonelada (2024-2025) |

Limitações e soluções: A principal limitação do papel/cartão é sua alta permeabilidade a gases e vapor d’água 
e sua sensibilidade à umidade. Para superar essas limitações, são aplicados revestimentos e laminações, como: 
revestimentos de polietileno (PE), cera, polímeros dispersos em água (base aquosa), revestimentos cerâmicos 
(SiOx) e laminações com folha de alumínio ou filmes plásticos barreira.
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2. Plásticos Rígidos
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Os plásticos rígidos constituem uma das categorias mais diversificadas e amplamente utilizadas na indústria 
de embalagens. Abrangem uma vasta gama de polímeros, cada um com características distintas de barreira, 
resistência mecânica, transparência, processabilidade e custo.

Polietileno Tereftalato (PET):

O PET é o polímero mais utilizado para garrafas de bebidas carbonatadas e não carbonatadas, além de 
embalagens para alimentos. Apresenta excelente transparência (transmitância de luz > 89%), boa barreira a 
gases (OTR: 3–6 cm³·mm/m²·dia·atm a 23°C; WVTR: 1–2 g·mm/m²·dia a 38°C/90% UR), e excelente resistência 
mecânica (resistência à tração: 55–75 MPa; módulo de elasticidade: 2.800–4.100 MPa).

Densidade: 1,33–1,40 g/cm³. Temperatura de transição vítrea (Tg): ~75°C. Temperatura de fusão (Tm): 
~250°C. O PET pode ser processado por injeção-sopro (ISBM — injection stretch blow molding) para garrafas, 
termoformagem para bandejas e potes (A-PET e C-PET para uso em microondas/forno). PET grau “hot-fill” 
suporta envase a quente até 85–92°C. A taxa de reciclagem do PET no Brasil é de aproximadamente 55–60%, 
uma das mais altas do mundo.

*Custo estimado em outubro de 2026: R$ 5.500–8.500/tonelada (resina virgem, 2024-2025). PET-PCR (pós-
consumo reciclado) grau alimentício: R$ 5.000–7.500/tonelada.

Polietileno de Alta Densidade (PEAD/HDPE):

O PEAD é amplamente utilizado em frascos de produtos de limpeza, higiene pessoal, lácteos e farmacêuticos. 
Densidade: 0,941–0,965 g/cm³. Resistência à tração: 22–31 MPa. Módulo de elasticidade: 700–1.400 MPa. 
WVTR: 0,3–0,5 g·mm/m²·dia (boa barreira a vapor). OTR: 100–200 cm³·mm/m²·dia (barreira moderada a gases). 
Excelente resistência química, compatível com ácidos, bases e maioria dos solventes aquosos. Processamento 
principal: extrusão-sopro e injeção. Reciclabilidade: alta (código de identificação #2). 

*Custo estimado em outubro de 2026: R$ 6.000–9.000/tonelada.

Polipropileno (PP):

O PP é utilizado em potes, tampas, copos, embalagens de margarina, cápsulas e embalagens farmacêuticas. 
Densidade: 0,90–0,91 g/cm³ (poliolefina mais leve). Resistência à tração: 31–41 MPa. Módulo de elasticidade: 
1.100–1.600 MPa. Temperatura de uso contínuo: até 120°C (adequado para esterilização por autoclave e 
microondas). OTR: 50–100 cm³·mm/m²·dia. WVTR: 0,2–0,4 g·mm/m²·dia. O PP pode ser orientado biaxialmente 
(BOPP) para filmes de alta transparência e barreira melhorada. 

*Custo estimado em outubro de 2026: R$ 6.500–9.500/tonelada.

Poliestireno (PS):

O PS é utilizado em copos descartáveis, bandejas de alimentos, potes de iogurte e embalagens termoformadas. 
Existem duas formas principais: PS cristal (GPPS) — transparente, rígido e quebradiço — e PS de alto impacto 
(HIPS) — opaco, com melhor resistência ao impacto. Densidade: 1,04–1,06 g/cm³. Resistência à tração (GPPS): 
35–55 MPa. OTR: 100–150 cm³·mm/m²·dia. WVTR: 7–10 g·mm/m²·dia. O PS expandido (EPS, isopor) é usado 
como material de proteção e isolamento térmico. O PS vem enfrentando restrições regulatórias em vários 
mercados devido a desafios de reciclagem. 

*Custo estimado em outubro de 2026: R$ 6.000–8.500/tonelada.
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Policloreto de Vinila (PVC):

O PVC é utilizado em blisters farmacêuticos, filmes stretch para alimentos, tubos e frascos de produtos de 
limpeza. Densidade: 1,30–1,45 g/cm³. Resistência à tração: 40–60 MPa. OTR: 2–8 cm³·mm/m²·dia (boa barreira 
a gases). WVTR: 1–3 g·mm/m²·dia. O PVC é excelente para termoformagem de blisters farmacêuticos. Suas 
restrições decorrem de preocupações ambientais (liberação de dioxinas na incineração, presença de cloro). 
Alternativas como PVDC-coated PVC e PVC/PE/PVDC laminados são amplamente usados em blisters com 
barreira aprimorada. 

*Custo estimado em outubro de 2026: R$ 5.500–8.000/tonelada.

Tabela comparativa resumida — Plásticos rígidos:
Polímero Densidade (g/cm³) OTR (cm³·mm/m²·dia) WVTR (g·mm/m²·dia) Tmax uso (°C) Custo relativo

PET 1,33–1,40 3–6 1–2 70–220* Moderado

PEAD 0,94–0,97 100–200 0,3–0,5 120 Moderado

PP 0,90–0,91 50–100 0,2–0,4 130 Moderado

PS (GPPS) 1,04–1,06 100–150 7–10 70 Baixo-Moderado

PVC 1,30–1,45 2–8 1–3 60–80 Moderado

*PET C-PET cristalizado para uso em forno.
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3. Plásticos Flexíveis e Filmes
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Os plásticos flexíveis constituem o segmento de maior crescimento na indústria de embalagens, representando 
aproximadamente 40% do volume total de embalagens plásticas no Brasil.

Polietileno de Baixa Densidade (PEBD/LDPE) e PEBDL (LLDPE):

O PEBD e o PEBDL são os polímeros mais usados em filmes flexíveis. PEBD — Densidade: 0,910–0,925 g/cm³. 
Resistência à tração: 8–15 MPa. Elongação na ruptura: 300–600%. Excelente selabilidade por calor. Transparência 
moderada. PEBDL — Densidade: 0,915–0,940 g/cm³. Resistência à tração: 12–25 MPa. Resistência ao 
puncionamento e rasgamento superior ao PEBD. Ambos são utilizados como camada selante em laminados, 
filmes shrink, stretch e sacos.

Filmes de BOPP (Polipropileno Biorientado):

O BOPP é o filme mais utilizado para embalagens de snacks, biscoitos, massas, rótulos e sobreenvelopes. OTR: 
1.500–2.000 cm³/m²·dia·atm (25μm). WVTR: 4–6 g/m²·dia (25μm, 38°C/90%UR). Excelente transparência e brilho. 
Pode ser metalizado (barreira OTR < 50 cm³/m²·dia e WVTR < 0,5 g/m²·dia para 20μm metalizado). Espessura 
típica: 15–50 μm.

Filmes de BOPET (PET Biorientado):

Utilizados como camada externa de laminados, oferecendo alta resistência mecânica, excelente estabilidade 
dimensional, boa barreira e excelente superfície para impressão. Espessura típica: 12–36 μm. OTR (12μm): 50–
110 cm³/m²·dia. WVTR (12μm): 15–25 g/m²·dia.

Filmes de Poliamida (PA/Nylon):

A poliamida, especialmente PA6 e PA6,6, é utilizada em embalagens de carnes, queijos e embutidos onde é 
necessária alta barreira a gases, alta resistência ao puncionamento e termoformabilidade. OTR (PA6, 25μm): 
30–60 cm³/m²·dia. WVTR (PA6, 25μm): 70–180 g/m²·dia (barreira pobre a vapor). Resistência ao puncionamento: 
muito alta. Frequentemente combinada com PE em laminados PA/PE para embalar carnes a vácuo.

EVOH (Copolímero de Etileno e Álcool Vinílico):

O EVOH é o material polimérico com a melhor barreira a oxigênio disponível comercialmente. OTR (EVOH 32% 
etileno, 15μm, 20°C/65%UR): 0,2–0,5 cm³/m²·dia. Entretanto, a barreira do EVOH se degrada drasticamente com 
umidade. Por isso, é sempre utilizado em estruturas multicamada, protegido por camadas de PE ou PP (ex.: 
PE/EVOH/PE em coextrusão). Utilizado em embalagens de carnes, molhos, ketchup, produtos farmacêuticos 
sensíveis a oxigênio. Espessura típica da camada funcional: 3–15 μm.

PVDC (Copolímero de Vinilideno):

O PVDC (marca Saran®) oferece excelente barreira tanto a gases quanto a vapor d’água, sem ser sensível à 
umidade como o EVOH. OTR (25μm): 1–5 cm³/m²·dia. WVTR (25μm): 0,5–2,0 g/m²·dia. Utilizado como coating 
em filmes de PVC para blisters farmacêuticos, em filmes para embutidos (tripas artificiais) e como camada de 
barreira em laminados flexíveis.
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4. Vidro
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O vidro é um dos materiais mais tradicionais e nobres para embalagens. É composto principalmente de sílica 
(SiO₂, ~72%), óxido de sódio (Na₂O, ~14%), óxido de cálcio (CaO, ~10%) e outros aditivos.

Propriedades principais:

•	 Barreira: O vidro oferece barreira absoluta (impermeável) a gases, vapores, aromas e migração química. 
OTR e WVTR = 0 (quando o sistema de fechamento é adequado).

•	 Inércia química: Totalmente inerte — não reage com alimentos, bebidas, cosméticos ou fármacos. Não há 
migração de substâncias para o produto.

•	 Transparência: Disponível em transparente, âmbar (proteção UV — absorve radiação < 450nm), verde e flint.

•	 Resistência térmica: Suporta pasteurização, esterilização em autoclave e envase a quente.

•	 Resistência mecânica: Resistência à compressão: 500–1.000 MPa. Entretanto, o vidro é frágil e suscetível a 
impactos e choque térmico.

•	 Sustentabilidade: 100% recicláveis infinitas vezes sem perda de qualidade.  
Taxa de reciclagem no Brasil: ~47% (dados ABIVIDRO, 2024). Na Europa: >76%.

Tipos de embalagens de vidro:

•	 Garrafas (bebidas alcoólicas, sucos, azeites, molhos, cervejas)

•	 Potes (conservas, geleias, alimentos infantis, cosméticos premium)

•	 Frascos (perfumes, medicamentos, óleos essenciais)

•	 Ampolas e frascos farmacêuticos (vidro tipo I borossilicato, tipo II tratado, tipo III sodo-cálcico)

Classificação de vidro farmacêutico (USP/Ph.Eur.):

Tipo Composição Resistência Hidrolítica Aplicação 
Tipo I Borossilicato Alta Injetáveis, vacinas

Tipo II Sodo-cálcico tratado Moderada-Alta Soluções ácidas/neutras

Tipo III Sodo-cálcico Moderada Sólidos, tópicos

Desvantagens do vidro: Peso elevado (densidade ~2,5 g/cm³), fragilidade, custo de transporte alto, custo 
de produção moderado a alto. Peso de uma garrafa de cerveja 600ml: ~250–350g (vs. ~25–35g para PET 
equivalente).
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5. Metais
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Os metais utilizados em embalagens incluem principalmente o aço (folha-de-flandres e aço cromado — TFS/
ECCS) e o alumínio.

Folha-de-Flandres (Tinplate):

Chapa de aço de baixo carbono revestida com estanho (Sn) por eletrodeposição. Espessura típica: 0,15–
0,38 mm. Revestimento de estanho: 1,1–11,2 g/m² por face (designação E 1,1/1,1 a E 11,2/11,2). Resistência 
mecânica: excelente (suporta vácuo interno e pressão interna). Barreira: absoluta (OTR e WVTR = 0 quando a 
lata é hermeticamente fechada). Aplicações: latas de alimentos (conservas, leite em pó, achocolatados), tampas, 
aerossóis. Requer verniz interno (lacquer) para proteção contra corrosão e migração metálica. Taxa de reciclagem 
de aço para embalagens no Brasil: ~49% (dados ABEAÇO/PROLATA).

Alumínio:

O alumínio é utilizado em latas de bebidas, folhas de alumínio, tampas, bisnagas e embalagens flexíveis 
laminadas. Lata de alumínio para bebidas: parede lateral ~0,10 mm; fundo ~0,25 mm. Liga típica: 3104-H19 
(corpo) e 5182-H48 (tampa). Barreira: absoluta. Densidade: 2,70 g/cm³ (1/3 da densidade do aço). Peso de uma 
lata de alumínio 350ml: ~13–15 g. Folha de alumínio para laminação: espessura 6,5–20 μm. Acima de 12 μm, a 
folha de alumínio é considerada “pinhole-free” (sem microfuros), oferecendo barreira absoluta. Abaixo de 12 μm, 
podem ocorrer pinholes que comprometem a barreira.

Taxa de reciclagem de latas de alumínio no Brasil: ~98,7% — líder mundial absoluto (dados ABAL, 2024). 

*Custo estimado em outubro de 2026: R$ 12.000–18.000/tonelada (significativamente mais caro que aço).

Tabela comparativa - Metais:

Propriedade Folha-de-Flandres Alumínio 
Densidade (g/cm³) 7,85  2,70

Barreira Absoluta Absoluta (>12μm)

Resistência à corrosão Requer verniz Forma camada de Al₂O₃
Reciclabilidade Alta (~49% BR) Muito alta (~98,7% BR)

Custo/tonelada R$ 5.000 – R$ 9.000 R$ 12.000 – R$ 18.000

Peso lata 350ml ~25–30g ~13–15g
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6. 
Materiais Sustentáveis, 
Biodegradáveis e Compostáveis
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O crescente foco em sustentabilidade tem impulsionado o desenvolvimento e a adoção de materiais alternativos 
para embalagens.

PLA (Ácido Poliláctico):

O PLA é o bioplástico mais comercialmente difundido. Produzido a partir de ácido láctico derivado de fermentação 
de amido (milho, cana-de-açúcar, mandioca). Densidade: 1,24 g/cm³. Resistência à tração: 50–70 MPa. OTR: 
15–25 cm³·mm/m²·dia (barreira moderada). WVTR: 15–20 g·mm/m²·dia. Tg: ~55°C — limitação significativa para 
aplicações que envolvam temperaturas acima de 50°C. Compostável industrialmente conforme EN 13432 / ASTM 
D6400 (biodegradação >90% em 180 dias a 58°C). NÃO é compostável em condições domésticas. 

*Custo estimado em outubro de 2026: R$ 12.000–20.000/tonelada (2–3x mais caro que polímeros convencionais).

Celulose Moldada (Molded Fiber):

Produzida a partir de fibras de celulose reciclada (papel/papelão usado) ou fibra virgem de bagaço de cana-
de-açúcar, bambu ou madeira. Utilizada em bandejas para ovos, berços de frutas, embalagens protetoras 
de eletrônicos (substituindo EPS), embalagens de alimentos termoformadas (com revestimento de barreira). 
Categorias de qualidade: polpa moldada tipo 1 (grossa, para industriais), tipo 2 (intermediária, para ovos), tipo 
3 (fina, para eletrônicos) e tipo 4 (termoformada, acabamento premium — food grade). Compostável (sem 
revestimentos sintéticos). Em forte crescimento como alternativa a plásticos de uso único.

Papel Kraft e Embalagens de Papel Mono-Material:

A tendência de embalagens de papel “mono-material” (paper-based packaging) visa facilitar a reciclabilidade. 
Soluções incluem: papéis com revestimento de barreira à base de polímeros dispersos em água (heat-seal e 
barreira a gordura/umidade), papéis com barreira a O₂ obtida por coating de PVOH, papéis com revestimentos 
compostáveis. Aplicações: sachês de açúcar, sachês de ketchup, embalagens flexíveis de snacks (em 
substituição a laminados plásticos metalizados), e-commerce mailers.

Outros materiais emergentes:

•	 PHA (Polihidroxialcanoatos): Bioplástico produzido por fermentação bacteriana. Biodegradável em solo, 
água marinha e compostagem industrial. Barreira a O₂ superior ao PLA.  
*Custo estimado em outubro de 2026: (R$ 20.000–40.000/tonelada) e escala limitada.

•	 PBS (Polibutileno Succinato): Compostável, com propriedades similares ao PEBD. Em desenvolvimento 
para filmes flexíveis.

•	 Amido termoplástico (TPS): Blendas de amido com polímeros biodegradáveis. Custo mais baixo, mas 
limitações de barreira e sensibilidade à umidade.

•	 Revestimentos de nanocelulose: Em estágio de pesquisa avançada para substituir camadas de barreira 
sintéticas em embalagens de papel.
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7. 
Estruturas Multicamada 
e Laminados Flexíveis
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As estruturas multicamada (laminados) combinam dois ou mais materiais para obter o conjunto de propriedades 
que nenhum material individual poderia oferecer isoladamente.

Princípio da complementaridade funcional:

Cada camada cumpre uma função específica:

• Camada externa: Proteção mecânica, impressão, resistência a abrasão (BOPET, BOPP, papel)

• Camada de barreira: Proteção contra O₂, umidade, luz (EVOH, folha de alumínio, metalização, PVDC, SiOx)

• Camada interna/selante: Selabilidade por calor, contato com o produto (PE, PP, ionômeros como Surlyn®)

Processos de laminação:

•	 Laminação por adesivo seco (dry bonding): O processo mais comum. Adesivo de poliuretano bicomponente 
aplicado e seco antes da laminação. Gramatura de adesivo: 1,5–3,5 g/m².

•	 Laminação por extrusão (extrusion lamination): Uma camada de PE fundido é extrudada entre dois substratos, 
funcionando como adesivo e camada funcional.

•	 Laminação sem solvente (solventless): Adesivo PU bicomponente sem solvente. Mais sustentável. Gramatura: 
1,0–2,5 g/m².

•	 Coextrusão: Múltiplas camadas de polímeros são extrudadas simultaneamente em um único filme. Processo 
mais eficiente e econômico para filmes de barreira PE/EVOH/PE.

Desafio de reciclabilidade: Laminados multicamada são de difícil reciclagem mecânica, pois diferentes 
materiais são combinados e muitas vezes inseparáveis. Soluções emergentes: estruturas monomaterial (all-PE, 
all-PP) com barreira funcional, reciclagem química (pirólise, solvolise), design for recycling guidelines (CEFLEX, 
APR, ABRE).

Estruturas típicas por aplicação:

Aplicação Estrutura Típica OTR (estrutura) Shelf life 
Café moído (vácuo) PET 12μm / Al 7μm / PE 70μm < 0,5 cm³/m²·dia 2,70 12–18 meses

Snacks/salgadinhos BOPP 20μm met / BOPP 20μm < 1 cm³/m²·dia 6–9 meses

Sachê de ketchup PET 12μm / PE 15μm / Al 7μm / PE 70μm < 0,1 cm³/m²·dia 12+ meses

Ração pet premium PET 12μm / Al 7μm / PA 15μm / PE 100μm < 0,1 cm³/m²·dia 12–18 meses

Carne a vácuo PA 25μm / PE 75μm 30–50 cm³/m²·dia 21–45 dias (refrigerado)

Blister farmacêutico PVC 250μm / Al 20μm (push-through) < 0,1 cm³/m²·dia 24–36 meses
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1. Definição do Produto e seus Requisitos

PARTE II — O ROTEIRO DE 10 ETAPAS PARA SELEÇÃO DE MATERIAIS
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Critérios Técnicos e Decisórios

A primeira etapa do processo de seleção de materiais é a compreensão profunda do produto a ser embalado. 
Sem um entendimento completo das características intrínsecas do produto, qualquer decisão sobre materiais 
será prematura e potencialmente inadequada.

Critérios fundamentais a avaliar:

Características físico-químicas do produto:

•	 Estado físico (sólido, líquido, pastoso, pó, granulado, gasoso)

•	 pH (ácido, neutro, alcalino — fator crítico para compatibilidade química)

•	 Atividade de água (aw) — determinante para estabilidade microbiológica. Produtos com aw > 0,85 são 
considerados de alta umidade e requerem barreira a vapor d’água

•	 Teor de gordura e tipo de gordura (saturada, insaturada) — gorduras insaturadas são mais suscetíveis à 
oxidação

•	 Compostos voláteis e aromas (essencial para cosméticos e alimentos aromatizados)

•	 Sensibilidade à luz (UV e visível) — produtos fotossensíveis como cerveja, azeite, vitaminas, fármacos

•	 Sensibilidade ao oxigênio — oxidação lipídica, vitaminas, compostos bioativos

•	 Agressividade química (produtos de limpeza com tensoativos, solventes, ácidos, oxidantes)

•	 Temperatura do produto no envase (envase a quente, frio, pasteurização após envase)

Requisitos de shelf life (vida útil):

•	 Shelf life desejado em condições normais de armazenamento

•	 Condições de armazenamento (temperatura, umidade relativa, exposição à luz)

•	 Mecanismos de degradação predominantes (oxidação, migração de umidade, desenvolvimento 
microbiológico, perda de aroma, alteração de cor)

Condições de transporte e distribuição:

•	 Cadeia de frio (refrigerado, congelado, temperatura ambiente)

•	 Distância e modal de transporte (rodoviário, marítimo, aéreo)

•	 Condições climáticas nos mercados de destino (tropicais vs. temperados)

•	 Riscos mecânicos: vibração, compressão, queda, impacto

Forma e volume do produto:

•	 Volume/peso por unidade (dose individual, familiar, institucional)

•	 Forma do produto (afeta tipo de envase: flow-pack, vertical form-fill-seal, envase por gravidade, etc.)

•	 Necessidade de porcionamento, dosagem ou refechamento
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10 Prompts Essenciais (Checkpoints da Etapa 1) https://www.packaging.ia.br
Antes de prosseguir para a Etapa 2 faça as perguntas de 1 a 10 para obter mais informação e insights para a 
tomada dedecisão

Checkpoint 1.1: Quais são as características físico-químicas completas do produto (estado físico, pH, aw, teor 
de gordura, compostos voláteis, sensibilidade à luz e ao oxigênio)?

Checkpoint 1.2: Qual é o shelf life desejado/exigido e em quais condições de armazenamento (temperatura, 
umidade relativa, exposição à luz)?

Checkpoint 1.3: Qual é o principal mecanismo de degradação do produto que a embalagem deve controlar 
(oxidação, migração de umidade, perda de aroma, contaminação microbiológica, degradação por UV)?

Checkpoint 1.4: Existem substâncias na formulação do produto que possam interagir ou reagir com materiais 
de embalagem (solventes, ácidos fortes, óleos essenciais, agentes oxidantes)?

Checkpoint 1.5: Quais são as condições de envase (temperatura de envase, envase a quente/frio, envase 
asséptico, envase sob atmosfera modificada, vácuo)?

Checkpoint 1.6: Quais são os requisitos de transporte e distribuição (cadeia de frio, modal de transporte, 
distâncias, empilhamento, paletização)?

Checkpoint 1.7: Qual é o volume/peso por unidade de venda e a forma de apresentação ao consumidor 
(unidade individual, multipack, refil, tamanho família)?

Checkpoint 1.8: O produto requer esterilização, pasteurização, tratamento por alta pressão (HPP), irradiação ou 
outro processo pós-envase que impacte a embalagem?

Checkpoint 1.9: Existem requisitos específicos de dispensação do produto (spray, pump, válvula dosadora, 
tampa flip-top, bico dosador) que determinem o tipo de embalagem?

Checkpoint 1.10: Existem dados históricos de reclamações, recalls ou falhas de embalagem em produtos 
similares que devam ser considerados como referência?

Melhores Práticas da Indústria

•	 Criar uma ficha técnica de requisitos do produto (Product Requirements Document — PRD) antes de iniciar 
qualquer discussão sobre materiais

•	 Envolver as áreas de P&D, Qualidade e Marketing desde o início

•	 Realizar testes de estabilidade acelerada do produto (condições extremas de temperatura e umidade) para 
identificar mecanismos de degradação

•	 Consultar dados de literatura sobre shelf life de produtos similares

•	 Utilizar o conceito de Critical-to-Quality (CTQ) do Six Sigma para identificar as características do produto que 
mais impactam a qualidade percebida pelo consumidor

Ferramentas e Frameworks

•	 QFD (Quality Function Deployment) — Casa da Qualidade: Para traduzir requisitos do consumidor em 
requisitos técnicos de embalagem

•	 FMEA (Failure Mode and Effects Analysis): Para antecipar modos de falha da embalagem

•	 Diagrama de Ishikawa (espinha de peixe): Para mapear causas de degradação do produto

•	 Matriz de Pugh: Para comparação inicial de conceitos de embalagem

•	 Design Brief estruturado: Documento formal com todos os requisitos do projeto
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2. Análise do Mercado-Alvo e do Consumidor
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Critérios Técnicos e Decisórios

A embalagem não existe em um vácuo — ela é parte fundamental da proposta de valor do produto e do 
posicionamento de marca. A análise do mercado-alvo e do consumidor influencia diretamente a seleção de 
materiais.

Critérios fundamentais:

Posicionamento de marca e categoria:

•	 Premium, mainstream ou econômico — o material da embalagem comunica valor (vidro = premium; lata de 
alumínio = modernidade; plástico flexível = conveniência e custo)

•	 Benchmarking de embalagens da categoria (o que a concorrência usa)

•	 Diferenciação visual e tátil (acabamento fosco, brilhante, soft-touch, textura)

Perfil do consumidor:

•	 Faixa etária, estilo de vida, poder aquisitivo

•	 Preocupação com sustentabilidade (crescente, especialmente entre Millennials e Geração Z)

•	 Hábitos de consumo (on-the-go, porções individuais, consumo doméstico)

•	 Acessibilidade (embalagens fáceis de abrir para idosos, crianças)

Canal de distribuição:

•	 Varejo (supermercado, farmácia, loja de conveniência, pet shop)

•	 E-commerce (exigências adicionais de proteção mecânica)

•	 Food service (porções individuais, dispensação)

•	 Exportação (requisitos regulatórios de diferentes mercados)

Requisitos de shelf display:

•	 Visibilidade na gôndola (transparência, formato diferenciado)

•	 Impressão e decoração (qualidade de impressão, número de cores, efeitos especiais)

•	 Espaço em gôndola (otimização de formato para maximizar facings)

Exigências de sustentabilidade do mercado:

•	 Políticas de sustentabilidade do varejista (ex.: compromissos de grandes redes como Carrefour, Pão de 
Açúcar)

•	 Legislação de responsabilidade estendida do produtor (logística reversa — PNRS)

•	 Expectativa do consumidor por embalagens recicláveis/compostáveis

•	 Certificações e selos (FSC para papel, I’m green™ para PE verde, selo eureciclo, certificação APR)
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10 Prompts Essenciais (Checkpoints da Etapa 2) https://www.packaging.ia.br
Checkpoint 2.1: Qual é o posicionamento do produto no mercado (premium, mainstream, econômico) e como 
o material da embalagem deve refletir esse posicionamento?

Checkpoint 2.2: Quais materiais de embalagem são utilizados pelos principais concorrentes nesta categoria e 
por quê?

Checkpoint 2.3: Qual é o perfil do consumidor final (idade, estilo de vida, poder aquisitivo, preocupação 
ambiental) e como isso impacta a percepção de valor da embalagem?

Checkpoint 2.4: Quais são os canais de distribuição primários (varejo físico, e-commerce, food service, 
exportação) e quais requisitos específicos cada canal impõe à embalagem?

Checkpoint 2.5: Existem requisitos de sustentabilidade impostos pelos clientes/varejistas (metas de 
reciclabilidade, eliminação de plásticos de uso único, conteúdo reciclado mínimo)?

Checkpoint 2.6: Quais são os requisitos de visibilidade do produto na gôndola (transparência, formato, 
dimensões, qualidade de impressão)?

Checkpoint 2.7: A embalagem precisa atender a requisitos de conveniência do consumidor (fácil abertura, 
resselabilidade, porcionamento, micro-ondas, dispensação)?

Checkpoint 2.8: Em quais mercados geográficos o produto será comercializado e existem diferenças regulatórias 
ou culturais que afetem a escolha do material?

Checkpoint 2.9: Quais são as tendências de embalagem identificadas para esta categoria nos próximos 2–5 
anos (formatos, materiais, funcionalidades)?

Checkpoint 2.10: Existem oportunidades de diferenciação por meio do material de embalagem (uso de material 
sustentável, tecnologia de embalagem inteligente/ativa, experiência tátil diferenciada)?

Melhores Práticas da Indústria

•	 Realizar pesquisa de benchmarking sistemática de embalagens da categoria (mínimo 10–15 referências 
nacionais e internacionais)

•	 Conduzir pesquisa qualitativa com consumidores (grupos focais, entrevistas em profundidade) sobre 
percepção de materiais

•	 Utilizar eye-tracking e testes de gôndola para avaliar impacto visual

•	 Manter um radar de tendências atualizado com fontes como: ABRE (Associação Brasileira de Embalagem), 
Euromonitor, Mintel GNPD, interpack, PACK EXPO, FACHPACK

Ferramentas e Frameworks

•	 Benchmarking Matrix: Tabela comparativa de embalagens concorrentes (material, formato, peso, custo 
estimado, diferenciais)

•	 Personas de consumidor: Perfis fictícios representativos do público-alvo

•	 Consumer Journey Map: Mapeamento dos pontos de contato do consumidor com a embalagem

•	 Trend Mapping Canvas: Framework para mapeamento de tendências de materiais e formatos

•	 SWOT de embalagem: Análise de forças, fraquezas, oportunidades e ameaças para cada opção de material
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3. 
Levantamento de Requisitos Regulatórios 
e Normativos por Segmento
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Critérios Técnicos e Decisórios

A conformidade regulatória é um requisito não negociável na seleção de materiais de embalagem. Materiais em 
contato com alimentos, bebidas, fármacos, cosméticos e produtos de higiene pessoal são regulamentados por 
legislações específicas em cada país/bloco econômico.

REGULAMENTAÇÃO BRASILEIRA:

ANVISA (Agência Nacional de Vigilância Sanitária):

•	 RDC nº 326/2019 (antiga RDC 17/2008 consolidada): Regulamenta embalagens, revestimentos, utensílios, 
tampas e equipamentos metálicos em contato com alimentos. Define limites de migração específica e global.

•	 RDC nº 752/2022: Dispõe sobre aditivos e materiais poliméricos destinados à elaboração de embalagens e 
equipamentos em contato com alimentos. Estabelece lista positiva de polímeros, aditivos e suas restrições de 
uso. Limite de migração global: 50 mg/kg de simulante (ou 8 mg/dm²).

•	 RDC nº 88/2016: Regulamenta embalagens de celulose regenerada (celofane) em contato com alimentos.

•	 Resolução nº 105/1999: Disposições gerais para embalagens e equipamentos plásticos em contato com 
alimentos (consolidada pela RDC 326 e RDC 752, mas ainda referenciada).

•	 RDC nº 55/2012: Embalagens de vidro em contato com alimentos (limites de migração de chumbo e cádmio).

•	 RDC nº 20/2008: Embalagens metálicas (inclui folha-de-flandres, alumínio) e seus revestimentos orgânicos em 
contato com alimentos.

Para fármacos:

•	 RDC nº 73/2016: Dispõe sobre embalagens primárias de medicamentos.

•	 RDC nº 332/2019: Regulamenta rotulagem de medicamentos.

•	 Farmacopeia Brasileira (6ª edição): Define testes para materiais de embalagem farmacêutica (vidro tipos I, II, 
III; plásticos — extraíveis e lixiviáveis).

Para cosméticos e higiene pessoal:

•	 RDC nº 176/2006: Regulamenta embalagens de cosméticos, produtos de higiene pessoal e perfumes.

•	 As embalagens de cosméticos devem ser compatíveis e não reativos com o produto formulado.

INMETRO:

•	 Regulamenta metrologia legal (conteúdo líquido), brinquedos (embalagens de produtos infantis), segurança 
de produtos, e certificação compulsória de determinadas embalagens (ex.: embalagens de GLP, aerossóis 
sob pressão).

•	 Portarias específicas para embalagens de aerossóis, embalagens de transporte de produtos perigosos.

Normas ABNT relevantes:

•	 ABNT NBR 9198 — Embalagens de vidro — Determinação da resistência hidrolítica

•	 ABNT NBR 13230 — Embalagens plásticas — Simbologia de identificação de materiais

•	 ABNT NBR 16182 — Embalagens — Simbologia de descarte seletivo

•	 ABNT NBR 9460, 9461, 9462 — Normas para embalagens de papelão ondulado
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REGULAMENTAÇÃO INTERNACIONAL:

FDA (Food and Drug Administration — EUA):

•	 21 CFR Parts 170–199: Regulamenta substâncias que podem estar em contato com alimentos (Food Contact 
Substances — FCS)

•	 Sistema de Food Contact Notification (FCN) para novos materiais

•	 Threshold of Regulation (TOR): Exceção para substâncias que migram em quantidades menores que 0,5 ppb

União Europeia:

•	 Regulamento (CE) nº 1935/2004: Framework Regulation — todos os materiais em contato com alimentos 
devem ser inertes (não transferir substâncias em quantidades que ponham em risco a saúde)

•	 Regulamento (UE) nº 10/2011: Regulamento específico para plásticos em contato com alimentos. Lista 
positiva de monômeros e aditivos. Overall migration limit (OML): 10 mg/dm² de simulante. Specific migration 
limits (SML) para cada substância.

•	 Regulamento (CE) nº 2023/2006: Boas práticas de fabricação (GMP) para materiais em contato com 
alimentos

•	 Diretiva (UE) 2019/904: Diretiva SUP (Single-Use Plastics) — restringe certos plásticos de uso único

•	 PPWR (Packaging and Packaging Waste Regulation): Novo regulamento europeu (aprovado em 2024, 
implementação 2025–2030) que estabelece metas de conteúdo reciclado, reciclabilidade e redução de 
embalagens

Normas ISO e de sistemas de gestão:

•	 ISO 22000: Sistema de gestão de segurança de alimentos

•	 FSSC 22000: Certificação de segurança alimentar reconhecida pelo GFSI — inclui requisitos específicos 
para fabricantes de embalagens de alimentos

•	 BRC Global Standard for Packaging: Norma de qualidade e segurança para fabricantes de embalagem

•	 ISO 16495: Embalagens — requisitos para embalagem de transporte

•	 ISO 22742: Embalagens — sistemas lineares de código de barras e codificação bidimensional

ESPECIFICIDADES REGULATÓRIAS POR SEGMENTO::

Segmento  Legislação Principal (Brasil) Foco Regulatório
Alimentos RDC 326, RDC 752, RDC 55  Migração, lista positiva, BPF

Bebidas RDC 326, RDC 752, RDC 20 Migração, compatibilidade

Limpeza doméstica ANVISA RDC 59/2010, ABNT Compatibilidade química, rotulagem

Higiene pessoal RDC 176/2006 Compatibilidade, migração

Cosméticos RDC 176/2006 Compatibilidade, estabilidade

Fármacos RDC 73/2016, Farmacopeia Extraíveis/lixiviáveis, estabilidade

Produtos para PETs RDC 326/752 (se alimento), MAPA Migração, rotulagem nutricional
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10 Prompts Essenciais (Checkpoints da Etapa 3) https://www.packaging.ia.br
Checkpoint 3.1: O material selecionado consta na lista positiva da ANVISA (RDC 752/2022 para plásticos, ou 
regulamentações específicas para outros materiais) para o tipo de alimento/produto em questão?

Checkpoint 3.2: Quais são os limites de migração global e específica aplicáveis ao material na legislação 
brasileira e nos mercados de exportação?

Checkpoint 3.3: Existem restrições regulatórias sobre substâncias específicas no material (ex.: BPA, ftalatos, 
PFAS, metais pesados, compostos NIAS — Non-Intentionally Added Substances)?

Checkpoint 3.4: O fornecedor do material pode fornecer declaração de conformidade (compliance declaration) 
atualizada com as regulamentações aplicáveis (ANVISA, FDA, EU 10/2011)?

Checkpoint 3.5: Quais testes de migração (global e específica) devem ser realizados e com quais simulantes, 
conforme a legislação aplicável?

Checkpoint 3.6: A planta de fabricação da embalagem possui certificação de segurança alimentar relevante 
(FSSC 22000, BRC Packaging, ISO 22000) quando aplicável?

Checkpoint 3.7: Existem requisitos regulatórios para rotulagem da embalagem (simbologia de reciclagem 
ABNT NBR 13230/16182, informações obrigatórias, tabela nutricional)?

Checkpoint 3.8: A legislação dos mercados de destino impõe requisitos de sustentabilidade obrigatórios 
(conteúdo reciclado mínimo, taxas de reciclabilidade, restrições a materiais específicos)?

Checkpoint 3.9: O produto é classificado como perigoso (produtos de limpeza, aerossóis) e requer embalagem 
homologada conforme regulamentação de transporte (ANTT, IMO, IATA)?

Checkpoint 3.10: Foi realizada uma análise completa de risco regulatório considerando alterações legislativas 
previstas ou em discussão (ex.: PPWR na UE, Reforma Tributária no Brasil, novas restrições a plásticos)?

Melhores Práticas da Indústria

•	 Manter um banco de dados regulatório atualizado por país/bloco econômico

•	 Exigir de fornecedores declarações de conformidade com detalhamento de formulações e testes realizados

•	 Participar de comitês e grupos técnicos de entidades como ABRE, ABIPLAST, ABNT

•	 Realizar monitoramento regulatório proativo (regulatory watch) — acompanhar consultas públicas da 
ANVISA, propostas da UE

•	 Implementar sistema de change management para reagir rapidamente a mudanças regulatórias

Ferramentas e Frameworks

•	 Compliance Matrix: Tabela que cruza cada material/componente da embalagem com todos os requisitos 
regulatórios aplicáveis

•	 Software de gestão regulatória: Ferramentas como FoodPac, ProductVision

•	 Bases de dados: FDA EAFUS, EU Food Contact Database, ANVISA Legislação

•	 Gap Analysis regulatória: Verificação sistemática de conformidade

•	 Regulatory roadmap: Timeline de implementação de novas regulamentações
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4. 
Mapeamento dos Materiais Candidatos 
e suas Propriedades Técnicas
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Critérios Técnicos e Decisórios

Nesta etapa, o objetivo é mapear todos os materiais viáveis para a aplicação específica, avaliando suas 
propriedades técnicas de forma detalhada e comparativa.

Propriedades técnicas críticas:

Barreira a gases (OTR — Oxygen Transmission Rate):

A taxa de transmissão de oxigênio é o parâmetro de barreira mais crítico para produtos sensíveis à oxidação. 
Unidade: cm³/m²·dia·atm (a 23°C/0% UR ou 23°C/50% UR, conforme norma ASTM D3985 ou ASTM F1927). 
Produtos que exigem alta barreira a O₂: café, carnes, queijos, snacks, sucos, vitaminas, fármacos sensíveis à 
oxidação.

Barreira a vapor d’água (WVTR — Water Vapor Transmission Rate):

Taxa de transmissão de vapor d’água. Unidade: g/m²·dia (a 38°C/90% UR, conforme ASTM F1249 ou ASTM 
E398). Produtos que exigem alta barreira a umidade: biscoitos, cereais, produtos farmacêuticos higroscópicos, 
pós, açúcar.

Resistência mecânica:

•	 Resistência à tração (ASTM D882 para filmes, ASTM D638 para plásticos rígidos)

•	 Elongação na ruptura

•	 Resistência ao impacto (Dart drop — ASTM D1709 para filmes; Izod/Charpy para rígidos)

•	 Resistência ao puncionamento (ASTM F1306)

•	 Resistência à compressão (ASTM D2659 para rígidos, TAPPI T804 para cartão ondulado)

Compatibilidade química:

•	 Resistência a ácidos, bases, solventes, óleos, álcool

•	 Stress cracking resistance (ESCR) para PEAD (ASTM D1693)

•	 Avaliação de interações produto-embalagem (adsorção de aromas pela embalagem — scalping; absorção 
de componentes do material pelo produto — migração)

Selabilidade:

•	 Faixa de temperatura de selagem (seal initiation temperature — SIT)

•	 Resistência da selagem (seal strength — ASTM F88)

•	 Hot tack strength (resistência da solda a quente antes do resfriamento — crítico para envase de alta velocidade)

•	 Selabilidade em presença de contaminação (pó, gordura, líquido)

Processabilidade:

•	 Compatibilidade com equipamentos de envase disponíveis (form-fill-seal, envase volumétrico, etc.)

•	 Velocidade de envase alcançável

•	 Estabilidade dimensional (coeficiente de atrito — COF, ASTM D1894)

•	 Machinability (facilidade de corte, vinco, dobra para cartão)
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Matriz Comparativa de Materiais (Referência Rápida):

Material OTR (cm³·25μm/m²·dia) WVTR (g·25μm/m²·dia) Temp. Máx (°C) Transparência Custo Relativo

EVOH (32%et) 0,2–0,5 20–50 120 Alta Alto

PVDC 1–5 0,5–2 135 Alta Alto

PET (BOPET) 50–110 15–25 150 Muito Alta Moderado

PA (BON) 30–60 70–180 200 Alta Alto

BOPP 1.500–2.000 4–6 120 Muito Alta Baixo

PEBD 6.000–8.000 10–20 80 Moderada Baixo

PEAD 2.000–3.000 4–8 120 Baixa Baixo

PP cast 1.500–2.500 5–10 130 Alta Baixo

Folha Al (>12μm) 0 0 300+ Opaco Alto

SiOx (coating) 1–5 1–3 200 Alta Alto

Vidro 0 0 500+ Variável Moderado-Alto

Aço (FdF) 0 0 250+ Opaco Moderado

Nota: Valores são aproximados e normalizados para 25μm de espessura em condições padrão. Para estruturas reais, considerar 
espessura efetiva de cada camada.

Barreira à luz:

•	 Transmitância na faixa UV (200–400 nm) e visível (400–700 nm)

•	 Materiais opacos (metais, laminados metalizados) oferecem barreira total

•	 PET âmbar absorve UV significativamente; vidro âmbar absorve >95% da luz <500nm

Propriedades térmicas:

•	 Temperatura de uso contínuo (máxima e mínima)

•	 Temperatura de selagem

•	 Comportamento em micro-ondas

•	 Resistência ao congelamento
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10 Prompts Essenciais (Checkpoints da Etapa 4) https://www.packaging.ia.br
Checkpoint 4.1: Quais propriedades de barreira (OTR, WVTR, barreira à luz, barreira a aromas) são críticas para 
garantir o shelf life definido na Etapa 1, e quais valores-alvo (target) foram calculados?

Checkpoint 4.2: Quais requisitos de resistência mecânica a embalagem deve atender (impacto, puncionamento, 
compressão, tração) considerando as condições de transporte e manuseio definidas?

Checkpoint 4.3: O material é quimicamente compatível com o produto e não apresenta risco de migração 
acima dos limites regulatórios, scalping de aromas ou reações adversas?

Checkpoint 4.4: Quais são os requisitos de selabilidade (temperatura de início de selagem, resistência da 
solda, hot tack, selabilidade contaminada) e quais materiais atendem a esses requisitos?

Checkpoint 4.5: O material é processável nos equipamentos de envase e conversão disponíveis (ou planejados) 
com a eficiência e velocidade necessárias?

Checkpoint 4.6: Foi elaborada uma lista de pelo menos 3 materiais/estruturas candidatos que atendem aos 
requisitos técnicos fundamentais, para avaliação comparativa?

Checkpoint 4.7: Os dados de propriedades dos materiais candidatos foram obtidos de fontes confiáveis 
(datasheets de fabricantes, testes laboratoriais) e são válidos para as condições reais de uso?

Checkpoint 4.8: Existe necessidade de propriedades especiais adicionais (antiembaçante — antifog, antistático, 
antimicrobiano, barreira a UV, condutividade para ESD)?

Checkpoint 4.9: Os materiais candidatos estão disponíveis comercialmente no mercado brasileiro com supply 
chain confiável (múltiplos fornecedores, lead time aceitável)?

Checkpoint 4.10: A estrutura multicamada proposta (se aplicável) foi validada quanto à compatibilidade entre 
camadas, adesão interlamelar e comportamento no processo de laminação/coextrusão?

Melhores Práticas da Indústria

•	 Utilizar bases de dados de materiais como Campus Plastics (para polímeros), Matweb, datasheets de 
fabricantes (Braskem, Kuraray, Dow, ExxonMobil, BASF)

•	 Sempre solicitar datasheets completos com propriedades em condições específicas (não apenas valores 
genéricos)

•	 Considerar overdesign factor de 20–30% em barreira para compensar variações de processo, envelhecimento 
do material e condições extremas de distribuição

•	 Realizar cálculos de shelf life preditivos (modelos matemáticos baseados em OTR/WVTR e cinética de 
degradação do produto)

•	 Manter um material library físico com amostras e fichas técnicas de todos os materiais já avaliados

Ferramentas e Frameworks

•	 PACK-in-MAP® e softwares de modelagem de shelf life (predição de atmosfera modificada)

•	 Permeability calculators: Ferramentas para calcular OTR e WVTR de estruturas multicamada

•	 Material selection matrices: Matrizes de Ashby adaptadas para embalagens (propriedade vs. propriedade)

•	 Weighted scoring model: Atribuição de pesos a cada propriedade técnica e pontuação de cada material 
candidato

•	 Spider diagrams (gráficos radar): Comparação visual de múltiplos materiais em múltiplos critérios

•	 Software de projeto de estruturas: PackHawk, CAPE Pack, ArtiosCAD (para estrutural cartão)
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5. 
Análise de Sustentabilidade 
e Economia Circular
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Critérios Técnicos e Decisórios
A sustentabilidade deixou de ser um diferencial para se tornar um requisito fundamental na seleção de materiais 
de embalagem. A análise deve considerar todo o ciclo de vida da embalagem.

Reciclabilidade:
A reciclabilidade efetiva de uma embalagem depende de três fatores: (1) a reciclabilidade técnica do material (ele 
pode ser reciclado?), (2) a existência de infraestrutura de coleta e reciclagem (existe cadeia de reciclagem?), e 
(3) a viabilidade econômica da reciclagem (vale a pena reciclar?).

Taxas de reciclagem por material no Brasil (dados 2023-2024):
•	 Latas de alumínio: ~98,7%

•	 Papelão ondulado: ~90%

•	 Papel/cartão em geral: ~66–74%

•	 Aço (embalagens): ~49%

•	 Vidro: ~47%

•	 PET: ~55–60%

•	 Plásticos em geral: ~23–25%

•	 Embalagens longa-vida (cartonadas): ~38–42%

•	 Laminados flexíveis multicamada: <5%

Design for Recycling (DfR):
Diretrizes fundamentais para projetar embalagens recicláveis:
•	 Preferir estruturas monomaterial (all-PE, all-PP, all-PET) quando possível

•	 Evitar combinações de materiais inseparáveis (ex.: plástico colado em cartão)

•	 Utilizar rótulos que não comprometam a reciclagem (rótulos shrink sleeve de PVC em garrafa PET devem ser 
evitados; preferir rótulos de PP ou PETG)

•	 Minimizar uso de tintas, adesivos e revestimentos que contaminem o reciclado

•	 Evitar pigmentos de carbono black que impedem detecção nos sistemas NIR de triagem automática

•	 Utilizar tampas do mesmo material do corpo (ou pelo menos de material compatível na reciclagem)

•	 Facilitar a separação pelo consumidor quando diferentes materiais são combinados

Pegada de carbono:
O carbon footprint de materiais de embalagem varia significativamente:
•	 Alumínio primário: ~8–12 kg CO₂eq/kg (mas alumínio reciclado: ~0,5–1,0 kg CO₂eq/kg — redução de 90–95%)
•	 Vidro: ~0,7–1,2 kg CO₂eq/kg
•	 Aço (FdF): ~1,5–2,5 kg CO₂eq/kg
•	 PET virgem: ~2,5–3,5 kg CO₂eq/kg (PET-PCR: ~1,0–1,5 kg CO₂eq/kg)
•	 PEAD virgem: ~1,8–2,5 kg CO₂eq/kg
•	 PP virgem: ~1,7–2,3 kg CO₂eq/kg
•	 Papel/cartão: ~0,5–1,5 kg CO₂eq/kg (dependendo da fonte de energia e fibra)
•	 PLA: ~1,5–3,0 kg CO₂eq/kg (inclui crédito de carbono biogênico em alguns cálculos)
Nota: Valores são estimativas baseadas em LCA e podem variar significativamente conforme origem geográfica, 
mix energético e premissas metodológicas.
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PE Verde (Bio-PE):

O polietileno de base biológica (PE verde), produzido pela Braskem a partir de etanol de cana-de-açúcar, tem 
ganhado destaque global. É um drop-in bioplástico — quimicamente idêntico ao PE fóssil, portanto reciclável 
na mesma cadeia. Pegada de carbono: negativa em termos de CO₂ biogênico (-3,09 kg CO₂eq/kg, captura de 
carbono durante o crescimento da cana). Custo premium de 30–60% sobre PE fóssil. Capacidade Braskem: 
~200.000 t/ano (Triunfo-RS).

Logística reversa e PNRS:

A Política Nacional de Resíduos Sólidos (Lei 12.305/2010) e o Decreto 11.044/2022 (Sistema de Logística Reversa) 
impõem responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos. Empresas devem garantir a logística 
reversa de suas embalagens por meio de sistemas coletivos (ex.: EuReciclo, Pragma, Re-ciclo) ou sistemas 
individuais. Metas de recuperação e reciclagem progressivas foram estabelecidas até 2040.

Economia Circular:

A transição de um modelo linear (extrair-produzir-descartar) para um modelo circular (reduzir-reutilizar-reciclar-
regenerar) exige:

•	 Redução (lightweighting, eliminação de embalagens desnecessárias, concentração de produtos)

•	 Reutilização (embalagens retornáveis, sistemas de refil)

•	 Reciclagem (design for recycling, uso de conteúdo reciclado)

•	 Compostagem (para embalagens compostáveis certificadas em aplicações específicas)

Créditos de reciclagem e certificação:

•	 Créditos de reciclagem (modelo EuReciclo): Empresas compram créditos de cooperativas de reciclagem 
para compensar o volume de embalagens colocadas no mercado. Custo: R$ 100–800/tonelada (varia por 
material e região)

•	 Selo EuReciclo: Indica que a empresa compensa ambientalmente suas embalagens

•	 Certificação I’m green™ (Braskem): Para produtos com PE verde

•	 Certificação FSC (Forest Stewardship Council): Para embalagens de papel/cartão de manejo florestal 
responsável

•	 Selo How2Recycle: Orientação padronizada ao consumidor sobre descarte correto
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10 Prompts Essenciais (Checkpoints da Etapa 5) https://www.packaging.ia.br
Checkpoint 5.1: O material da embalagem é reciclável na prática no Brasil (existe infraestrutura de coleta, 
triagem e reciclagem para este material específico)?

Checkpoint 5.2: A embalagem foi projetada seguindo as diretrizes de “Design for Recycling” (monomaterial 
quando possível, rótulos compatíveis, sem contaminantes de reciclagem)?

Checkpoint 5.3: Qual é a pegada de carbono estimada do material de embalagem selecionado (kg CO₂eq/
unidade funcional) e existem alternativas com menor impacto climático?

Checkpoint 5.4: É viável utilizar conteúdo reciclado pós-consumo (PCR) no material da embalagem, 
considerando requisitos regulatórios (food grade), disponibilidade e custo?

Checkpoint 5.5: A empresa possui plano de logística reversa para a embalagem conforme exigido pela PNRS 
(sistema coletivo, acordo setorial, créditos de reciclagem)?

Checkpoint 5.6: Foi realizada ou prevista uma Avaliação de Ciclo de Vida (ACV/LCA) simplificada ou completa 
para comparar o impacto ambiental das opções de material?

Checkpoint 5.7: Existe oportunidade de redução de material (lightweighting) sem comprometer a funcionalidade 
e proteção do produto?

Checkpoint 5.8: Se o material é declarado como “biodegradável” ou “compostável”, possui certificação 
conforme normas reconhecidas (EN 13432, ASTM D6400, ABNT NBR 15448)?

Checkpoint 5.9: A embalagem atende às metas de sustentabilidade da empresa e dos clientes/varejistas (ex.: 
100% reciclável/reutilizável/compostável até 2025, 30% conteúdo reciclado)?

Checkpoint 5.10: Foi considerado o impacto ambiental do sistema de embalagem completo (embalagem 
primária + secundária + terciária + materiais auxiliares) e não apenas da embalagem primária isoladamente?

Melhores Práticas da Indústria

•	 Adotar os compromissos do Pacto Nacional da Embalagem (compromisso do setor coordenado pela ABRE) 
e do Ellen MacArthur Foundation Global Commitment

•	 Seguir as diretrizes de Design for Recycling da CEFLEX (Europa), APR (EUA) e ABRE/ABIPLAST (Brasil)

•	 Implementar eco-design desde o início do projeto (não como retrofit)

•	 Utilizar ACV comparativa para tomada de decisão baseada em evidências

•	 Comunicar transparentemente ao consumidor as credenciais de sustentabilidade (evitar greenwashing)

Ferramentas e Frameworks

•	 SimaPro / openLCA: Software de Avaliação de Ciclo de Vida

•	 EcoInvent: Base de dados de inventário de ciclo de vida

•	 PACK-ECO: Ferramenta simplificada de ACV para embalagens

•	 RecyClass: Plataforma de avaliação de reciclabilidade de embalagens plásticas (Europa)

•	 Circular Economy Toolkit: Framework do Ellen MacArthur Foundation

•	 Sustainability Scorecard: Ferramenta interna de pontuação de sustentabilidade da embalagem

•	 ABRE Guia de Sustentabilidade: Publicação da Associação Brasileira de Embalagem
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6. Análise de Custos e Viabilidade Econômica
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Critérios Técnicos e Decisórios
A análise econômica é frequentemente o fator decisivo na seleção final do material. A avaliação de custos deve 
ir muito além do preço por quilo do material e considerar o Custo Total de Embalagem (TCO — Total Cost of 
Ownership).

Componentes do custo total:
1. Custo de material (raw material cost):
•	 Preço da resina, folha, vidro, metal por kg ou tonelada

•	 Variações de preço conforme grade/especificação

•	 Flutuação cambial e de commodities (naphtha, petróleo, alumínio LME)

•	 Volume de compra (economy of scale)

•	 Custo de aditivos (masterbatches, adesivos, tintas, vernizes)

2. Custo de conversão (converting cost):
•	 Custo de impressão (flexografia, rotogravura, offset, digital)

•	 Custo de laminação/metalização

•	 Custo de corte e rebobinamento

•	 Custo de termoformagem, injeção-sopro, extrusão-sopro

•	 Custo de setup (troca de pedido — fator crítico para volumes pequenos)

•	 Índice de refugo/perda no processo

Referências de custo de materiais (Brasil, 2024-2025,* valores aproximados):

Material  Faixa de Custo (R$/tonelada) Variação 
PEBD/PEBDL 5.500–8.500 Alta (commodity)

PEAD 6.000–9.000 Alta

PP 6.500–9.500 Alta

PET virgem 5.500–8.500 Moderada

PET-PCR food grade 5.000–7.500 Moderada

PS (GPPS/HIPS) 6.000–8.500 Moderada

PVC 5.500–8.000 Moderada

PA6 14.000–20.000 Alta

EVOH 25.000–40.000 Alta

PLA 12.000–20.000 Moderada

PE verde (bio-PE) 8.000–12.000 Moderada

Papel kraft 2.500–5.000 Moderada

Papel cartão FBB 3.500–6.500 Moderada

Folha de alumínio 12.000–18.000 Alta (LME)

Folha-de-flandres 5.000–9.000 Moderada

Vidro (garrafas) 1.500–3.500 Baixa
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3. Custo de envase e fechamento:

•	 Velocidade de envase (unidades/hora) — impacta diretamente custo por unidade

•	 Custo de manutenção de equipamento

•	 Custo de fechamento (tampas, lacres, aplicação de rótulos)

•	 Eficiência global do equipamento (OEE)

4. Custo logístico:

•	 Peso da embalagem (impacta frete)

•	 Volume/otimização de paletização (cube utilization)

•	 Necessidade de cadeia de frio

•	 Fragilidade (necessidade de embalagem de proteção adicional)

•	 Cube weight ratio — relação entre peso e volume no transporte

5. Custos indiretos:

•	 Custo de estoque (capital de giro)

•	 Custo de obsolescência (risco de mudança de arte/formato)

•	 Custo de gerenciamento de fornecedores

•	 Custo de testes e validação

•	 Custo de logística reversa e compliance ambiental (créditos de reciclagem)

•	 Custo de não-conformidade (recalls, devoluções, perdas de produto)

6. TCO por unidade de venda:

TCO = Custo do material + Custo de conversão + Custo de envase + Custo logístico + Custos indiretos

O TCO deve ser expresso em R$/unidade de venda (ou R$/mil unidades) para permitir comparação direta entre 
alternativas.

Análise de valor:

A decisão não deve ser baseada apenas no menor custo. A relação custo-benefício deve considerar:

•	 Impacto do material na vida útil do produto (uma embalagem mais cara que prolonga o shelf life de 3 para 6 
meses pode reduzir perdas e aumentar vendas)

•	 Impacto na percepção de valor pelo consumidor (embalagem premium pode suportar preço de venda 
superior)

•	 Impacto na eficiência logística (embalagem mais leve reduz custo de frete)

•	 Impacto na eficiência de envase (material com melhor machinability aumenta OEE)
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10 Prompts Essenciais (Checkpoints da Etapa 6) https://www.packaging.ia.br
Checkpoint 6.1: Qual é o custo total por unidade de venda (TCO) de cada material/estrutura candidato, 
considerando material, conversão, envase, logística e custos indiretos?

Checkpoint 6.2: Como os custos dos materiais candidatos se comportam com variações de volume (curva de 
escala) e qual é o volume mínimo viável para cada opção?

Checkpoint 6.3: Qual é a sensibilidade do custo total à flutuação de preço das matérias-primas (análise de 
sensibilidade) e como mitigar riscos de volatilidade?

Checkpoint 6.4: O custo da embalagem é compatível com o preço-alvo do produto no mercado (tipicamente 
5–30% do preço de venda ao consumidor, dependendo da categoria)?

Checkpoint 6.5: Quais são os custos de migração (tooling, moldes, clichês, investimento em equipamentos) 
caso a opção de material escolhida exija mudança de equipamento de envase/conversão?

Checkpoint 6.6: Existem incentivos fiscais, créditos tributários ou programas governamentais que favoreçam 
algum material (ex.: créditos de IPI para reciclados, incentivos para embalagens sustentáveis)?

Checkpoint 6.7: Qual é o impacto comparativo de cada material no custo logístico (peso, volume, paletização, 
fragilidade) ao longo de toda a cadeia de distribuição?

Checkpoint 6.8: Qual é o custo estimado de compliance ambiental (logística reversa, créditos de reciclagem, 
taxas ecológicas) para cada opção de material?

Checkpoint 6.9: Foi realizada uma análise de payback/ROI para materiais premium (ex.: embalagem de barreira 
superior que reduz perdas de produto)?

Checkpoint 6.10: O custo-alvo da embalagem foi validado com procurement, finanças e comercial, e existe 
consenso sobre o budget disponível?

Melhores Práticas da Indústria

•	 Utilizar should-cost model (modelo de custo teórico) para negociar com fornecedores

•	 Desenvolver pelo menos dois fornecedores qualificados para cada material crítico (dual sourcing)

•	 Implementar contratos com cláusula de reajuste por fórmula vinculada a índices de commodities

•	 Avaliar vertical integration — quando justificável, internalizar processos de conversão

•	 Considerar value engineering — eliminar custos que não adicionam valor percebido pelo consumidor

Ferramentas e Frameworks

•	 TCO Calculator: Planilha de cálculo de custo total de embalagem

•	 Should-Cost Model: Modelo de decomposição de custo por componente

•	 Sensitivity Analysis (tornado chart): Identificação dos fatores de custo mais impactantes

•	 CAPE Pack: Software de otimização de paletização (cube utilization)

•	 NPV/IRR Analysis: Análise de investimento para mudanças de material que requerem CAPEX

•	 ABC Costing: Activity-Based Costing para custos indiretos
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7. Testes e Validação de Materiais
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Critérios Técnicos e Decisórios

Antes da aprovação final, os materiais candidatos devem ser submetidos a uma bateria de testes para validação 
de desempenho, segurança e conformidade.

Categorias de testes:

1. Testes de barreira:

•	 OTR: ASTM D3985 (coulométrico) ou ASTM F1927 (método MOCON). Equipamento: MOCON OX-TRAN, 
Systech Illinois 8001. Condições: 23°C/0% UR (padrão) e 23°C/50% ou 80% UR (para avaliar efeito de 
umidade em EVOH).

•	 WVTR: ASTM F1249 (infravermelho modulado) ou ASTM E398 (gravimétrico). Equipamento: MOCON 
PERMATRAN-W.

•	 CO₂ TR: ASTM F2476 — crítico para bebidas carbonatadas.

•	 Barreira a aromas: Método cromatográfico. Avalia perda de compostos voláteis através da embalagem 
(limonene loss test é referência para sucos/bebidas cítricas).

2. Testes de migração:

•	 Migração global: EN 1186 (UE) / Resolução ANVISA. Imersão do material em simulantes alimentares por 
tempo e temperatura definidos. Simulantes: água destilada, ácido acético 3%, etanol 10%, etanol 50%, etanol 
95%, óleo de oliva (ou Tenax® para alimentos secos). Limite: 10 mg/dm² (UE) ou 50 mg/kg (ANVISA).

•	 Migração específica: EN 13130 (UE). Determinação quantitativa de substâncias específicas que migram 
para os simulantes. Análises por GC-MS, LC-MS, ICP-OES (para metais).

•	 NIAS (Non-Intentionally Added Substances): Identificação de substâncias não intencionalmente presentes 
(contaminantes, produtos de degradação, subprodutos de reação). Cada vez mais exigido pela UE 
(Regulamento 10/2011).

3. Testes de shelf life:

•	 Shelf life real (real-time): Armazenamento do produto embalado em condições normais pelo tempo de vida 
útil declarado. Considerado o teste definitivo, mas demorado.

•	 Shelf life acelerado: Armazenamento em condições aceleradas (temperatura elevada, umidade elevada, 
exposição à luz) utilizando modelos cinéticos (Arrhenius, Q10). Ex.: 40°C/75% UR por 6 meses pode simular 
18–24 meses em condições normais (dependendo do produto e mecanismo de degradação).

•	 Parâmetros monitorados: Análises sensoriais, físico-químicas (acidez, pH, cor, viscosidade), microbiológicas, 
nutricionais (vitaminas, antioxidantes), e integridade da embalagem (hermeticidade, aparência).

4. Testes de compatibilidade embalagem-produto:

•	 Scalping test: Absorção de aromas e compostos voláteis pelo material da embalagem. Particularmente 
relevante para PEBD (alta absorção de limoneno) e ionômeros.

•	 Corrosion test: Para embalagens metálicas — avaliação da ação corrosiva do produto sobre o verniz interno 
e o metal base. ASTM B117 (salt spray), armazenamento acelerado.

•	 Stress cracking: ASTM D1693 — para PEAD em contato com surfactantes (produtos de limpeza).

•	 Sorption/desorption: ISO 7724 — alteração de propriedades ópticas do material por absorção de 
componentes do produto.
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5. Testes mecânicos e de transporte/distribuição:

•	 Teste de queda: ASTM D5276 / ISTA 1A — queda livre de embalagem cheia

•	 Teste de compressão: ASTM D4169 / ISTA 2A — empilhamento estático

•	 Teste de vibração: ASTM D4169 / ISTA 3A — simulação de transporte rodoviário

•	 Teste de integridade de selagem: Dye penetration test (ASTM F3039), bubble leak test (ASTM F2095), 
vacuum decay test (ASTM F2338)

•	 Headspace analysis: Determinação de composição gasosa residual em embalagens MAP (atmosfera 
modificada) por cromatografia gasosa

6. Testes farmacêuticos específicos (Farmacopeia):

•	 Teste de extrativos em água purificada (Farmacopeia Brasileira / USP <661>)

•	 Teste de toxicidade (USP <87>, <88>)

•	 Teste de reatividade biológica in vitro e in vivo

•	 Estudos de extractables & leachables (E&L) — exigência regulatória para embalagens primárias de fármacos

Laboratórios de referência no Brasil:

•	 CETEA/ITAL (Centro de Tecnologia de Embalagem do Instituto de Tecnologia de Alimentos) — Campinas/SP: 
Referência nacional em testes de embalagens alimentícias

•	 SENAI/CETIQT — Rio de Janeiro

•	 IPT (Instituto de Pesquisas Tecnológicas) — São Paulo

•	 Laboratórios de universidades: UNICAMP, USP, UFRGS

•	 SGS, Bureau Veritas, Intertek — laboratórios privados acreditados

Normas ASTM e ISO mais aplicadas em testes de embalagens:

Teste   Norma Parâmetro 
OTR ASTM D3985, ASTM F1927 Permeabilidade a O₂

WVTR ASTM F1249, ASTM E398 Permeabilidade a vapor d’água

Resistência à tração (filme) ASTM D882 Tração, elongação

Resistência ao impacto (filme) ASTM D1709 Dart drop impact

Seal strength ASTM F88 Resistência da solda

Coeficiente de fricção ASTM D1894 COF estático e dinâmico

Migração global EN 1186 / ANVISA Resíduos totais

Compressão de caixas ASTM D642, TAPPI T804 Resistência à compressão

Hermeticidade ASTM F2095, F2338 Integridade de selagem
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10 Prompts Essenciais (Checkpoints da Etapa 7) https://www.packaging.ia.br
Checkpoint 7.1: Foram realizados testes de barreira (OTR, WVTR) no material/estrutura finalista em condições 
que refletem a aplicação real (temperatura, umidade relativa)?

Checkpoint 7.2: Os testes de migração (global e específica) foram realizados conforme a legislação aplicável, 
com os simulantes corretos e nas condições de tempo/temperatura adequados?

Checkpoint 7.3: Foram realizados ou planejados testes de shelf life (acelerado e/ou real time) com o produto 
real embalado no material candidato?

Checkpoint 7.4: Os testes de compatibilidade embalagem-produto demonstraram ausência de interações 
adversas (scalping, off-flavor, corrosão, descoloração, stress cracking)?

Checkpoint 7.5: A integridade da selagem da embalagem foi validada por métodos destrutivos e/ou não 
destrutivos (dye test, vacuum decay, headspace analysis)?

Checkpoint 7.6: Foram realizados testes de transporte/distribuição (queda, compressão, vibração) 
representativos das condições reais da cadeia de distribuição do produto?

Checkpoint 7.7: Todos os testes foram realizados em laboratórios acreditados (ISO 17025) ou reconhecidos, e 
os relatórios estão devidamente documentados?

Checkpoint 7.8: Para embalagens farmacêuticas, os estudos de extractables & leachables (E&L) foram 
realizados conforme as diretrizes da Farmacopeia e regulamentações aplicáveis?

Checkpoint 7.9: Os resultados de todos os testes atendem aos critérios de aceitação pré-definidos 
(especificações de projeto), com margem de segurança adequada?

Checkpoint 7.10: Todos os resultados de testes e validação foram compilados em um dossiê técnico (Technical 
File) para suportar a aprovação final e eventual submissão regulatória?

Melhores Práticas da Indústria

•	 Estabelecer especificações técnicas formais (acceptance criteria) ANTES de iniciar os testes

•	 Utilizar um protocolo de validação estruturado (PV — Protocol Validation) com critérios de aprovação claros

•	 Realizar testes em no mínimo 3 lotes diferentes do material para avaliar variabilidade

•	 Documentar todos os resultados conforme os princípios de ALCOA+ (Attributable, Legible, Contemporaneous, 
Original, Accurate)

•	 Incluir worst-case scenarios nos testes (temperatura máxima, shelf life máximo, simulante mais agressivo)

Ferramentas e Frameworks

•	 Validation Master Plan (VMP): Plano mestre de validação de embalagem

•	 IQ/OQ/PQ protocol: Qualificação de instalação, operação e desempenho para processos de envase

•	 ISTA (International Safe Transit Association) procedures: Protocolos padronizados de teste de transporte

•	 ASTM/ISO test method library: Conjunto de métodos de teste padronizados

•	 Statistical analysis tools: Minitab, JMP — para análise estatística de resultados de testes
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8. Seleção Final e Aprovação
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Critérios Técnicos e Decisórios

A etapa de seleção final consolida todos os dados e análises das etapas anteriores em uma decisão formal 
e documentada. Esta etapa requer um processo de decisão multicritério que equilibre requisitos técnicos, 
econômicos, regulatórios, de sustentabilidade e de mercado.

Processo de decisão multicritério:
A seleção final tipicamente envolve a avaliação de 2 a 4 opções finalistas utilizando um modelo de decisão 
multicritério ponderado. Os critérios de avaliação e seus pesos relativos devem ser definidos por um comitê 
multifuncional.

Documentação para aprovação:

•	 Dossiê técnico completo (datasheet, resultados de testes, declarações de conformidade)

•	 Análise de custo comparativa (TCO)

•	 Análise de risco (FMEA atualizado)

•	 Parecer regulatório

•	 Amostras físicas (mock-ups, protótipos)

•	 Cronograma de implementação

Critérios típicos e pesos sugeridos (adaptáveis por projeto):

Critério    Peso Sugerido Subcritérios 
Desempenho técnico 25–35% Barreira, mecânica, compatibilidade, processabilidade

Conformidade regulatória Pass/Fail (eliminatório) Migração, lista positiva, certificações

Custo total (TCO) 20–30% Material, conversão, envase, logística

Sustentabilidade 10–20% Reciclabilidade, pegada CO₂, conteúdo reciclado

Supply chain 10–15% Disponibilidade, lead time, número de fornecedores

Marketing/consumidor 10–15% Aparência, conveniência, diferenciação
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10 Prompts Essenciais (Checkpoints da Etapa 8) https://www.packaging.ia.br
Checkpoint 8.1: Todas as opções finalistas atendem integralmente aos requisitos eliminatórios (conformidade 
regulatória, barreira mínima, compatibilidade, shelf life)?

Checkpoint 8.2: A avaliação multicritério ponderada foi realizada com participação de todas as áreas envolvidas 
(P&D, Qualidade, Procurement, Marketing, Produção, Logística, Sustentabilidade)?

Checkpoint 8.3: Os riscos associados a cada opção foram identificados e avaliados (risco de fornecimento, 
risco regulatório, risco de preço, risco técnico)?

Checkpoint 8.4: O dossiê técnico completo (datasheets, resultados de testes, declarações de conformidade, 
análise de custos) está compilado e revisado?

Checkpoint 8.5: Amostras ou protótipos da embalagem finalista foram avaliados fisicamente pela equipe 
decisória (aparência, funcionalidade, experiência do consumidor)?

Checkpoint 8.6: O material selecionado é compatível com os equipamentos de envase/conversão existentes ou 
o investimento necessário em novos equipamentos foi aprovado?

Checkpoint 8.7: Existem pelo menos dois fornecedores qualificados para o material selecionado (dual sourcing), 
ou existe um plano de contingência em caso de falha de fornecimento?

Checkpoint 8.8: A decisão final está alinhada com a estratégia de sustentabilidade da empresa e com os 
compromissos assumidos publicamente (ex.: Pacto Nacional da Embalagem)?

Checkpoint 8.9: O cronograma de implementação é viável, considerando prazos para desenvolvimento de 
ferramental (moldes, clichês), qualificação de fornecedores e scale-up de produção?

Checkpoint 8.10: A aprovação formal está documentada com assinatura das partes responsáveis (gate review 
/ stage-gate approval) e a decisão é rastreável?

Melhores Práticas da Indústria

•	 Utilizar um processo Stage-Gate formal para aprovação de projetos de embalagem (gates com critérios 
claros de go/no-go)

•	 Realizar design review com equipe multifuncional antes da aprovação final

•	 Documentar a rationale da decisão (por que esta opção foi escolhida e não as outras) para rastreabilidade 
futura

•	 Obter aprovação formal por escrito do sponsor do projeto/gerente de produto

•	 Incluir conditional approval quando necessário (aprovação condicionada a resultados de testes finais em 
andamento)

Ferramentas e Frameworks

•	 Stage-Gate Process (modelo Cooper): Framework de desenvolvimento de produtos com gates de decisão

•	 AHP (Analytic Hierarchy Process): Método de decisão multicritério com comparação par-a-par

•	 Decision Matrix / Pugh Matrix: Ferramenta de pontuação e ranking de alternativas

•	 Risk Matrix: Classificação de riscos por probabilidade × impacto

•	 RACI Matrix: Definição clara de responsabilidades para a decisão (Responsible, Accountable, Consulted, 
Informed)
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9. Implementação e Scale-Up
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Critérios Técnicos e Decisórios

A transição do laboratório/piloto para a produção comercial é uma fase crítica onde muitos projetos enfrentam 
desafios. O scale-up requer planejamento meticuloso e gerenciamento de mudanças.

Atividades críticas:

Desenvolvimento de ferramental e especificações:

•	 Desenvolvimento e aprovação de moldes (injeção, sopro, termoformagem)

•	 Desenvolvimento e aprovação de clichês/cilindros de impressão

•	 Especificação técnica final do material (desenho técnico com cotas, tolerâncias, cores Pantone, requisitos de 
barreira, especificações de soldagem)

•	 Elaboração de arte final e aprovação de provas de cor

Qualificação de fornecedores:

•	 Auditoria de fornecedores (qualidade, capacidade, BPF)

•	 Aprovação de primeiras amostras (PPAP — Production Part Approval Process, adaptado para embalagens)

•	 Acordo de qualidade (Quality Agreement) com especificações, tolerâncias, plano de inspeção e critérios de 
aceitação/rejeição

•	 Definição de lead time, lote mínimo, condições comerciais

Trials de produção:

•	 Trial de conversão (impressão, laminação, corte) — mínimo 1–3 rodadas

•	 Trial de envase na linha de produção — mínimo 1–3 rodadas em velocidade comercial

•	 Avaliação de OEE (Overall Equipment Effectiveness) no trial: eficiência mínima aceitável tipicamente >70% 
no primeiro trial, >85% na produção estabilizada

•	 Avaliação de refugo: índice de refugo aceitável tipicamente <5% na estabilização

•	 Coleta de amostras para validação de shelf life real time

Documentação e treinamento:

•	 Atualização de procedimentos operacionais (SOPs)

•	 Treinamento de operadores de linha

•	 Atualização de cadastro de materiais no ERP

•	 Comunicação a supply chain (planejamento de demanda, estoque de transição)
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10 Prompts Essenciais (Checkpoints da Etapa 9) https://www.packaging.ia.br
Checkpoint 9.1: O ferramental (moldes, clichês, facas de corte) foi desenvolvido, aprovado e validado 
dimensionalmente?

Checkpoint 9.2: A especificação técnica final do material está formalizada (desenho técnico, especificação de 
compras) e aprovada por Qualidade e P&D?

Checkpoint 9.3: Os fornecedores do material foram qualificados e auditados, e o acordo de qualidade (QA) 
está assinado?

Checkpoint 9.4: Os trials de conversão e envase em escala industrial foram realizados com sucesso, e os KPIs 
de produção (OEE, refugo, velocidade) estão dentro dos critérios aceitáveis?

Checkpoint 9.5: As amostras do trial de produção foram submetidas a testes de qualidade completos (barreira, 
selagem, impressão, migração) e aprovadas?

Checkpoint 9.6: Os operadores de linha foram treinados nos novos procedimentos e parâmetros de máquina?

Checkpoint 9.7: O planejamento de transição do material antigo para o novo está definido (gestão de estoque, 
phase-out, phase-in)?

Checkpoint 9.8: O cadastro do novo material está atualizado no ERP/sistema de gestão, incluindo custo padrão, 
lead time, lote mínimo e fornecedores aprovados?

Checkpoint 9.9: Os documentos regulatórios e de qualidade estão atualizados (fichas técnicas, declarações de 
conformidade, FISPQ se aplicável, instruções de trabalho)?

Checkpoint 9.10: Existe um plano de contingência (rollback plan) caso problemas imprevistos ocorram nas 
primeiras semanas de produção comercial?

Melhores Práticas da Indústria

• Realizar trials incrementais (escala de bancada → escala piloto → escala comercial parcial → produção plena)

• Utilizar PPAP (Production Part Approval Process) adaptado para embalagens: submissão de primeiras amostras 
com relatório dimensional, certificação de material, capacidade de processo

• Implementar change management formal (ECR/ECN — Engineering Change Request/Notice)

• Planejar estoque de segurança do material antigo durante o período de transição

• Definir período de quarentena para primeiros lotes de produção comercial (monitoramento intensificado)
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10. 
Monitoramento, Melhoria Contínua 
e Feedback
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Critérios Técnicos e Decisórios

A seleção de materiais não termina com a implementação. O monitoramento contínuo é essencial para garantir 
que o material continue atendendo às expectativas e para identificar oportunidades de melhoria.

Atividades de monitoramento:

Controle de qualidade em curso:

•	 Inspeção de recebimento de materiais (incoming inspection) — plano de amostragem (NQA/AQL — ABNT 
NBR 5426 ou equivalente)

•	 Monitoramento de KPIs de processo (velocidade de linha, OEE, índice de refugo, reclamações internas)

•	 Testes periódicos de barreira, selagem e migração (frequência definida em plano de controle)

•	 Audit trail de fornecedores (auditorias periódicas, avaliação de desempenho — scorecard de fornecedores)

Monitoramento de shelf life real time:

•	 Acompanhamento de amostras de produção em estudo de shelf life real time (mínimo 1 lote por trimestre ou 
conforme plano de estabilidade)

•	 Monitoramento de reclamações de consumidores relacionadas à embalagem (breakdowns, vazamentos, 
dificuldade de abertura, off-odor, alteração visual)

Melhoria contínua:

•	 Identificação de oportunidades de lightweighting (redução de espessura sem comprometimento de 
desempenho)

•	 Avaliação de novos materiais e tecnologias que possam melhorar desempenho, reduzir custo ou aumentar 
sustentabilidade

•	 Revisão periódica de especificações à luz de mudanças regulatórias, tendências de mercado e feedback do 
consumidor

•	 Participação em feiras, congressos e eventos do setor (ABRE Packaging Week, interpack, PACK EXPO, 
FISPAL)

Indicadores de desempenho (KPIs) para monitoramento:

KPI    Meta Típica Frequência 
Índice de refugo por embalagem <2–3% Mensal

Reclamações de consumidor sobre embalagem <0,1% Mensal

OEE da linha de envase >80–85% Semanal

Conformidade de recebimento de materiais >98% Mensal

Shelf life real atingido vs. declarado ≥100% Contínuo

Custo de embalagem vs. orçamento ±5% Mensal

Scorecard de fornecedor >80/100 Trimestral
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10 Prompts Essenciais (Checkpoints da Etapa 10) https://www.packaging.ia.br
Checkpoint 10.1: O plano de controle de qualidade do material de embalagem (inspeção de recebimento, 
testes em processo, frequência) está implementado e sendo seguido?

Checkpoint 10.2: Os KPIs de desempenho da embalagem (refugo, velocidade de envase, reclamações, shelf 
life) estão sendo monitorados e atendem às metas estabelecidas?

Checkpoint 10.3: Existe um sistema para coletar, analisar e agir sobre reclamações de consumidores 
relacionadas à embalagem?

Checkpoint 10.4: Os estudos de shelf life real time confirmou que o shelf life declarado é atingido com margem 
de segurança adequada?

Checkpoint 10.5: Os fornecedores de material de embalagem são avaliados periodicamente por meio de 
scorecard de desempenho (qualidade, entrega, custo, flexibilidade)?

Checkpoint 10.6: Existem oportunidades identificadas de redução de custo (lightweighting, otimização de 
estrutura, renegociação) sem comprometer o desempenho?

Checkpoint 10.7: Mudanças regulatórias previstas ou recentes exigem revisão da especificação do material de 
embalagem?

Checkpoint 10.8: Novas tecnologias ou materiais surgiram no mercado que poderiam substituir ou melhorar a 
solução de embalagem atual?

Checkpoint 10.9: O feedback das áreas internas (Produção, Logística, Marketing, Vendas, SAC) está sendo 
coletado sistematicamente e utilizado para melhoria?

Checkpoint 10.10: A revisão anual do projeto de embalagem (annual packaging review) foi realizada, com 
atualização de FMEA, especificações e plano de melhoria?

Melhores Práticas da Indústria

•	 Implementar PDCA (Plan-Do-Check-Act) para melhoria contínua de embalagens

•	 Realizar annual packaging review com todas as áreas envolvidas

•	 Manter um pipeline de inovação com projetos de melhoria de embalagem em diferentes estágios

•	 Promover kaizen events focados em redução de refugo e otimização de processo de envase

•	 Participar de benchmarking setorial e prêmios de embalagem (Prêmio ABRE, WorldStar Packaging Awards)
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1. Alimentos

PARTE III — ESPECIFICIDADES POR SEGMENTO DE MERCADO
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Materiais Mais Utilizados

O segmento de alimentos é o maior consumidor de embalagens no Brasil e no mundo. Os materiais mais 
utilizados incluem:

•	 Embalagens flexíveis laminadas: BOPP/BOPP met (snacks, biscoitos), PET/PE (cereais, massas), PET/Al/PE 
(café, molhos), PA/PE (carnes a vácuo), PE/EVOH/PE (carnes MAP)

•	 Cartão ondulado: Embalagem de transporte e multipack

•	 Papel cartão: Caixas de cereais, biscoitos, alimentos congelados

•	 PET rígido: Garrafas de óleos, molhos; bandejas termoformadas para frutas, carnes, hortifruti

•	 PEAD: Frascos de leite, laticínios; baldes de margarina

•	 PP: Potes de margarina, iogurte, sorvete; tampas

•	 Vidro: Conservas, geleias, azeite, café solúvel premium

•	 Lata de aço: Conservas vegetais, leite em pó, achocolatados

•	 Embalagens cartonadas (Tetra Pak, SIG): Leite UHT, sucos, creme de leite, molhos

Desafios Técnicos Específicos

•	 Barreira a O₂ e shelf life: Fundamental para carnes, café, snacks, óleos. Requer estruturas multicamada com 
EVOH, alumínio ou metalização.

•	 Envase asséptico: Processos UHT seguidos de envase asséptico (Tetra Pak, SIG) exigem materiais e 
processos de envase específicos certificados.

•	 Atmosfera Modificada (MAP): Gases (N₂, CO₂) utilizados em bandejas de carnes, frutas, saladas, panificação. 
Requer filmes de barreira controlada e lid films selados.

•	 Migração: Requisito regulatório rigoroso (RDC 326, RDC 752). Materiais reciclados (PET-PCR) para alimentos 
devem atender requisitos de descontaminação aprovados (processo super-clean).

•	 Congelamento e micro-ondas: Embalagens que devem suportar -40°C (congelamento) e +200°C (micro-
ondas/forno) — C-PET, PP, celulose moldada.

•	 Contato com gordura: Exige materiais resistentes (barreira ao óleo) — BOPET, papéis com revestimento 
fluorine-free.

Tendências Atuais (2024-2026)

•	 Crescimento de embalagens monomaterial recicláveis (all-PE e all-PP) substituindo laminados multicamada

•	 Aumento do uso de PET-PCR food grade (processos bottle-to-bottle e bottle-to-tray)

•	 Embalagens ativas: Absorvedores de O₂, absorvedores de etileno (para frutas), antimicrobianos incorporados 
ao filme

•	 Embalagens inteligentes: Indicadores de tempo-temperatura (TTI), indicadores de freshness, QR codes com 
rastreabilidade completa (farm-to-fork)

•	 Substituição de bandejas EPS por celulose moldada e PET reciclado

•	 Expansão de embalagens paper-based com revestimentos de barreira compostáveis

•	 Nanotecnologia: Nanopartículas de ZnO e TiO₂ como agentes antimicrobianos; nanoclays para barreira 
aprimorada em bioplásticos

•	 Digitalização: Impressão digital direta em embalagens, códigos serializados para rastreabilidade e anti-
falsificação
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2. Bebidas
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Materiais Mais Utilizados

•	 Lata de alumínio: Refrigerantes, cervejas, energéticos, sucos, água com gás. A lata de alumínio é a embalagem 
dominante para bebidas carbonatadas e cervejas no Brasil (>60% de market share para cerveja). Formato 
padrão: sleek 350ml (~13,5g), standard 350ml (~14,5g), 473ml (~16g).

•	 PET: Água mineral, refrigerantes (2L, 600ml), sucos, isotônicos, chás. Garrafas de 500ml (peso ~15–20g) a 2L 
(peso ~40–50g). PET hot-fill para sucos pasteurizados. PET barrier-coated (SiOx, DLC) para cervejas em PET.

•	 Vidro: Cervejas premium/artesanais (garrafa 600ml retornável ~330g, long neck 355ml ~180g), vinhos, 
destilados, sucos premium. O vidro retornável é um modelo de economia circular eficiente.

•	 Embalagens cartonadas: Sucos, leite, água de coco, chás (Tetra Pak, SIG Combibloc, Elopak).

•	 PP: Copos de iogurte líquido, shake, smoothies.

•	 PEAD: Galões de água 20L (retornáveis).

Desafios Técnicos Específicos

•	 Carbonatação (CO₂): Bebidas gaseificadas requerem embalagens com barreira a CO₂ e resistência à pressão interna 
(até 4–6 atm). Latas de alumínio e garrafas de vidro são ideais. PET perde CO₂ gradualmente (CO₂TR do PET ~15–20 
cm³·mm/m²·dia·atm), limitando shelf life de bebidas carbonatadas em PET a 3–6 meses.

•	 Envase a quente (hot-fill): Sucos e chás pasteurizados envasados a 82–92°C. Garrafas PET hot-fill requerem design 
com painéis de vácuo e resinas PET com maior cristalinidade. Alternativa: envase asséptico a frio (mais eficiente 
energeticamente e permite garrafas mais leves).

•	 Barreira a O₂ para cerveja: A cerveja é extremamente sensível à oxidação (threshold de deterioração: 1 ppm de O₂ 
headspace). Garrafa de vidro com tampinha metálica: barreira excelente. Lata de alumínio: barreira excelente. PET 
padrão: barreira insuficiente. Soluções: PET com barrier coat (SiOx, DLC/AmC), PET com camada de PA (multilayer), 
PET com scavenger de O₂.

•	 Lightweighting: Redução contínua de peso de garrafas PET (garrafa de água 500ml: de ~18g em 2010 para ~7–9g 
em 2025) e latas de alumínio (redução de espessura de parede).

Tendências Atuais (2024-2026)

•	 Aumento do uso de rPET (PET reciclado) — meta de 30% rPET até 2030 para grandes engarrafadores (Coca-
Cola, Ambev)

•	 Garrafas de papel em desenvolvimento (Paboco, Pulpex) para água e outras bebidas — ainda em estágio piloto

•	 Tampas conectadas (tethered caps) obrigatórias na UE a partir de 2024 — tendência chegando ao Brasil

•	 Crescimento de latas slim e latas de 269ml para cervejas e energéticos

•	 Refil systems para água purificada e bebidas em food service

•	 Decoração digital direta na lata (impressão digital em latas de alumínio para edições limitadas)



68www.packaging.ia.br

3. Limpeza Doméstica
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Materiais Mais Utilizados

•	 PEAD: Frascos de detergente, desinfetante, alvejante, limpa-vidros (o polímero dominante neste segmento, 
~70% dos frascos). Excelente resistência química, compatível com hipoclorito de sódio, surfactantes, ácidos 
diluídos.

•	 PET: Frascos transparentes para multiuso, limpa-vidros (quando a transparência é requisito de marketing).

•	 PP: Tampas, dosadores, trigger sprayers, flip-tops.

•	 Embalagens flexíveis: Sachês e pouches de refil (PE/PE ou PET/PE) — categoria de grande crescimento, pois 
reduzem consumo de plástico em 50–80% vs. frasco rígido.

•	 Aerossóis: Latas de aço (folha-de-flandres) ou alumínio para desodorizadores de ambientes, inseticidas. 
Requerem homologação INMETRO para recipientes sob pressão.

Desafios Técnicos Específicos

•	 Compatibilidade química: Produtos de limpeza contêm formulações agressivas — hipoclorito de sódio 
(alvejante), ácido clorídrico ou sulfônico, surfactantes aniônicos, peróxido de hidrogênio, solventes orgânicos 
(em desengraxantes). O PEAD é geralmente compatível, mas ESCR (environmental stress cracking resistance) 
deve ser avaliado para surfactantes concentrados.

•	 Stress cracking: A principal causa de falha em frascos de PEAD para limpeza é o stress cracking induzido 
por surfactantes. A seleção da resina de PEAD deve considerar o ESCR (ASTM D1693) — resinas com ESCR 
>1.000 horas são preferidas para aplicações de limpeza.

•	 Permeação de aromas: Perfumes e fragrâncias em produtos de limpeza podem permear através de PEAD 
e serem perdidos. Soluções: frascos PET (menor permeação), camada de barreira em frascos coextrudados 
(PEAD/PA/PEAD).

•	 Dosagem: Sistemas de dosagem (trigger sprayers, pumps, tampas dosadoras) devem ser compatíveis 
quimicamente com o produto e garantir a dose correta.

Tendências Atuais (2024-2026)

•	 Refil e concentrados: Forte tendência de sachês de refil e produtos concentrados (menos plástico, menos água, 
menos transporte). Marcas como Ypê, Veja, Limpol investem fortemente neste modelo.

•	 Embalagens de rPEAD (PEAD reciclado): Crescente uso de PEAD pós-consumo em frascos de limpeza (um dos 
segmentos com maior adoção de PCR, pois não exige food grade).

•	 Embalagens concentradas + sistema de diluição em casa (ex.: tabletes de limpeza solúveis em frasco reutilizável)

•	 Redução de plástico virgem como compromisso de grandes fabricantes (Unilever, P&G, Reckitt)

•	 Papel como alternativa: Detergentes em folha (laundry sheets) embalados em caixas de cartão
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4. Higiene Pessoal
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Materiais Mais Utilizados

•	 PEAD: Frascos de shampoo, condicionador, sabonete líquido (maioria das embalagens do segmento)

•	 PP: Tampas, flip-tops, pumps

•	 PET: Frascos transparentes para sabonetes líquidos, gel de banho

•	 Embalagens flexíveis: Sachês de shampoo, sachês de creme dental, pouches de sabonete líquido refil (PE/PE, 
PET/PE). Sachês de dose única são muito relevantes no mercado brasileiro (classes C/D)

•	 Tubos laminados e extrudados: Creme dental (tubo laminado ABL — aluminium barrier laminate, ou tubo EVOH 
multicamada; tubo de PE extrudado para versões mais econômicas)

•	 Papel e cartão: Caixas de sabonete em barra, cartuchos de creme dental

•	 Alumínio: Aerossóis de desodorante, tubos de alumínio colapsíveis

Desafios Técnicos Específicos

•	 Compatibilidade com surfactantes e fragrâncias: Formulações de higiene pessoal contêm surfactantes, 
fragrâncias e compostos ativos que podem interagir com o material (scalping de fragrância, stress cracking, 
migração de componentes do plástico).

•	 Barreira a fragrância: Perfumes e fragrâncias são compostos voláteis que podem ser perdidos por permeação. 
Frascos de PET e embalagens com barreira de EVOH ou alumínio preservam melhor a fragrância.

•	 Squeeze e dispensação: Muitas embalagens de higiene precisam ser “squeezeáveis” — o material deve ter 
flexibilidade adequada (PEBD, PEAD com paredes finas, LDPE tubes).

•	 Decoração e aparência: A embalagem de higiene pessoal é um veículo importante de comunicação de marca. 
Impressão de alta qualidade, rótulos shrink sleeve, sleeves termocontrativos, metalização decorativa.

Tendências Atuais (2024-2026)

•	 Crescimento de barras sólidas (shampoo em barra, condicionador em barra) com embalagem de papel/cartão 
— eliminação de frasco plástico

•	 Refil systems: Sachês de refil concentrado, estações de refil em lojas

•	 Tubo de creme dental reciclável: Migração de tubos ABL (alumínio — não reciclável como plástico) e tubos 
multicamada para tubos de HDPE monomaterial reciclável (ex.: tubo Colgate reciclável)

•	 PCR content: Aumento do conteúdo reciclado em frascos de PEAD e PET

•	 Embalagens waterless: Produtos sem água (pó, sólido, concentrado) que permitem embalagens menores e 
mais sustentáveis
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5. Cosméticos
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Materiais Mais Utilizados

•	 Vidro: Frascos de perfume, sérum, óleos faciais, maquiagem premium. O vidro transmite percepção de qualidade 
e sofisticação. Vidro pesado (thick-wall) para perfumaria de luxo.

•	 Plásticos de engenharia: PETG, ABS, SAN, SURLYN® (ionômero) para embalagens de maquiagem, tampas 
premium, componentes de prestige packaging.

•	 PP e PEAD: Frascos e potes de cremes, loções, condicionadores

•	 Alumínio: Bisnagas de alumínio, frascos de alumínio, tampas metálicas

•	 Acrílico (PMMA): Potes e frascos de cosméticos premium (aparência de vidro com menor peso)

•	 Embalagens airless: Frascos com bomba airless (evita contato do produto com ar) — essenciais para formulações 
com ativos sensíveis à oxidação (vitamina C, retinol)

•	 Papel/cartão: Cartuchos, caixas e berços (embalagem secundária premium)

Desafios Técnicos Específicos

•	 Compatibilidade com formulações complexas: Cosméticos contêm uma ampla gama de ingredientes — óleos 
essenciais, extratos vegetais, fragrâncias, pigmentos, UV filters, conservantes, emulsionantes. A compatibilidade 
com cada componente deve ser validada.

•	 Preservação de ativos: Ingredientes ativos como retinol, vitamina C, niacinamida são sensíveis a luz, oxigênio e 
pH. A embalagem deve proteger contra degradação (embalagens airless, vidro âmbar, proteção UV).

•	 Estabilidade de cor e aparência: A embalagem não deve alterar a cor, textura ou odor do produto cosmético ao 
longo do shelf life.

•	 Decoração premium: O segmento de cosméticos exige acabamentos de altíssima qualidade — hot stamping, 
metalização a vácuo, pintura UV, soft-touch coating, serigrafia, gravação laser.

•	 Dosagem precisa: Muitos cosméticos requerem dispensação controlada (pumps, gotejadores/droppers, roll-on, 
canetas aplicadoras).

Tendências Atuais (2024-2026)

•	 Refillable luxury: Marcas de luxo lançando embalagens recarregáveis (refil inserts) para reduzir resíduo mantendo 
a experiência premium (Chanel, Dior, L’Occitane, Natura)

•	 Monomaterial para reciclabilidade: Substituição de embalagens multi-componente por soluções monomaterial

•	 Bioplásticos e PCR: Uso crescente de PLA, PE verde, PET-PCR em cosméticos natural/orgânico

•	 Embalagens minimais: Design minimalista com menos componentes e menos material

•	 Paper-based beauty: Tubos de papel, potes de celulose moldada para cosméticos natural

•	 Personalização digital: Impressão digital variável para edições limitadas e personalização em massa
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6. Fármacos
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Materiais Mais Utilizados
•	 Blister (PVC/Al, PVC-PVDC/Al, Alu-Alu): A embalagem mais comum para formas farmacêuticas sólidas 

(comprimidos, cápsulas). Blister PVC/Al (padrão): PVC 250μm formado + alumínio 20μm (push-through 
lid). Blister PVC-PVDC/Al: barreira aprimorada (PVDC coated PVC — OTR reduzido em 5–10x). Blister Alu-
Alu (cold-form — CFF): alumínio 45μm / PA 25μm / PVC 60μm — barreira máxima (OTR~0). Indicado para 
fármacos muito sensíveis à umidade e O₂ (ex.: omeprazol, medicamentos biológicos orais).

•	 Frascos de vidro: Tipo I (borossilicato) para injetáveis e vacinas. Tipo II para soluções parenterais. Tipo III 
para sólidos orais e tópicos.

•	 Frascos de PEAD: Frascos de comprimidos/cápsulas (com dessecante - sílica gel - no fecho). Amplamente 
usados nos EUA (modelo americano de dispensação).

•	 Frascos de PET: Frascos de xaropes, suspensões orais.

•	 Tubos de alumínio: Pomadas, cremes dermatológicos.

•	 Tubos laminados: Cremes e gels farmacêuticos (ABL ou PBL com EVOH).

•	 Sachês de alumínio: Pós efervescentes, grânulos (triplex: PET/Al/PE).

•	 Ampolas de vidro e plástico (BFS): Injetáveis. BFS (Blow-Fill-Seal) em PP/PE - tecnologia asséptica para 
dose unitária.

Desafios Técnicos Específicos
•	 Extractables & Leachables (E&L): A principal preocupação é a migração de substâncias do material para 

o fármaco. Estudos de E&L são obrigatórios para embalagens primárias de medicamentos. Extractables: 
substâncias que podem ser extraídas do material em condições severas de laboratório. Leachables: 
substâncias que efetivamente migram para o produto nas condições reais de armazenamento. Exigidos 
pela ANVISA, FDA, EMA.

•	 Proteção contra umidade: Muitos fármacos são higroscópicos e degradam na presença de umidade. Blister 
alu-alu, frascos com dessecante, pouches com sachês de sílica gel.

•	 Proteção contra luz: Fármacos fotossensíveis (nifedipina, nitrofurantoína, metotrexato) requerem embalagens 
opacas ou âmbar.

•	 Child-resistant packaging: Embalagens resistentes à abertura por crianças (CR - child-resistant) são 
obrigatórias para determinados medicamentos em vários mercados (requerem testes conforme ISO 8317 
ou ASTM D3951).

•	 Evidência de violação (tamper-evidence): Obrigatório em medicamentos - lacres, selos shrink, bandas de 
segurança.

Regulamentação Específica
A ANVISA (RDC 73/2016) exige:

•	 Estudos de estabilidade do medicamento na embalagem comercial (ICH Q1A - zonas climáticas)

•	 Brasil = Zona IVb (30°C/75%UR para long-term; 40°C/75%UR para acelerado)

•	 Especificação do material de embalagem no registro do medicamento

•	 Qualquer mudança de material de embalagem primária requer notificação/aprovação da ANVISA

Tendências Atuais (2024-2026)
•	 Serialização e rastreabilidade: Impressão de código de barras 2D/DataMatrix em cada blister individual (Lei 

da Rastreabilidade — SNCM/ANVISA)

•	 Smart blisters: Blisters com sensores de abertura integrados para monitoramento de adesão terapêutica 
(compliance packaging)

•	 Prefilled syringes e autoinjectors: Crescimento de embalagens primárias para biológicos e biossimilares

•	 Sustainable pharma packaging: Blisters de PET-mono (sem PVC) para reciclabilidade, uso de papel childproof 
em substituição a blisters para medicamentos OTC

•	 Connected packaging: NFC tags e QR codes em embalagens farmacêuticas para informações ao paciente 
e anti-falsificação
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7. Produtos para Pets
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Materiais Mais Utilizados

•	 Embalagens flexíveis laminadas: PET/Al/PE, PET/PE met, PA/PE para rações premium e super premium 
(sachês, pouches, stand-up pouches)

•	 Papel kraft multicamada: Sacos de ração granel (5kg, 10kg, 15kg, 20kg) — papel kraft com filme de PE 
interno como barreira a umidade

•	 BOPP/BOPP met: Embalagens de snacks e petiscos para pets

•	 Latas de aço ou alumínio: Ração úmida (patê) — latas de 280g a 400g com verniz interno

•	 PP e PEAD: Potes e frascos de suplementos, vitaminas, shampoos veterinários

•	 PET rígido: Garrafas de shampoo e condicionador pet

Desafios Técnicos Específicos

•	 Barreira a oxidação para ração: Rações secas contêm lipídios que oxidam rapidamente sem proteção 
adequada (rancificação). A barreira a O₂ é crítica, especialmente para rações premium com maior teor de 
gordura. Estruturas com alumínio ou metalização são preferidas.

•	 Barreira a umidade: Rações secas devem manter aw < 0,60 para evitar crescimento de fungos e micotoxinas. 
A embalagem deve ter WVTR muito baixo.

•	 Resistência mecânica para sacos grandes: Sacos de 15–20kg de ração sofrem estresse mecânico 
significativo durante transporte e manuseio. A resistência ao rasgo, puncionamento e queda é crítica.

•	 Resselabilidade: Consumidores de ração premium valorizam embalagens com sistema de abertura e 
fechamento (zip-lock, velcro closure) para preservar frescor.

•	 Gordura e óleos: Rações com alto teor de gordura podem manchar ou deteriorar a embalagem (necessidade 
de camada interna resistente a gordura).

Regulamentação Específica

•	 MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento): Regulamenta alimentos para animais no Brasil 
(IN 15/2009 e atualizações)

•	 Embalagens de alimentos para pets que entram em contato direto com ração devem seguir os mesmos 
princípios de segurança de embalagens alimentícias (RDC 326/752 aplicada analogamente)

•	 Requisitos de rotulagem específicos (MAPA): composição, níveis de garantia, data de fabricação/validade, lote

Tendências Atuais (2024-2026)

•	 Premiumização: Crescimento da categoria super premium leva a embalagens mais sofisticadas (stand-up 
pouches com zipper, impressão rotogravura de alta qualidade, window patches)

•	 Sachês de dose única: Para ração úmida, petiscos e suplementos — conveniência e porcionamento

•	 Sustentabilidade: Migração de laminados com alumínio para estruturas metalizado + EVOH (recicláveis) ou 
monomaterial PE com barreira funcional

•	 Embalagens compostáveis: Para petiscos e snacks pet (marcas premium nicho)

•	 E-commerce packaging: Crescimento das vendas online de pet food exige embalagens com maior resistência 
ao transporte (reforço de selagem, embalagem secundária protetora)
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Tendências e Inovações em Materiais de Embalagem 
(2024-2026)

PARTE IV — TEMAS COMPLEMENTARES
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Embalagens Inteligentes (Smart Packaging)
As embalagens inteligentes incorporam tecnologias que comunicam informações sobre o estado do produto ou do 
ambiente ao longo da cadeia de suprimentos.

Indicadores de Tempo-Temperatura (TTI):
Etiquetas que mudam de cor irreversivelmente quando o produto é exposto a temperaturas acima de um limiar 
crítico por um período acumulado. Exemplos: Fresh-Check® (Temptime), OnVu® (BASF/Ciba). Aplicações: produtos 
refrigerados (carnes, laticínios, vacinas). Custo: US$ 0,02–0,10/unidade.

Indicadores de frescor (Freshness Indicators):
Sensores que detectam gases liberados pela degradação do produto (aminas biogênicas em carnes/peixes — 
trimetilamina, cadaverina; CO₂ em fermentação). Exemplos: Freshtag® (CO₂ Sensor), SensorQ™ (Food Quality Sensor 
International). Ainda em estágio relativamente inicial de adoção comercial.

Indicadores de integridade/vazamento:
Pastilhas de O₂ ou CO₂ indicator que mudam de cor quando a atmosfera dentro da embalagem MAP é comprometida. 
Ex.: indicadores de O₂ para embalagens MAP de carnes.

Embalagens conectadas (Connected Packaging):
•	 QR Codes dinâmicos: Link para informações de rastreabilidade, transparência de cadeia, receitas, programas de 

fidelidade. Cada vez mais comuns em embalagens de alimentos e cosméticos.
•	 NFC (Near Field Communication): Tags NFC integradas à embalagem — aproximação com smartphone para 

acesso a conteúdo digital, verificação de autenticidade, recompensas. Crescente uso em cosméticos premium e 
fármacos.

•	 Digital watermarks (marcas d’água digitais — HolyGrail 2.0): Padrões imperceptíveis impressos em toda a superfície 
da embalagem, detectáveis por câmeras de triagem, permitindo separação automática de embalagens para 
reciclagem por tipo de material.

Embalagens Ativas (Active Packaging)
As embalagens ativas interagem intencionalmente com o produto ou com o espaço vazio (headspace) para prolongar 
shelf life.

Absorvedores de oxigênio:
Sachês ou filmes incorporados com compostos que reagem com O₂ (ferro em pó, ácido ascórbico). Exemplos: 
AGELESS® (Mitsubishi Gas Chemical), FreshPax® (Multisorb). Reduzem O₂ residual no headspace para <0,01%. 
Aplicações: café, snacks, carnes curadas, produtos de panificação.

Absorvedores de etileno:
Sachês ou filmes com permanganato de potássio (KMnO₄) ou zeólitas que removem etileno do ambiente — retardam 
amadurecimento de frutas e vegetais. Exemplos: It’s Fresh!® (filmes), Ethysorb® (sachês).

Antimicrobianos incorporados:
Filmes com agentes antimicrobianos que migram controladamente para a superfície do alimento. Agentes: nisina, 
ε-polilisina, óleos essenciais (óregano, tomilho), nanopartículas de prata ou ZnO. Em estágio comercial inicial para 
carnes, queijos e panificação.
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Emissores de CO₂:
Sachês que liberam CO₂ para manter a atmosfera modificada em embalagens de carne fresca e café.

Nanotecnologia Aplicada a Embalagens
A nanotecnologia oferece potencial para melhorar significativamente as propriedades de materiais de embalagem:
•	 Nanoclays (nanoargilas — montmorillonita): Incorporadas em matrizes poliméricas (PA, PET, PLA) melhoram 

barreira a gases em 50–500% pela criação de caminhos tortuosos (tortuous path) para difusão de gases. 
Nanocompósitos PA/nanoclay já são comerciais em garrafas PET multicamada para cerveja.

•	 Nanopartículas de ZnO e TiO₂: Propriedades antimicrobianas e de bloqueio UV. Incorporadas em filmes para 
proteção de alimentos.

•	 Nanopartículas de SiO₂: Melhoram propriedades mecânicas e barreira quando incorporadas em polímeros.
•	 Nanocelulose (NCC/NFC): Nanofibras e nanocristais de celulose como revestimento de barreira em papel — 

alternativa sustentável a coatings sintéticos. Ainda em escala piloto/pré-comercial.

Considerações regulatórias: A nanotecnologia em embalagens de alimentos é objeto de discussão regulatória. A UE 
(EFSA) exige avaliação de risco específica para nanomateriais em materiais em contato com alimentos. A ANVISA 
ainda não tem regulamentação específica, mas aplica o princípio da precaução.

Materiais de Base Biológica (Bio-based Materials)
Além do PLA e PE verde já discutidos:
•	 PEF (Polietileno Furanoato): Poliéster 100% bio-based da Avantium (tecnologia YXY®). Barreira a O₂ 6–10x melhor 

que PET; barreira a CO₂ 2–3x melhor. Potencial substituto do PET para garrafas de bebidas carbonatadas. Planta 
comercial inaugurada na Holanda em 2024 (capacidade: 5.000 t/ano). Custo ainda elevado (3–5x PET).

•	 TPS blends (amido termoplástico): Blendas de amido com PBAT (ecobras® da BASF/Novamont Mater-Bi) para 
sacolas e filmes compostáveis. Já com produção significativa no Brasil (BASF/Ecobras em Guaratinguetá-SP).

•	 Chitosana: Biopolímero derivado de quitina (resíduo de crustáceos) com propriedades antimicrobianas e 
filmogênicas. Pesquisa ativa para coatings comestíveis e filmes biodegradáveis.

•	 Proteínas (caseína, soro de leite, glúten, zeína): Filmes comestíveis/biodegradáveis em desenvolvimento para 
embalagens primárias de alimentos. Ainda em estágio laboratorial/piloto.

Digitalização da Cadeia de Embalagens
•	 Impressão digital: Crescimento da impressão digital em embalagens (HP Indigo, Xeikon, Domino, EFI) permitindo 

tiragens curtas, personalização em massa, versões sazonais e provas digitais que reduzem time-to-market.
•	 Digital twins: Gêmeos digitais de embalagens para simulação virtual de desempenho mecânico, barreira e shelf 

life antes da produção de protótipos físicos.
•	 AI/Machine Learning: Aplicação de inteligência artificial para: otimização de formulações de laminados, predição 

de shelf life, controle de qualidade visual automatizado (machine vision), otimização de paletização.
•	 Blockchain: Rastreabilidade de cadeia para materiais de embalagem (certificação de origem, conteúdo reciclado, 

certificação de sustentabilidade).
•	 Industry 4.0 para conversores: Monitoramento em tempo real de parâmetros de processo (registro de impressão, 

temperatura de selagem, gramatura de adesivo), manutenção preditiva, digital twin de linha de conversão.
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Estudos de Caso Ilustrativos
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Caso 1: Migração de Embalagem Metálica para Flexível — Atum em Pouch Retortável

Contexto: Fabricante de conservas de atum buscou migrar de lata de aço (folha-de-flandres) para pouch retortável 
flexível, visando redução de custo, peso e diferenciação visual.
Processo de seleção: A estrutura selecionada foi PET 12μm / Al 9μm / PA 15μm / PP 70μm (retort pouch). O 
PP cast foi escolhido como selante por suportar retortagem a 121°C/30min. A folha de alumínio garante barreira 
absoluta (shelf life equivalente à lata: 3–5 anos). A PA fornece resistência ao puncionamento.
Desafios: Validação do processo de esterilização (penetração de calor em pouch vs. lata), selagem hermeticamente 
segura em área contaminada por gordura do atum, resistência do laminado à retortagem (delaminação), adaptação 
de linha de envase.
Resultado: Redução de peso de embalagem em ~80%, redução de custo de material em ~30%, ganho de shelf 
space, percepção de praticidade pelo consumidor.

Caso 2: Transição para Embalagem Monomaterial Reciclável — Snacks

Contexto: Grande fabricante de snacks decidiu migrar a embalagem de BOPP metalizado / BOPP (não reciclável na 
maioria das instalações) para estrutura monomaterial reciclável.
Processo de seleção: Avaliação de MDO-PE (machine-direction oriented PE), PE com barreira de EVOH coextrudado, 
e PE metalizado. Selecionada estrutura MDO-PE / PE metalizado (all-PE), reciclável na cadeia de reciclagem de PE 
flexível. Desafio: garantir machinability (rigidez e COF) comparável ao BOPP, e barreira a O₂/umidade adequada para 
manter shelf life de 6 meses.
Resultado: Embalagem classificada como “reciclável” conforme guidelines CEFLEX e APR. Shelf life mantido. Leve 
aumento de custo compensado por benefício de imagem/sustentabilidade e antecipação regulatória.

Caso 3: Seleção de Material para Sérum Facial Premium — Cosméticos

Contexto: Marca de cosmético premium brasileiro desenvolvendo sérum facial com vitamina C pura (ácido 
ascórbico), extremamente sensível a oxidação e luz.
Processo de seleção: Avaliadas opções: frasco de vidro âmbar com conta-gotas, frasco de vidro violeta (Miron® 
— bloqueia visível, transmite UV-A e infravermelho próximo), sistema airless PP/PP, ampola de vidro dose única. 
Selecionado: frasco de vidro âmbar tipo III com sistema airless pump e coating interno de SiO₂. O sistema airless 
elimina contato com ar a cada uso; o vidro âmbar bloqueia >95% da luz UV; o coating de SiO₂ minimiza interação 
vidro-produto.
Resultado: Shelf life de 12 meses em estabilidade acelerada. Posicionamento premium reforçado pela embalagem 
de vidro com sistema airless.

Caso 4: Blister Farmacêutico de Alta Barreira — Medicamento Higroscópico

Contexto: Laboratório farmacêutico necessitava de embalagem para comprimido higroscópico (absorve umidade 
rapidamente, com degradação acelerada).
Processo de seleção: Comparação entre PVC/Al standard, PVC-PVDC/Al e Alu-Alu (cold-form). Estudos de 
estabilidade em zona climática IVb (40°C/75%UR) demonstraram que PVC/Al standard não atendia 24 meses. PVC-
PVDC/Al atendia marginalmente. Alu-Alu garantia estabilidade com ampla margem. Selecionado: Alu-Alu (PA25μm/
Al45μm/PVC60μm // Al20μm lidding).
Resultado: Shelf life de 36 meses aprovado. Custo da embalagem 3x maior que PVC/Al padrão, mas justificado pela 
extensão de shelf life e redução de perdas.
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Checklist Master de Seleção de Materiais

PARTE V — FRAMEWORKS E FERRAMENTAS CONSOLIDADOS
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Este checklist consolida todos os 100 prompts/checkpoints das 10 etapas, servindo como referência rápida para 
gerentes de projeto:

ETAPA 1 - Produto e Requisitos: 10 checkpoints ✅
ETAPA 2 - Mercado e Consumidor: 10 checkpoints ✅
ETAPA 3 - Regulatório e Normativo: 10 checkpoints ✅
ETAPA 4 - Materiais e Propriedades: 10 checkpoints ✅
ETAPA 5 - Sustentabilidade: 10 checkpoints ✅
ETAPA 6 - Custos e Viabilidade: 10 checkpoints ✅
ETAPA 7 - Testes e Validação: 10 checkpoints  ✅
ETAPA 8 - Seleção Final: 10 checkpoints  ✅
ETAPA 9 -  Implementação e Scale-up: 10 checkpoints  ✅
ETAPA 10 -  Monitoramento e Melhoria: 10 checkpoints  ✅

Total: 100 checkpoints essenciais que devem ser endereçados ao longo do processo de seleção de materiais 
de embalagem.

Recomendação: Utilizar este checklist como um gate review document. A passagem de uma etapa para a próxima 
deve ser condicionada à resposta satisfatória de todos (ou da grande maioria) dos 10 prompts de cada etapa.
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Glossário Técnico
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Indicadores de desempenho (KPIs) para monitoramento:

Termo     Definição
OTR Oxygen Transmission Rate — taxa de transmissão de oxigênio (cm³/m²·dia·atm)

WVTR Water Vapor Transmission Rate — taxa de transmissão de vapor d’água (g/m²·dia)

MAP Modified Atmosphere Packaging — embalagem com atmosfera modificada

TCO Total Cost of Ownership — custo total de propriedade/embalagem

PCR Post-Consumer Recycled — material reciclado pós-consumo

PIR Post-Industrial Recycled — material reciclado pós-industrial

SML Specific Migration Limit — limite de migração específica

OML Overall Migration Limit — limite de migração global

NIAS Non-Intentionally Added Substances — substâncias não intencionalmente adicionadas

E&L Extractables & Leachables — extraíveis e lixiviáveis

ESCR Environmental Stress Crack Resistance — resistência ao stress cracking ambiental

COF Coefficient of Friction — coeficiente de fricção

BPF/GMP Boas Práticas de Fabricação / Good Manufacturing Practices

DfR Design for Recycling — projeto para reciclabilidade

BFS Blow-Fill-Seal — tecnologia de sopro-envase-selagem asséptica

ISBM Injection Stretch Blow Molding — injeção-estiramento-sopro

ABL Aluminium Barrier Laminate — laminado com barreira de alumínio (tubos)

PBL Plastic Barrier Laminate — laminado com barreira plástica (tubos)

BOPP Biaxially Oriented Polypropylene — polipropileno biorientado

BOPET Biaxially Oriented PET — PET biorientado

BON Biaxially Oriented Nylon — nylon biorientado

SiOx Óxido de silício — coating de barreira transparente

DLC/AmC Diamond-Like Carbon / Amorphous Carbon — coating de barreira para PET

MDO-PE Machine Direction Oriented PE — PE orientado na direção de máquina

FBB Folding Box Board — cartão para caixas dobráveis

TTI Time-Temperature Indicator — indicador de tempo-temperatura

PNRS Política Nacional de Resíduos Sólidos (Lei 12.305/2010)

PPWR Packaging and Packaging Waste Regulation (UE)

GFSI Global Food Safety Initiative

NQA/AQL Nível de Qualidade Aceitável / Acceptable Quality Level
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Considerações Finais
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A seleção de materiais para embalagens é um processo multidimensional que exige equilíbrio entre desempenho 
técnico, conformidade regulatória, viabilidade econômica, sustentabilidade ambiental e aceitação do consumidor.
 
Não existe “o melhor material” de forma absoluta — existe o material mais adequado para cada aplicação 
específica, considerando o conjunto completo de requisitos.

O roteiro de 10 etapas apresentado neste e-book fornece um framework estruturado e replicável para garantir que 
todas as dimensões relevantes sejam consideradas antes da tomada de decisão. 

Os 100 checkpoints funcionam como uma rede de segurança contra decisões apressadas ou incompletas que podem 
gerar custos extras desnecessários ou prejuízos que podem ser evitados seguindo o roteiro que traz mais consciência
das implicações da decisão a ser tomada e mais segurança para o processo.

As tendências atuais — economia circular, regulamentação crescente, digitalização e demandas do consumidor por 
sustentabilidade — estão remodelando fundamentalmente o cenário de materiais de embalagem. 

Profissionais que dominarem este processo de seleção sistemático estarão melhor preparados para navegar as 
complexidades e oportunidades deste ambiente em rápida transformação.

A indústria de embalagens é dinâmica: novos materiais, novas tecnologias e novas regulamentações surgem 
continuamente. A Etapa 10 (Monitoramento e Melhoria Contínua) não é meramente procedimental — é a etapa que 
garante que o processo de seleção permaneça relevante e atualizado ao longo do tempo.

https://www.packaging.ia.br

Este e-Book foi gerado pela Inteligência de Embalagem 5.0
Versão Bussiness PRO utilizando o Modelo IA Claude da Anthropic na Versão Opus 4.6



89www.packaging.ia.br

w w w. p a c k a g i n g . i a . b r

A manutenção do Acesso Gratuito a IE 5.0 é oferecida pelas 
empresas que participam da evolução da nossa IA.
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