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CONCEITOS GERAIS

1.1 INTRODUGAO

A embalagem desempenha um papel fundamental na industria alimenti-
cia gracas as suas multiplas fungdes. Além de conter o produto, a embalagem
¢ muito importante na sua conservagdo, mantendo qualidade e seguranga,
atuando como barreira contra fatores responsaveis pela deterioragdo quimica,
tisica e microbiologica.

Apesar das inimeras inovagdes registradas em nivel da produgio, aplica-
¢do dos materiais, tecnologia de conservagao dos produtos e sistemas de dis-
tribuigdo, os sistemas e formas tradicionais de embalagem coexistem gragas a
caracteristicas especificas e funcionais e a sua capacidade de adaptagdo como
resposta as necessidades e exigéncias dos mercados.

Sédo varias as defini¢des que podem ser apresentadas para a embalagem:

- Sistema coordenado de preparagdo de produtos para transporte, distri-

buicio, armazenamento e uso final;

- Meio de assegurar o envio de produtos ao consumidor final, em condi-

¢Oes Gtimas e a baixo custo;

- Fungéo técnico-econdmica de diminuir o custo de distribui¢io e aumen-

tar as vendas;

- Arte, ciéncia e tecnologia de preparar produtos para transporte e venda.

1.2 FUNCOES DA EMBALAGEM

Protecao

A embalagem ¢ antes de mais nada um recipiente que contém o produto
e que deve permitir o seu transporte, distribui¢ao e manuseio, protegendo-o
contra choques, vibragdes e compressdes que ocorrem em todo o circuito.

O sistema de embalagem deve também proteger o produto contra adulte-
ragoes ou perdas de integridade, acidentais ou provocadas através de sistemas
de evidéncia de abertura (selos, tampas com anel de ruptura, tampas com bo-

tdo indicador de vacuo, etc.).
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Conservagao

A embalagem deve manter a qualidade e a seguran¢a do produto, prolon-
gando sua vida ttil e minimizando as perdas do produto por deterioragao.
Para isso, ela deve controlar fatores como a umidade, o oxigénio, a luz e ser
uma barreira aos micro-organismos presentes na atmosfera envolvente, impe-
dindo o seu desenvolvimento no produto.

A embalagem deve também ser constituida por materiais e substancias
que ndo migrem para o produto, em quantidades que possam por em risco
a seguranca dos consumidores ou alterar as caracteristicas organolépticas do
produto.

A embalagem faz, muitas vezes, parte integrante do processo de prepa-
racao e conservagdo dos alimentos. Ela é concebida e adaptada a uma certa
tecnologia para a qual é completamente indispensavel, desempenhando assim
um papel ativo, como no processamento térmico, no acondicionamento assép-
tico e na atmosfera modificada.

Processamento térmico: as embalagens devem ser herméticas, resistir a
temperatura e permitir as variagdes no volume do produto durante o proces-
so, sem perigo de deformagdo permanente e sem promover a recontaminagao
pOs-processo.

Acondicionamento asséptico: o produto é esterilizado separadamente e in-
troduzido assepticamente numa embalagem também estéril. A embalagem
deve ser adequada ao processo de esterilizagdo e permitir o enchimento do
produto processado e o fechamento em condi¢des perfeitamente assépticas,
mantendo a integridade e hermeticidade do material e das soldas.

Embalagem em atmosfera modificada: consiste no acondicionamento em
uma atmosfera gasosa, na qual emprega-se normalmente uma mistura de oxi-
génio, di6éxido de carbono e nitrogénio ou, em alguns casos, apenas nitrogénio
como gas inerte. Na maioria dos produtos, a conservagao é também feita sob
refrigeracao. Esta tecnologia de processamento requer maquinas de acondi-
cionamento eficientes e materiais de embalagem com permeabilidade seletiva
e controlada, que permitem manter na atmosfera gasosa da embalagem, os
seus gases em propor¢des constantes ou dentro de determinados limites, nao

obstante, o metabolismo ativo dos produtos embalados.
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Informacao

A embalagem ¢ também, por exceléncia, o veiculo de informagao sobre o
produto, quer seja de informagao relevante para o consumidor, quer seja para
os diferentes elementos de sua cadeia de distribui¢do e venda. Neste ultimo
caso, a embalagem transmite informagéo para a gestao de estoques, instrugoes
de armazenamento e de manuseio, preco e permite a identificagio e rastre-
abilidade do produto. Ao nivel do consumidor, a embalagem é suporte dos
requisitos legais de rotulagem (nome e tipo do produto, quantidade, data de
consumo, fabricante, etc.), da informacéo nutricional e de instru¢des de arma-

zenamento doméstico, de preparacdo e uso.

Conveniéncia ou servi¢o

Os aspectos da embalagem que se englobam nesta fun¢do sdo abertura
facil; tampas dosadoras e possibilidade de fechamento entre utilizagdes; pos-
sibilidade de aquecer/cozinhar e servir na propria embalagem; utilizagdo em
fornos micro-ondas; permitir a combinagdo de produtos diferentes; como io-
gurte e cereais e ser adequada a diferentes ocasides de consumo, como em
situagOes esportivas e em diferentes quantidades, doses individuais, etc.. Nesta
fun¢ao podem ser incluidos aspectos menos técnicos e mais relacionados com
o marketing e a comunicagao, ja que a embalagem deve reter a atencdo e sedu-

zir o comprador no ponto de venda.

1.3 CLASSIFICACAO DAS EMBALAGENS

Quanto a estrutura dos materiais

As embalagens de produtos alimenticios podem ser de metal, plastico, vi-
dro ou papel. Ainda podem ser encontradas embalagens de madeira, téxteis e
cortiga. As embalagens podem ser classificadas como rigidas, semi-rigidas ou
flexiveis (Tabela 1.1.). Em alguns casos é a espessura do material que classifica

a embalagem.
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Tabela 1.1 Embalagens rigidas, semi-rigidas e flexiveis

Embalagens Metalica Plastica Vidro Papel
Latas em folha de Bandejas, garrafas,

Rigidas flandres e aluminio potes, grades e caixas Garrafas e frascos Caixas de papelao
Bandejas em Caixas e cartuchos em
o Bandejas de poliestireno expandido cartolina
Semi-rigidas . -
aluminio ) .
Frascos, copos e potes Bandejas e alvéolos em
termo-formados polpa moldada
—_— el e Ml Filmes Folha de papel
Flexiveis Estruturas ) - A
Estruturas laminadas Estruturas laminadas

laminadas

Fonte: Pocas, Selbourne e Delgado (200-?).

Quanto a fun¢io ou nivel das embalagens

A embalagem primaria, como a lata, a garrafa ou o saco estd em contato
direto com o produto e é normalmente responsavel pela conservagao e conten-
¢do do produto. As embalagens primadrias sdo agrupadas em cargas unitarias,
em paletes de madeira ou plasticas, e estabilizadas com filme estiravel, termor-
retratil ou com cintas.

A embalagem secundaria, como ¢ o caso das caixas de cartdo ou cartolina
que contém uma ou varias embalagens primarias e é normalmente responsavel
pela protecgao fisico-mecénica durante a distribuicdo. A embalagem secunda-
ria é, muitas vezes, também responsavel pela comunicagio, sendo o suporte da
informagcao, principalmente nos casos em que contém apenas uma embalagem
primdria.

A embalagem terciaria agrupa diversas embalagens primadrias ou secun-
darias para o transporte, como caixas de papelao ou grades plasticas para gar-
rafas de bebidas. A escolha de embalagens deste tipo depende da natureza da
embalagem individual (rigida, semi-rigida ou flexivel); do esquema de pale-
tizagdo (dimensionamento da embalagem coletiva com vista a maximizar o

aproveitamento do palete) e dos custos.

1.4 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS DE EMBALAGEM

A sele¢ao do sistema de embalagem para um dado produto depende de

muitos fatores como o tipo de produto, os requisitos de protecéo, a vida ttil re-
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querida para o produto, o mercado a que se destina e o circuito de distribuicdo
e venda, etc. Todos os materiais apresentam aspectos positivos e negativos e as

principais caracteristicas sio mencionadas a seguir.

Metal (base de aco)

- Interagao quimica com o produto: corrosao, sulfuragio
- Resistente a baixas e elevadas temperaturas

- Boa resisténcia mecanica

- Possibilidade de decoragio

- Elevada barreira a gases

- Nao transparente

- Reutiliza¢do limitada

- Reciclavel e facilidade de separagdo dos residuos

Metal (base de aluminio)

- Leve e resistente

- Elevada barreira

- Elevada resisténcia a sulfuracdo e moderada a corrosdo

- Boa capacidade de formagéo

- Flexivel ou rigido (depende da espessura)

- Possibilidade de combina¢ao com papel ou plastico (laminados)
- Reciclavel

- Custos elevados de produgao

Plastico

- Leve

- Inquebravel

- Resisténcia mecénica e térmica relativa
- Barreira e inércia relativa

- Nio reutilizavel

- Reciclavel

- Possibilidade de combinacdo com papel e aluminio ou outros plasticos

23
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Vidro

- Inerte

- Transparente com possibilidade de se tornar colorido
- Elevada resisténcia a compressao vertical

- Elevada barreira

- Varias formas e tamanhos

- Quebravel

- Elevado peso

- Possibilidade de fechamento entre utilizagdes

- Reutilizavel e reciclavel

Papel

- Varias espessuras e formatos

- Combinag¢ao com vdrios materiais para formar produtos laminados ou re-
vestidos

- Baixa resisténcia mecanica

- Baixa barreira

- Falta de inércia

- Resistente a baixas temperaturas

- Boa impressao

- Baixo peso

- Reciclavel

1.5 EMBALAGEM E AMBIENTE

As grandes mudangas dos habitos alimentares decorrentes das mudangas
do estilo de vida, tém levado a aumento considerdvel na oferta de alimen-
tos pré-preparados e conservados. Esta evolucao associada as exigéncias dos
modernos sistemas de distribui¢do tem favorecido o aparecimento de novas
embalagens. Elas sdo resultantes da aplicagdo de novas tecnologias de fabri-
cagdo e processamento de materiais, do aparecimento de novos materiais ou
mesmo de novas combinacdes entre materiais tradicionais. As modificacoes

nos habitos alimentares também explicam o progressivo aumento na quan-
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tidade de residuos de embalagens no total dos residuos sélidos urbanos pro-
duzidos.

Apesar da inquestionavel importancia econdmica e social da embalagem, a
consciéncia do seu impacto no ambiente e a regulamenta¢ao impdem a neces-
sidade de prevenir a produgao excessiva de residuos de embalagens e de desen-
volver a sua valoriza¢do, de modo a diminuir de forma intensa seu depésito em
aterros e promover a economia ambientalmente sustentavel.

No que diz respeito a gestdo dos residuos de embalagem, existe uma hierar-
quizagao dos métodos de gestao, denominada 3R’s da sustentabilidade: Redu¢ao
na origem, Reutilizagdo e Reciclagem. Além disso, pode-se realizar sua incine-
ragdo, com recuperagao energética e, s6 em ultimo caso, a deposi¢ao em aterro.

A redugiao na origem e ndo apenas o uso de menos embalagens, consiste
na minimizagdo do consumo de materiais (uso de embalagens mais leves), na
reducdo do consumo de energia e na elimina¢do do uso de substancias nocivas
ao ambiente na produgéo e transformagdo das embalagens.

A reduc¢io no consumo de material em sua fabricaciao pode ser obtida atra-
vés da redugdo da espessura das embalagens e/ou mudangas em seu formato,
de forma a otimiza-la. O uso de embalagens com maior capacidade e a utili-
zag¢do de produtos concentrados sao também maneiras de reduzir o material.

No entanto, a redu¢ao deste material ndo pode prejudicar as caracteristicas
basicas solicitadas pelo produto acondicionado, ou seja, deve-se minimizar o
impacto que a embalagem provoca no ambiente, mas mantendo sua funcio-
nalidade através da cadeia de distribui¢do, transporte e armazenamento, além
de garantir a seguranca e a qualidade do produto. Tém sido realizadas altera-
¢oes em embalagens primarias, secunddrias e/ou tercidrias e essas alteragdes
focam-se mais na concep¢io do produto, processo de acondicionamento, oti-
mizagao da embalagem ou dos materiais.

A reutilizagao implica no retorno da embalagem a industria de alimentos
ou bebidas, apds consumo, para nova utilizagao.

As embalagens reutilizaveis traduzem-se em mais beneficios nao s6 am-
bientais como também, economicos. As vantagens da reutilizagdo sao a redu-
¢d0 na emissao de gases do efeito estufa, como as emissdes de mondxido de

carbono; na produgéo de residuos solidos; no custo operacional; e no consumo

25
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de energia e agua; além de diminuigdo no consumo de matérias-primas vir-
gens. Apresenta, contudo, a desvantagem de exigir apreciavel consumo energé-
tico no transporte e nas operagdes de monitoramento, além de controle e ade-
quagao ao ciclo de reutilizagao. Sdo mais empregadas no mercado de cervejas/
refrigerantes com as embalagens de vidro e no de dgua mineral, na forma de
galdes de 20 L, em polipropileno.

A reciclagem pode ser organica, que consiste no tratamento das partes
biodegradaveis da embalagem com micro-organismos aerdbicos ou anaero-
bicos e produgdo de residuos orgénicos utilizaveis. A reciclagem mecanica
consiste no processamento dos residuos das embalagens para fabricar outras
embalagens ou outros objetos. Para que a reciclagem seja eficiente, técnica e
economicamente, é indispensavel que os consumidores adiram a coleta seleti-
va, separando todos os materiais passiveis de reciclagem.

As autarquias desempenham um papel importante neste processo, pois
deve tratar os residuos recolhidos de forma a entrega-los as empresas recicla-
doras, em conformidade com as especificagdes técnicas exigidas.

A reciclagem mecanica tem como vantagens, a redugao na quantidade de
residuos industriais, na exploracao de recursos naturais, no consumo de ener-
gia elétrica e na polui¢do ambiental, além da ampliagdo do desenvolvimento
economico pela geragdo de novos empregos e pela expansao dos negécios rela-
tivos a reciclagem. O tempo médio de degradagao dos principais materiais de

embalagens esta apresentado na Tabela 2.

Tabela 1.2 Tempo de degradacdo de materiais de embalagens

Material Tempo médio de degradacao
Madeira 13 anos
Metal Mais de 100 anos
Aluminio 100 a 500 anos
Plastico 250 a 450 anos
Nailon Mais de 30 anos
Isopor 80 anos
Papel 3 a 6 meses
Caixa papelao Minimo de 6 meses
Vidro 1 milhdo de anos

Fonte: Grippi (2001).
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A reciclagem possui alguns obstaculos, com questdes relacionadas a segu-
ranga e viabilidade econdmica do uso deste tipo de embalagem. Para contato
direto com o alimento, é permitido o uso de embalagens recicladas de vidro,
aco, aluminio e monocamada PET, pois durante o processamento desses mate-
riais, eventuais contaminantes sdo eliminados devido as elevadas temperaturas
envolvidas no processo. O uso de papel, papeldo e alguns plasticos ndo é per-
mitido, pois o processo ocorre a temperaturas inferiores as necessarias para a
eliminagdo segura de contaminantes, que nem sempre é assegurada.

A efetiva reciclagem depende da demanda pelos produtos separados e de
recursos financeiros para a implantagdo de programas e equipamentos para a
coleta seletiva. Esta coleta ¢ um sistema de recolhimento de materiais recicla-
veis, tais como papéis, vidros, metais e orgénicos, previamente separados na
fonte geradora. Ela é importante porque proporciona melhor qualidade dos
materiais recuperados; estimula a cidadania, devido & necessidade de partici-
pa¢ao comunitdria; pode ser iniciada em pequena escala, que se amplia gradu-
almente; permite articulagées com catadores, associagdes ecologicas e empre-
sas; e reduz o volume do lixo. Por outro lado, hd um aumento de custo, quando
comparada a coleta regular, ja que ha necessidades de esquemas especiais de
coleta e também de centros de triagem conforme os tipos de materiais.

Simbolos para identificar os diversos tipos de materiais foram criados a
fim de facilitar a coleta e a separacio. Além disso, também foram estabelecidas
as latas de lixos coloridas, sendo a cinza para lixo comum; a verde para vidros;
a amarela para metais; a vermelha para plasticos e a azul para papel e papelao
(CONAMA, 2001).

Embora existam essas dificuldades para serem superadas, a reciclagem ¢é
uma das formas mais racionais de se tratar a embalagem descartada, visto que,
ao invés de residuo solido, o material passa a ser uma matéria-prima, ja dispo-
nivel na forma pré-elaborada. O Brasil, contando com a ajuda da sociedade,
desenvolveu métodos préprios para reciclar o lixo, o que aumenta, assim, o
indice de embalagens reaproveitadas, mediante programas de coletas que esti-
mulam a participa¢do popular.

A incineragao, com recuperagao energética, trata-se da utilizagao dos resi-

duos das embalagens como combustiveis para a produgdo de energia.
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O aterro sanitario ¢ uma infra-estrutura que veio substituir as lixeiras a
céu aberto, e onde os residuos solidos urbanos sao depositados e isolados do
ambiente permitindo o acondicionamento seguro de substancias dificilmen-
te biodegradaveis. Ao aterro sanitario devem chegar apenas residuos que nao
tém qualquer possibilidade de serem valorizados. Estas infra-estruturas estdo
equipadas com um conjunto de medidas de prote¢do ambiental de forma a mi-
nimizar os riscos para o ambiente. Apds o encerramento dos aterros sanitarios,
azona é geralmente requalificada através da cobertura do local com vegetagao.

A gestao dos residuos sélidos urbanos e os residuos de embalagem néo é
uma matéria facil. Solugdes integradas, envolvendo combinagao das opgoes
referidas, tendo em conta o balango custo/beneficio em termos ambientais e
econdmicos de acordo com as condigdes locais, sao muitas vezes defendidas
por especialistas e instituigdes reguladoras e de protegio ambiental. E neces-
sario um compromisso entre a satisfacdo das necessidades dos consumidores,

cada vez mais exigentes, e a efetiva protecdo ambiental.



EMBALAGENS METALICAS
2.1 INTRODUQAO

As embalagens metalicas foram desenvolvidas no inicio do século XIX.
Desde entdo, muitos avangos tecnoldgicos foram realizados em func¢ao de ne-
cessidades militares, como as guerras Napoleonicas.Estas, por volta de 1811
foram as precursoras da introdugdo de produtos preservados em recipientes
metdlicos, confeccionados com ferro estanhado.

A partir de 1865, iniciou-se a utilizagdo destes recipientes, com diferentes
capacidades e dimensdes para a conservacgdo de alimentos, por meio de paten-
tes concedidas nos Estados Unidos. A lata era fabricada mecanicamente com
material estanhado, cujo ago base tinha baixo teor de carbono.

A partir de 1920 diversificou-se a aplicagiao de embalagens para o acondi-
cionamento de alimentos, com o emprego de vernizes internos e adequados
aos diferentes tipos de produtos. Outras tecnologias também contribuiram
para a criacdo de novas aplicacdes para as latas metélicas.

Do ponto de vista tecnoldgico, as principais inovagdes que ocorreram
foram: evolugdo dos tipos e formatos das latas; desenvolvimento de sistemas
para abertura facil; redugdo da espessura da folha metalica, sem diminuir sua
resisténcia mecénica da lata; substitui¢ao da solda convencional por agrafagem
pela eletrossoldagem; melhoria na qualidade de impressao e desenvolvimento
de latas embutidas a partir de materiais ferrosos e de aluminio.

Os novos avangos tecnologicos visam, sobretudo, a economia de energia
e de materiais associados a maior produtividade. Os materiais utilizados na
fabricagdo de embalagens metélicas podem ser divididos principalmente em

materiais ferrosos, nao ferrosos e organicos, tais como vernizes e tintas.
2.2 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS
Com base nas caracteristicas dos diferentes materiais disponiveis as

latas podem ser fabricadas com folha de flandres (FF), folha cromada (FC),
folha nao revestida (FNR) e folha de aluminio (FAL). As latas sdo, na grande
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maioria dos casos, revestidas com verniz. Dependendo do metal usado e do
tipo da lata pretendido, podem ser usados diferentes métodos de fabricacéo.

As embalagens metalicas para alimentos classificam-se fundamentalmente
em dois tipos: embalagens de trés pegas, com corpo, tampa e fundo; e em-
balagens de duas pegas, cujo corpo e fundo sdo uma pega Unica e tampa. As
latas de trés pecas sdo geralmente feitas em folha de flandres. As latas de duas
pecas podem ser feitas em folha de flandres, folha cromada e folha de aluminio
(Tabela 2.1.).

Estao disponiveis no mercado latas de varios formatos: redondas, retangu-
lares, ovais, trapezoidais, etc. A lata redonda é a mais popular, ndo s por ser
a que permite uma soldagem mais eficaz, como também por permitir um me-
lhor aproveitamento da chapa metdlica. A lata retangular é muito usada para
acondicionar conservas de peixe, porque este formato favorece a apresentagao

do produto ao consumidor.

Tabela 2.1 Comparacdo dos materiais metalicos

Material Folha de flandres Folha cromada Folha de aluminio
I?esmtenfla Muito boa Muito boa Baixa
a corrosao
\Reswtencia Boa Muito boa Boa
a sulfuracao
Soldagem Boa Fraca -
Capaadac!e de Boa Boa Muito boa
formacao
Custo Médio Baixo Elevado
Aplicacio Latas de 2 e 3 pegas, Latas de 2 pegas, Tampas Latas de 2 pegas, Tampas

Tampas easy-open, Bisnagas

Fonte: Pocas, Selbourne e Delgado (200-?).

As aplicagdes das embalagens metalicas sao multiplas e variadas. Exem-

plos ilustrativos dessa diversidade sdo apresentados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 Aplicagdes das embalagens metalicas

Conservas de legumes, pescados, carnes, frutas e sucos de frutas
Produtos esterilizados Tipos de embalagem: latas de 2 ou 3 pegas, redondas, retangulares,
ovais, troncoconicas, trapezoidais.

Cerveja e bebidas carbonatadas
Bebidas Tipos de embalagem: latas de 2 pecas embutidas-estiradas
em aluminio e em folha de flandres

Diversos produtos alimenticios

eesdE Tipos de embalagem: latas altas de 2 pecas

Leite e produtos lacteos, xaropes, 6leos comestiveis,
Outros produtos alimenticios chocolate e café, biscoitos
Tipos de embalagem: caixas com tampa de encaixe, tambores

Fonte: Pogas, Selbourne e Delgado (200-?).

Folha de flandres

A folha de flandres (FF), ou tinplate, ¢ o material ferroso mais usado na
fabricagdo de latas de conserva. Trata-se de um material heterogéneo de estru-
tura estratificada, constituida por uma chapa de a¢o (liga de ferro com baixo
teor de carbono), revestida por estanho em ambas as faces (2,8-11,2 g/m?) e
com espessura entre 0,15 e 0,40 mm.

Devido as suas caracteristicas intrinsecas, a folha de flandres pode ser em-
pregada em numerosos tipos de embalagens, nas mais variadas formas e tama-
nhos. A aplicagao do estanho ¢ feita por eletrodeposicdo, a partir de solugoes
aquosas de sais de estanho.

Na folha de flandres, além das camadas de estanho e ferro, existem outras
extremamente delgadas, que oferecem resisténcia a corrosao e sao importantes
por suas propriedades superficiais.

O processo de deposi¢do do estanho empregado antes da segunda guerra
mundial consistia na imersao da chapa num banho de estanho fundido. Atu-
almente, este processo praticamente foi substituido pelo processo de estanho
eletrolitico, efetuado na bobina de aco. A eletrodeposi¢do do estanho, subme-
te-se o revestimento a fusdo, para obten¢do do brilho e formagdo da camada
de liga FeSn..

Sobre 0 ago base encontra-se a camada de liga ferro/estanho e sobre esta, o
revestimento de estanho livre, recoberto por uma camada de passivagdo, que é

formada por compostos de cromo.
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As folhas metdlicas, de modo geral, também recebem uma camada de 6leo,
a qual ¢ util no manuseio e preven¢ao contra a corrosdo atmosférica. As carac-

teristicas da folha de flandres estdo apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 Caracteristicas da folha de flandres

Camadas Espessura (pm) Efeito Fator critico
¢ Resisténcia a corrosao R .
ugosidade
. Resisténcia a corrosdo
Liga (FeSn,) 0,07-0,15 Aderéncia do estanho Estrutura

Espessura uniforme
Estanho livre 0,08-1,5 Resisténcia a corrosao Porosidade
Tamanho do grao

Aderéncia ao verniz

Passivacdo 0,02 Resisténcia & sulfuragéo CEomp05|gao
‘tancia 3 = spessura
Resisténcia a corrosao
Tipo

Protecdo contra a¢ao

Oleo 0,0005 atmosférica

Compatibilidade
Quantidade Distribuicao

Fonte: Pocas, Selbourne e Delgado (200-?).

Aco base
O ago base é responsavel pelas caracteristicas mecanicas e em certa medida
pela resisténcia a corrosao. Existem varios tipos de agco que variam de acordo
com sua composicdo (Tabela 2.4.).
- Tipo D: ago com aluminio e destinado a latas embutidas (latas tipo em-
butimento/estiramento).
- Tipo L: baixo teor em metaloides e elementos residuais; usado para pro-
dutos de elevada corrosividade.
- Tipo MC: ago fosforizado para aumentar a resisténcia mecanica e corro-
sao0. Destina-se a produtos pouco agressivos.
- Tipo MR: baixo teor em metaloides, mas menos restritivo em elementos
residuais; é o mais utilizado para a fabricagdo da FF convencional e é

recomendado para aqueles produtos de média corrosividade.
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Tabela 2.4 Porcentagem méxima de cada elemento na composicdo do aco base

Elemento Tipo D Tipo L Tipo MC Tipo MR
Carbono 0,12 0,13 0,13 0,13
Magnésio 0,60 0,70 0,60 0,60
Fésforo 0,02 0,015 0,15 0,02
Enxofre 0,05 0,05 0,05 0,05
Silicio 0,02 0,010 0,01 0,01
Cobre 0,2 0,06 0,20 0,20
Niquel - 0,04 - -
Cromo - 0,06 - -
Molibdénio - 0,05 - -
Outros - 0,02 - -

Fonte: CSN (2004).

Os elementos presentes no aco base exercem funcdes tanto relacionadas
com a resisténcia mecénica quanto a corrosdo. O carbono esta diretamente
relacionado as propriedades mecénicas da folha de flandres. Quanto mais dutil
se desejar a folha e quanto maior for a estampagem a que estara sujeita, menor
devera ser seu teor de carbono.

O teor de manganés é mantido entre 0,30% e 0,50% e desempenha, como
func¢ao principal, o papel compensador do enxofre que acelera a corrosdo. A
quantidade de manganés deve ser suficiente para reagir todo o enxofre presen-
te, pois o excesso deste elemento forma um composto com o ferro, com ponto
de fusdo mais baixo, trazendo dificuldades a laminagao a quente e tornando o
aco mais fragil. A presenca do fosforo aumenta a rigidez da folha e diminui sua
resisténcia a corrosdo. O teor maximo deve ser de 0,015%.

O teor de silicio deve estar entre 0,01% e 0,02%. A elevada concentragdo
deste elemento diminui a facilidade de estampagem da folha e prejudica o
processo de fabricacdo do a¢o. Quanto ao cobre, sua presenga em quantidade
superior a 0,1% acelera a corrosdo da folha de flandres em algumas conservas
alimenticias. No entanto, este metal ndo é empregado no Brasil para nenhum
tipo de folha de flandres (ANJOS, 1989).

Algumas propriedades fisicas e mecanicas do ago base sao descritas a se-

guir.
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a) Espessura

A espessura esta relacionada com as caracteristicas mecanicas da folha e
as dimensoes da recravacio da lata. Varia conforme as solicitacbes mecénicas
que a lata deve suportar durante o processamento térmico, transporte e distri-
buicéo.

Do processo de fabricagdo da folha de flandres resultam as folhas de dupla
reducio e as folhas de reducao simples. As folhas de dupla redugdo tém redu-
cao de 30-40% na espessura, com cerca de 0,12-0,18 mm, mas com resisténcia
mecénica adicional. Sao folhas metélicas de agos ultrafinos, espessura igual ou
inferior a 0,08 mm, que concorrem com o aluminio. A Tabela 2.5. apresenta
as faixas de espessura para as folhas de flandres com simples e dupla redu¢ao
e suas respectivas tolerancias, quando a medida ¢ feita por micrometro. Por

meio de pesagem, a tolerancia é de + 8,5%.

Tabela 2.5 Tolerancia de espessura para folhas de ago

Simples Reducao Dupla Redugcdo (mm) Tolerancia (£ mm)  Massa por m?(kg)

(mm)
= 0,15 0,015 1,18
- 0,16 0,015 1,26
- 0,17 0,015 1,33
- 0,18 0,018 1,41
0,19 0,19 0,020 1,49
0,20 0,20 0,020 1,57
0,21 0,21 0,020 1,65
0,22 0,22 0,020 1,73
0,23 0,23 0,025 1,81
0,24 0,24 0,025 1,88
0,25 0,25 0,025 1,96
0,26 0,26 0,025 2,04
0,27 0,27 0,025 2,12
0,28 0,28 0,030 2,20
0,29 - 0,030 2,28
0,30 - 0,030 2,36
0,32 - 0,030 2,51
0,34 - 0,035 2,67
0,36 - 0,035 2,82
0,38 - 0,040 2,98

Fonte: Anjos (1989).
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b) Dureza (témpera)

A témpera é obtida pela composi¢do do ago e pelas etapas de recozimento
e lamina¢ao de encruamento. A dureza do ago em relagio a composi¢do qui-
mica esta diretamente relacionada com seu teor de fésforo, nitrogénio e boro.
O processo de recozimento, que pode ser do tipo continuo ou em caixa, define
o grau de témpera da folha pelos pardmetros tempo e temperatura.

O grau de témpera de uma folha metdlica ¢ habitualmente medido pelo
ensaio de dureza superficial Rockwell 30T (ANJOS, 1989). As folhas metalicas
sao classificadas por tipo de témpera, segundo os valores de dureza obtidos. A
Tabela 2.6. apresenta os valores de dureza Rockwell 30T, com os respectivos
graus de témpera.

Tabela 2.6 Dureza Rockwell 30T e as respectivas tolerdncias para folhas de aco
nominal com diferentes témperas e espessuras

e wm oaiesme St
T50 53 max. 52 max. 51 max.
T52 53 +4 52 x4 514
157 58 + 4 57 +4 56+ 4
T61 62+ 4 61+4 60 + 4
T65 65+ 4 65+ 4 64+ 4

Fonte: Anjos (1989).

Na fabrica¢ao de latas devem ser verificados os processos pelos quais as
folhas de ago deverdo passar e também o uso ao qual serdo destinadas. As
folhas que receberao estampagens profundas devem ter menor resisténcia
mecanica e as de dupla reducio, a témpera deve ser maior, para compensar a
diminuigdo da espessura.

A espessura e a dureza conferem as propriedades mecénicas as folhas de
aco. Em alguns casos, em fungdo da sua composi¢ao quimica e de seu modo
de elaboracio, ele pode melhorar a resisténcia a corrosio da folha de flandres.

Uma das principais etapas da fabricacdo do ago é o recozimento, que
confere ao material suas caracteristicas de dureza, através da recristalizacio
da estrutura, melhorando as propriedades de melhoramento, estampagem e
embutimento. A Tabela 2.7. resume as aplicagoes da folha de flandres com

relagdo ao grau de dureza.
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Tabela 2.7 Diferentes témperas da folha de flandres e suas aplicacdes em relagdo ao
grau de dureza

Témpera Dureza* Moldagem Aplicacdes
T50 46-52 Estampagem profunda.e extra Latas para sardinhas e de 2 pegas
profunda
Estampagem moderada a Tampas, latas para pastas e latas
T52 50-56
profunda retangulares para carnes
T57 54-60 Ussaiz ittty folha~s N0 SUEItas ) oyac sanitarias cilindricas e retangulares
a pressoes
) Usos gerais, folhas sujeitas a .
T61 58-64 pressdes (> rigidez) Latas grandes, tampas e corpos rigidos
T65 62-68 Dobramentos, pressdes severas  Latas grandes, corpos e tampas rigidas
170 68-73 Dobramentos leves, pressdes ~ Tampas e fundos para latas de cervejas

extremas (alta rigidez) e bebidas carbonatadas

* Rockwell 30T
Fonte: Pocas, Selbourne e Delgado (200-?).

Camada de liga ferro/estanho

Esta estrutura é obtida apos o processo de eletrodeposi¢do do estanho
sobre o aco base. A folha de flandres passa por um tratamento térmico em
uma torre de refusdo do estanho formando a camada intermetalica de ferro/
estanho na forma de FeSn,, por um processo de difusio e transferéncia de
massa.

Dependendo das condi¢des do tratamento térmico aplicado a folha, a ca-
mada de liga pode ter uma estrutura cristalina retangular ou pode ser consti-
tuida por pequenos nodulos. Geralmente, a camada de liga com pronunciada
estrutura retangular apresenta maior descontinuidade do que as nodulares.

A camada de liga pode ser formada em temperaturas abaixo daquela de
fusdo do estanho (231,9°C). Estudos realizados demonstraram que nas condi-
¢Oes de tempo e temperatura mais utilizados no processo de envernizamento,
a nucleagdo da camada de liga a temperatura abaixo do ponto de fusdo do es-
tanho pode beneficiar a estrutura final da camada e produzir folhas de flandres
de melhor resisténcia a corrosao.

Algumas caracteristicas da liga Fe/Sn, estdo relacionadas com as boas pra-
ticas de producéo do aco base, as quais devem favorecer a reagdo rapida entre
os metais e uma formagdo desta camada mais uniforme. Os principais pro-
cessos que podem influenciar estao ligados a limpeza da superficie, evitando

contaminantes antes e durante o recozimento, usando agentes de limpeza com
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boa capacidade de lavagem e uma limpeza eletrolitica eficiente, antes da depo-
sicdo do estanho.

A camada de liga, embora delgada, é de fundamental importancia, pois
quanto mais continua, melhor serd a resisténcia da folha de flandres a corroséo
acida. A folha de flandres tipo K encontrada em alguns paises, difere da nor-
mal, por possuir uma camada bastante continua. A camada de liga, neste caso,
¢ uma barreira a passagem da corrente de corrosdo da pilha estanho-ferro,
quando em presenca de certos produtos acidos, tais como suco de fruta. Esse
tipo de folha normalmente é empregado na fabricagao de latas sem aplicagoes

de verniz interno.

Revestimento de estanho

O estanho usado para o revestimento da folha de flandres deve ter a pureza
de 99,5%. A camada de estanho ¢ expressa em g/m? para cada face da folha de
flandres, que pode ser fabricada com revestimento normal ou diferencial em
relagdo as suas duas faces da folha.

A Tabela 2.8. mostra as especificagdes das folhas de flandres com revesti-
mento normal, produzidas no mercado nacional. A letra E significa eletrolitico
e os niimeros separados por barra representam a camada de estanho em g/m?,

em cada face.

Tabela 2.8 Massa do revestimento normal em folhas de flandres eletroliticas

Revestimento Normal Revestimento minimo
Codigo (g/m?) (g/m?)
Por Face Total Total
E2,8/2,8 2,8 5,6 4,9
E5,6/5,6 5,6 11,2 10,5
E 8,4/8,4 8,4 16,8 15,7
E11,2/11,2 11,2 22,4 20,2

Fonte: Anjos (1989).

A Tabela 2.9. ilustra as especificagdes das folhas de flandres diferenciais.
A letra D significa diferencial e os nimeros entre as barras, os valores de
estanho em g/m? Em geral, a face de maior revestimento fica no interior

da lata. Para diferenciar o material com revestimento diferencial utiliza-se
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marcagao na face de maior revestimento, que em casos especiais pode ser feita
na face de menor revestimento, com linhas tracejadas, figuras geométricas e

outras formas. Geralmente, a marcagao nas folhas é feita com linhas paralelas.

Tabela 2.9 Massa do revestimento diferencial em folhas de flandres eletroliticas

Revestimento Diferencial (g/m?) Revestimento minimo (g/m?)
Cédigo Face de maior Face de menor Face de maior Face de menor
Revestimento Revestimento Revestimento Revestimento
D 5,6/2,8 56 2,8 4,75 2,25
D 8,4/2,8 8,4 2,8 7,85 2,25
D 8,4/5,6 8,4 5,6 7,85 4,75
D 11,2/2,8 11,2 2,8 10,1 2,25
D 11,2/5,6 11,2 5,6 10,1 4,75

Fonte: Anjos (1989).

O processo de deposicao eletrolitica permite que sejam obtidos revesti-
mentos distintos nos dois lados da chapa de aco. Esse tipo particular de folha
foi denominada folha de flandres diferencial e representou um grande avango
na reducédo do custo desse tipo de embalagem.

A taxa de estanhagem pode ser diferente em cada uma das faces e a sua
escolha depende, sobretudo, da agressividade do alimento a ser acondicionado
e consequente tendéncia a corrosdo do sistema lata/alimento.

Com o aparecimento da solda elétrica, desenvolveu-se nos anos 80 a folha
de flandres de baixa estanhagem, 0,5-1,5,g/m? designada LTS, low coated tin
steel. A utilizagdo desta folha é limitada a tampas e eventualmente a corpos de

latas de 2 ou 3 pegas, para produtos pouco agressivos.

Revestimento de passivagio

A superficie estanhada pode ainda receber um tratamento eletroquimico
de passivagao que consiste na deposi¢do de uma fina camada de cromo me-
talico e 6xido de cromo, cuja fungio é proteger o aco de descontinuidades da
camada de estanho metalico. Ndo é comum especificar o tratamento de pas-
sivagdo a FE No entanto, dada sua influéncia no comportamento do material,
em certas utilizagdes pode se tornar uma exigéncia.

Existem trés tratamentos de passivacdo praticados em diferentes condi-
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¢des: leve, convencional e resistente, que sao designados, respectivamente, por
tratamentos 300, 311 e 314 (Tabela 2.10.).

Tabela 2.10 Tratamentos usuais de passivagdo

Condicoes 300 311 314
Na,Cr,0,.H,0 (g/L) 20-30 20-30 20-30
Temperatura (°C) 46-52 46-52 82-91
pH do alimento 4-6 4-6 4-45

Corrente (C/dm?) 0 >3,2 16
Cr (mg/m?) 1,5 (todo Cr™) 3-8 275

Fonte: Pogas, Selbourne e Delgado (200-?).

A pelicula de passivagdo embora possua apenas alguns nanometros de es-
pessura, tem uma natureza bastante complexa. De acordo com o tipo de trata-
mento aplicado na saida de estanhamento (6xido de estanho, cromo metalico
e oxido de cromo), ela pode ser obtida por via quimica ou eletroquimica, e
confere propriedades particulares e interessantes a FF, como melhorar a resis-
téncia a corrosdo atmosférica e a sulfuracdo e a aderéncia dos revestimentos

organicos (tintas e vernizes).

Camada de dleo

A folha de flandres é recoberta com uma fina camada de 6leo, que visa
facilitar sua separa¢ao em fardos ou bobinas. Este 6leo deve ser apropriado
para uso em embalagens destinadas a alimentos e os comumente utilizados
sdo o sebacato de dioctila ou acetil tributil citrato. A camada de dleo permite
minimizar os danos mecéinicos causados pela abraséo e facilita a manipulagdo
das folhas de flandres durante a fabricagao da lata. A massa do filme de 6leo é

expressa em mg/m?, e os valores minimo e maximo sao de 5 e 15.

Folha cromada

Trata-se de um produto laminado, desenvolvido no Japao nos anos 60, e
obtido pela deposicio eletrolitica de cromo sobre uma folha de a¢o com baixo
teor de carbono. E formada por uma pelicula de cromo metalico e de éxidos

em ambas as faces. Este material ndo solda facilmente, ndo apresenta grande
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resisténcia a corrosdo, mas é muito resistente a sulfuragdo e apresenta excelen-
te aderéncia a certos vernizes. Quando envernizado adequadamente, oferece
uma prote¢ao compativel a um grande nimero de produtos alimenticios de
baixa acidez.

O revestimento nominal apresenta uma grande gama de variagdao. Nor-
malmente os valores situam-se em torno de 70 mg/m?* (32-140 mg/m?) de cro-
mo metalico e 12 mg/m? (7,5-27 mg/m?) de 6xidos de cromo por face.

Quando comparada a folha de flandres (FF), a folha cromada apresenta
maior aderéncia aos vernizes, boa resisténcia mecinica, menor resisténcia a
corrosio por produtos acidos, alta resisténcia a sulfuragéo, maior resisténcia
a corrosao atmosférica, menor custo e resisténcia a temperaturas maiores
que 232°C. Apresenta como desvantagens, o maior desgaste do ferramental
usado em sua fabricagdo, por ser mais duro; baixa resisténcia mecénica da
camada do cromo; necessidade de se envernizar as duas faces; alta dureza
superficial; e auséncia de soldabilidade da liga e de protecao catddica para o
aco base.

Sua utilizacdo em contendores para o acondicionamento de alimentos tem
sido em tampas e fundos envernizados de latas com trés pecas e destinadas a
conservas vegetais e doces de frutas em geral; embalagens de duas pegas, desti-
nadas a produtos carneos e pescados, com revestimento interno; e o corpo de
latas retangulares para 6leos comestiveis.

O sistema de soldagem convencional empregado para a folha de flandres
ndo é aplicavel as folhas cromadas, pois nao existe estanho disponivel no mate-
rial. Em alguns casos, faz-se a soldagem da costura lateral com resinas termo-

plasticas que oferecem boa protecdo, ao vazamento do produto.

Folha nao revestida

A folha nao revestida é um laminado de ago, sem qualquer tipo de re-
vestimento, fornecido nas espessuras usuais da folha de flandres ou da folha
cromada. Por ndo possuir qualquer tipo de revestimento superficial é de dificil
conservacao em condi¢Oes normais de manuseio e utilizacdo. Assim sendo, o
processo de oxidagdo superficial é frequente, depende das condi¢des de umi-

dade relativa e temperatura ambiente e se inicia nas bordas da bobina ou das
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folhas cortadas. Para minimizar esta ocorréncia ¢é feito um oleamento superfi-
cial, compativel com os vernizes ou tintas que serdo posteriormente aplicados
ao material.

A principal vantagem da folha nao revestida é o seu baixo custo, enquanto
que as principais desvantagens sdo a baixa resisténcia a corrosao, a necessidade
de se envernizar as duas faces e a ndo soldabilidade a liga.

A legislagao brasileira permite o uso de folha ndo revestida apenas para
produtos alimenticios desidratados (leite em po, farinhas) e 6leos comestiveis,

cuja interagao com o material de embalagem ¢é praticamente nula.

Folha de aluminio

O aluminio é um material ndo ferroso muito leve, facil de transformar e
com boa resisténcia a oxidacdo atmosférica. E utilizado nas mais variadas for-
mas, como embalagens rigidas (latas), embalagens semi-rigidas (formas e ban-
dejas), embalagens flexiveis (sacos e caixas) associadas a plastico e/ou papel e
folha de aluminio. Devido a energia despendida na sua produgéo, o aluminio
¢ no entanto um metal de custo elevado. A Tabela 2.11. apresenta as principais

vantagens e desvantagens das latas de aluminio.

Tabela 2.11 Vantagens e desvantagens das latas de aluminio

Vantagens Desvantagens
Recipientes de menor peso Baixa resisténcia mecanica
Boa resisténcia a oxidagdo atmosférica Requer tratamento de esterilizagdo controlado
Boa resisténcia a sulfuragdo Baixa resisténcia a corrosao com alimentos acidos

Dutil, facil de moldar, aspecto brilhante e
Elevado custo
atraente
Facilmente reciclavel
Elevada condutividade térmica

Aplicagao facil dos vernizes

Fonte: Pogas, Selbourne e Delgado (200-?).

O aluminio para contato alimentar nao ¢é utilizado na sua forma pura, mas
na forma de liga, ou seja, combinado com elementos como Mn, Mg, Si, Cu, Cr,
etc. que melhoram suas caracteristicas mecénicas e de resisténcia a corrosao
(Tabela 2.12.). Estas ligas apresentam teor de aluminio ou pureza comercial da
ordem dos 98,0% a 99,8%.
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Para alguns usos especificos sdo utilizados os tratamentos de passiva¢ao
do metal, porém, a maior parte das aplicagdes, os recipientes de aluminio sdo
protegidos através da aplicacdo de vernizes sanitarios ou materiais plasticos.
Sao empregados os mesmos vernizes que para a folha de flandres, com proce-
dimentos similares em sua aplica¢io.

O tratamento de passivagdo ¢ realizado em uma cuba eletrolitica onde a
folha de aluminio é colocada dentro de um banho de acido sulfdrico, ficando
como o anodo, isto é, sujeito ao processo de corrosdo. A passagem de corrente
desenvolve uma camada de 6xido sobre o metal, de caracteristica bastante po-
rosa. Para garantir uma protegao adicional eficaz, o material é submetido a um
tratamento com agua em ebuli¢do, criando uma camada de hidréxido que fe-
cha os poros do ¢xido. O tratamento deve ser aplicado nas embalagens, pois de-
vido a fragilidade da camada, ndo resiste aos processos de fabricagdo das latas.

O aluminio nao permite a soldagem rapida, através de métodos conven-
cionais, para a agrafagem e obten¢ao de latas com trés pegas. Assim sendo, os

recipientes de aluminio sdo, normalmente, de duas pegas.

Tabela 2.12 Contetdo de elementos quimicos em ligas de aluminio para embalagens (%)

Liga Si Fe Cu Mn Mg Aplicacoes
3004 0,3 0,7 0,25 1-1,4 0,8-1,3 Corpos e tampas
3003 0,3 0,6 0.1 1,2 Tampas e capsulas
3105 0,2 0,4 0,1 0,4 0,4 Tampas e capsulas
5182 0,2 0,3 0,1 0,2-0,7 4-55 Tampas
5052 0,4 0,7 0,15 0,1 2,2-2,8 Tampas e capsulas
8011 05 0,8 0.1 1,2 Tampas altas
1200 Soma < 1,0 0,05 <0,05 Folha fina

Fonte: Pocas, Selbourne e Delgado (200-?).

Vernizes

As embalagens metalicas sdo na maioria das vezes protegidas, tanto no
interior, quanto exteriormente por um revestimento organico. O aluminio e
0 a¢o cromado sdo sempre envernizados nas duas faces e apenas alguns pro-
dutos sdo acondicionados em latas de folha de flandres nao envernizadas ou
parcialmente envernizadas. A func¢do essencial do verniz é de minimizar as

interagdes dos metais da embalagem com os produtos acondicionados no seu
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interior. Os vernizes aplicados devem resistir a deforma¢do mecénica e aos
tratamentos térmicos e nao devem apresentar qualquer risco de toxicidade ou
transmitir qualquer gosto ou odor ao produto enlatado.

Os vernizes sdo constituidos por uma ou varias resinas de base, termoplas-
tica ou termoendurecivel; pigmentos/aditivos diversos e solventes necessarios
a fabricagdo e aplicagao e que serdo posteriormente eliminados durante a seca-
gem. Os vernizes formam, assim, uma pelicula aderente, transparente (incolor
ou dourada) ou opaca.

Cerca de 80% das latas para alimentos sao envernizadas, excetuando as
que sdo utilizadas com certas frutas e vegetais onde o contato direto com o
estanho melhora suas caracteristicas sensoriais e conservagao.

As principais caracteristicas que os revestimentos organicos devem ter sao:
facil aplicagdo e secagem, boa aderéncia, resisténcia a abrasao, flexibilidade,
resisténcia a tratamentos térmicos, resisténcia quimica, ndo transmitir sabor
ou odor ao produto e baixo custo.

As resinas de maior utilizagdo sdo as que pertencem a familia das oleor-
resinosas, fenolicas, epoxifenolicas, epoxianidridos, organossois, poliésteres,
vinilicos e acrilicos.

Os primeiros vernizes a serem utilizados foram os oleorresinosos. Sio
vernizes de baixo custo e boa resisténcia a 4cidos, mas nao resistentes a sul-
furagdo. Tratando-se de um composto natural, este tipo de verniz foi rapida-
mente afastado com o desenvolvimento das resinas sintéticas alternativas. Os
primeiros revestimentos sintéticos a serem desenvolvidos foram os vernizes
fenolicos e vinilicos. Os fendlicos sdo resistentes a sulfuracio, mas de flexibili-
dade limitada enquanto os vinilicos apresentam boa flexibilidadde e aderéncia.
Sao adequados para embalagens embutidas, embora sua baixa resisténcia a
temperatura de soldagem cause problemas na fabrica¢ao de latas com 3 pegas.

As resinas epoxifendlicas associam duas resinas complementares e com
caracteristicas diferentes (resina fenolica e resina epoxidica). Conforme a per-
centagem de cada uma das resinas, sao obtidos vernizes que cobrem uma vasta
gama de aplicagdes. A resina fenolica, devido ao seu elevado grau de reticu-
lagdo, confere impermeabilidade, resisténcia quimica e é responsavel pela cor

dourada, mas é pouco flexivel. A resina epoxidica melhora a flexibilidade. Po-
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dem ser pigmentadas com aluminio ou 6xido de zinco, que sao barreira a sulfu-
ragao fisica ou quimica, respectivamente. As resinas epoxifendlicas tém domi-
nado o mercado nos ultimos anos, encontrando aplicagdes para todos os usos.

Os vernizes mais recentes (epoxiamidas, acrilicos, poliésteres, organos-
séis) foram desenvolvidos com o objetivo de dar resposta a problemas especi-
ficos, que surgiram com as novas tecnologias de fabricagdo de latas e com as
exigéncias de qualidade do mercado.

As resinas epoxiamidas resultam da reagao entre grupos epdxi e hidroxila
de resinas epoxidicas com fun¢des aminas (ureia, melanina), resultando em
verniz com grande inércia quimica e boa resisténcia a esterilizagao térmica.
Sdo usadas, sobretudo, no interior de latas de bebidas carbonatadas.

Os vernizes acrilicos sao ésteres do acido poliacrilico ou polimetacrilico.
Oferecem boa resisténcia quimica a temperaturas de esterilizagao e sao usual-
mente pigmentados com uma carga mineral que lhe confere cor branca com
aspecto ceramico, muito atrativa.

Os vernizes poliésteres sao polimeros formados por condensagdo de po-
lialcodis com poliacidos, com elevada resisténcia térmica, boa aderéncia e
flexibilidade mediana. Sao, sobretudo, usados como pigmentos em decoragao
exterior.

Os organossais sao dispersoes de policloreto de vinila refor¢ado por uma
resina fendlica, em solvente organico. O extrato seco é de 65-70% o que per-
mite obter revestimentos mais espessos. Os organossdis tém boa resisténcia
quimica a temperaturas de esterilizagdo e sdo usados na fabricagdo de latas

embutidas, pigmentados ou nao e em tampas de abertura facil.

2.3 INTERACAO EMBALAGEM/ALIMENTO

Migracgao

A migracao de compostos da embalagem metalica para o alimento, pode
ter origem no verniz que esta em contato direto com o produto, ou em menor
escala, pode haver doagdo dos metais constituintes da lata.

Nos primeiros tempos da utilizagdo da folha de flandres, a ma qualidade

do revestimento de estanho implicava em ingestdo elevada de estanho e até
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envenenamento alimentar. Atualmente isto ¢ evitado com o emprego de me-
lhor tecnologia de deposi¢ao do estanho e de acondicionamento dos produtos
alimenticios em latas envernizadas.

A ingestao humana de elevados teores de estanho provoca perturbagoes
gastrointestinais e o nivel maximo, correntemente aceito em alimentos, ¢ de
250 mg/kg. Em condigdes normais de acondicionamento e processamento, a
concentragdo de estanho no alimento pode aumentar em apenas 50 mg/kg
apos varios meses de armazenamento. Contudo, o excesso de oxigénio resi-
dual no espago-livre da lata, ou a presenca de nitratos, conduz a um aumento
consideravel na taxa de dissolugdo do estanho. Teores mais elevados, na ordem
dos 100 mg/kg sdao possiveis em latas de frutos vermelhos ou que contenham
pigmentos antocianinicos, em que o estanho migra através de poros e imper-
feicdes do verniz interno. As antocianinas que possuem dois grupos oxidrili-
cos adjacentes, nao substituidos, reagem com ions de ferro, de aluminio ou de
estanho para formar complexos cinzentos, azulados ou de cor de ardésia. Essa
reacio torna o alimento pouco atrativo (WENZEL, 2001).

A migracao de cromo pode ter origem na camada de passivagdo da folha
de flandres. O nivel médio de migragao do cromo para frutos e vegetais enla-
tados ¢ da ordem de 0,018 mg/kg em latas envernizadas e de 0,090 mg/kg em
latas sem verniz.

O aluminio é geralmente considerado seguro para contato alimentar. O in-
teresse em seu teor na dieta humana prende-se a possibilidade de estar relacio-
nado com desordens neuroldgicas quando ingerido em excesso. O aluminio
para latas, como ja foi visto anteriormente, é utilizado na forma de ligas com
ferro, cobre, zinco, cromo ou magnésio. Isto melhora sua resisténcia a corro-
sd0, sua resisténcia mecanica e aptidao ao processo de fabricagdo. O aluminio
metalico e os outros constituintes da liga podem migrar para o alimento.

Os vernizes destinados a prote¢ao do interior das latas para uso alimentar
ndo devem apresentar qualquer risco de toxicidade, uma vez que estio em
contato direto com o alimento. Os vernizes utilizados sdo materiais polimé-
ricos, cujos problemas de migracao e de compatibilidade sdo muito proximos
dos encontrados nas embalagens plasticas. Qualquer que seja a natureza do re-

vestimento organico, deve-se respeitar trés critérios essenciais: todos os cons-
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tituintes devem figurar numa lista positiva de substancias autorizadas; a peli-
cula de verniz, depois de aplicada e curada, nao deve liberar constituintes em
condigdes superiores aos limites fixados pelas normas e o revestimento deve
atuar como barreira entre o metal e o alimento e ndo deve alterar as qualidades
organolépticas do alimento (BRASIL, 2007).

Corrosao

E uma reagdo eletroquimica entre os metais e os componentes do meio
envolvente, na presenca de umidade e oxigénio. Trata-se de uma reagao de
oxidagdo-reducéo: a oxidagdo corresponde a uma perda de elétrons e a redu-
¢do corresponde a um ganho. O metal que cede elétrons (anodo) deixa a rede
cristalina sob a forma de fon positivo passando para o meio, degradando-se. O
outro eletrodo que apresenta uma falta relativa de elétrons (catodo), aceita-os
e em sua superficie ocorre a reagdo de redu¢ao. A base de todo o fendmeno de
corrosao ¢ a heterogeneidade fisica e quimica.

E conveniente recordar que a folha de flandres é um material constituido
por aco com baixo teor de carbono e de elementos diversos (manganés, fos-
foro, enxofre, etc.) revestido, nas duas faces, por uma fina camada de estanho.

Na pilha galvanica formada, o estanho é, na maioria dos casos, o anodo,
devido ao forte poder complexante que a maioria dos meios alimentares aci-
dos exercem sobre seus fons. O aco comporta-se como catodo e ele é respon-
savel pela libertagao de hidrogénio. A corrosdo do estanho assegura a protegdo
catddica do aco.

A taxa da reagdo de corrosdo depende da composi¢do do meio, ou seja,
da presenca de acidos e sais, que aceleram esta reacao. Depende também da
solubilidade dos compostos formados e da taxa de remogdo destes compos-
tos da superficie do metal. Outros fatores que influenciam a corrosdo sdo:
despolarizantes anddicos ou agentes complexantes do Sn** tais como acido
oxalico e taninos; despolarizantes catédicos O,, SO,, NO,’, H*; produtos fi-
tossanitarios; temperatura; relagdo area/volume da embalagem; presenca e

tipo de verniz.
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O aluminio faz parte da categoria dos metais sensiveis a corrosao e seu
comportamento depende da natureza do meio. O pH é um dos fatores com
papel preponderante sobre o comportamento do aluminio ou de suas ligas,
em meio aquoso. A zona de passiva¢do ou a formac¢do de um filme continuo
de 6xido de aluminio anidro ou hidratado que protege o metal, formando
uma barreira na interface metal-meio aquoso tem pH entre 4,0 e 8,5. A esta-
bilidade desta camada ¢ mais estavel quando o pH do meio esta proximo da
neutralidade e diminui gradualmente quando o pH se torna mais acido ou

mais alcalino.

Sulfuragio

As proteinas presentes nos alimentos e que tém em sua composi¢ao enxo-
fre, podem se decompor durante o processo de esterilizagdo, liberando pro-
dutos sulfurados, em particular hidrogénio sulfurado (H,S). Estes produtos
reagem facilmente com o estanho e com o ferro da embalagem metalica, origi-
nando compostos acastanhados, violaceos ou negros. Os produtos suscetiveis
de conduzirem a fendmenos de sulfuragdo sdo carnes, peixes e alimentos como
ervilhas e milho. O FeS forma-se nas zonas onde o ago base estd descoberto,
devido a descontinuidade no revestimento de estanho, cromo e/ou verniz e
aparece sob a forma de manchas negras, localizadas e pouco aderentes. O SnS
afeta toda a superficie do revestimento de estanho sob a forma de marmoriza-
¢Oes violdceas e muito aderentes. Se a folha de flandres estiver envernizada, a
sulfura¢ao pode ocorrer por baixo da pelicula de verniz.

Os fendmenos de sulfuragdo nido constituem nenhum problema para os
alimentos conservados, isto é, nio alteram o sabor ou o valor nutritivo dos
alimentos, e nem pdem em perigo a saude humana. No entanto, constituem
um defeito visual bastante importante, pois suscitam a desconfianca do consu-
midor e sua eliminagdo ¢ feita por razdes de ordem comercial.

Embora existam folhas de flandres passivadas resistentes a sulfuragao é,
sobretudo, do verniz que se exige protegdo e suporte contra os riscos desta

reacao.
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2.4 PROCESSOS DE FABRICACAO

Latas de 3 pecas

Estas embalagens, geralmente feitas de folhas de flandres, foram as primei-
ras a serem usadas pela industria de conservas. Seu processo de fabrica¢iao
convencional consiste em produzir latas com fundo e tampa recravados. Sao
as latas mais usuais e designadas por open top can.

Resumidamente, o processo convencional consiste em aplicar verniz numa
folha metalica, proceder o corte do corpo da lata, efetuar a eletrossoldagem das
extremidades ao corpo pré-cortado e do fundo, revestir a zona da solda com
verniz e efetuar a estampagem e a montagem da lata, seguida da recravagao da

tampa.

Litografia

A se¢ao de litografia possui maquinas envernizadeiras e impressoras do
tipo off set, acopladas a sistema de alimentacdo, estufa litogréfica, se¢ao de res-
friamento e empilhamento de folhas.

Os alimentadores conduzem as folhas, automaticamente, as enverniza-
deiras ou as impressoras com velocidade de 100 a 130 folhas por minuto. As
envernizadeiras aplicam, uniformemente, os vernizes ou esmalte de prote¢do
sobre as folhas metalicas através de rolos cilindricos de ago e borracha.

Nas folhas destinadas a formagao dos corpos das latas o verniz da parte in-
terna ¢ aplicado primeiro, preservando-se certas areas bem delineadas e deno-
minadas areas de reserva. Essas dreas sao reservadas para a agrafagem das latas
cilindricas que levardo solda. As tampas e os fundos receberdao o mesmo verniz
de protec¢io, usado no lado interno do corpo, porém sem as areas de reserva.

No lado externo da lata sera aplicado um verniz ou esmalte que recebera o
rétulo a ser impresso pelo processo off set. Neste caso, o corpo da lata possui-
ra as areas de reserva pouco mais largas, porém coincidentes com as do lado
interno.

As impressoras visam a aplicagdo de diferentes cores com arranjos e de-
senhos que constituem o rétulo litografado das latas de conserva. A operagéo

de impressao é feita, individualmente, quando se utiliza maquinas simples, ou
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maquinas mais modernas, que imprimem duas ou trés cores em uma sé ope-
racao. O custo da impressao e as normas existentes limitam a quantidade de
cores para os rotulos litografados (BRASIL, 2007).

As tintas e esmaltes para litografia devem resistir as operagdes de proces-
samento, tais como o manuseio e as temperaturas de esterilizagio. E comum
fazer a aplicagdo final com um verniz de acabamento (verniz acrilico) para
melhorar a aparéncia da litografia externa e formar uma camada brilhante e
resistente as condi¢des normais de manipulagao das latas durante o processa-
mento do alimento.

Apos as operagdes de envernizamento e impressao, as folhas sdo dispostas
em suportes verticais e conduzidas por esteiras transportadoras para as estufas
litograficas ou tineis de secagem. A secagem visa a eliminagdo dos solventes
e possibilita uma rapida polimerizagdo e/ou oxidagdo dos vernizes. O verniz
interno, que foi aplicado primeiro, recebera maior temperatura durante as eta-
pas de secagem.

As estufas litograficas sdo equipadas com dispositivos que permitem o
controle adequado de temperatura e tempo para a secagem. A faixa de tempe-
ratura varia de 140°C a 210°C, em que os vernizes, em geral, requerem maior
temperatura de secagem do que as tintas e esmaltes. Na saida destas estufas
tem-se a secdo de resfriamento, que permite obter uma rapida reducdo na tem-
peratura das folhas litografadas e o empilhamento automatico das mesmas,

sem problemas com aderéncia.

Corte

Os cortes das folhas ja envernizadas e/ou litografadas sao efetuados para a
obtencao dos fundos, tampas e corpos. Essa secao é comumente denominada
de “Departamento de Tesouras”

Para a produgdo dos fundos e tampas, as folhas podem ser fornecidas na
forma de bobina e o corte ¢ feito em zig-zag, para se obter um melhor aprovei-
tamento do material. O corte em zig-zag ¢é feito por uma tesoura do tipo gui-
lhotina, ajustada de modo a cortar a folha em tiras com largura suficiente para
a estampagem simultanea de duas fileiras de pecas circulares. O dispositivo

de corte é um conjunto de facas ajustaveis ao didmetro dos circulos semi-in-
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tercalados. Em seguida, essas folhas com bordas em zig-zag sdo envernizadas
antes do corte individual das pegas circulares para a estampagem de tampas e
fundos.

As pegas que se destinam a formagéo do corpo cilindrico da lata sdo retan-
gulos obtidos pelo corte de tesouras rotativas. Essas tesouras sdo facas circula-
res ajustaveis e com duas se¢des posicionadas em angulo reto. A folha recebe
os cortes de modo que o primeiro corte define o didmetro e o segundo, a altura
da lata. Esses corpos retangulares sao empilhados automaticamente nos ali-

mentadores das maquinas de estampagem.

Estampagem

E a operacdo que se faz nas folhas provenientes da secio de corte. As tiras
em zig-zag sdo conduzidas para as prensas automaticas que operam com duas
matrizes de estampagem e geralmente, com producdo de 700 pegas/minuto.

As matrizes de estampagem apresentam os detalhes técnicos que sdo im-
pressos nas tampas e fundos das latas. Dependendo do tipo de lata que se de-
seja fazer, pode-se projetar o perfil estampado dessas pegas.

As prensas de estampagem permitem a produgdo de tampas e fundos com
perfil ligeiramente concavo. Quando visto de cima, observa-se uma série de
anéis concéntricos, denominados “anéis de expansao’, pois tém por finalidade
proporcionar certa elasticidade da pega durante o processo de esterilizacdo do
alimento. Deste modo, a alta pressdo interna desenvolvida dentro da lata causara
apenas uma deformagado temporaria sem comprometer a regiao da recravagao.

Acoplado as prensas, existem as enroladeiras que fazem o encurvamento
da extremidade das bordas das tampas e fundos. A pega, ao passar pela ma-
quina é enrolada para o lado de dentro, com ajuste do seu didmetro externo. A
finalidade do enrolamento consiste na melhor distribui¢do do vedante na aba
e no ajuste desta pega ao corpo da lata, na operagdo de recravagao.

A peca enrolada é transportada para a maquina aplicadora do vedante,
cuja aplicagdo ¢ efetuada por uma valvula regulavel e com bico dosador. O ve-
dante é expelido na forma de esguicho sobre a pega em movimento de rotagao.
Tal movimento imprime uma forga centrifuga sobre o vedante em suspensao

aquosa espalhando-o uniformemente na periferia da dobra enrolada da aba.
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A quantidade e a uniformidade do anel vedante véao interferir na qualidade
da gaxeta que tem por fun¢io garantir o fechamento hermético da recravagao.
O vedante é uma suspensao aquosa de borracha sintética, que necessita cura
em estufa com circulagdo de ar aquecido a 100°C. Apds a cura do vedante, as

pecas sdo empilhadas automaticamente e conduzidas a segdo de montagem.

Montagem

A segao de montagem ¢ a que se procede ap6s a obtengdo das pegas (tam-
pa/fundo e retangulo para o corpo). A montagem envolve uma série de ope-
ragdes através de um processo inteiramente automdtico, a saber: formagdo ou
body-making, flangeamento e recravagao.

O corpo da lata é formado por um conjunto de maquinas em uma linha de
montagem automatica e integrada, conectadas por elevadores e transportado-
res horizontais e inclinados.

Os corpos retangulares, provenientes da secdo de corte, sio conduzidos
por meio de alimentador para um conjunto de cilindros com a fungao de re-
duzir o efeito de mola existente na folha. Apds a passagem pelos cilindros, os
corpos sdo enviados a operagao de agrafagem.

A agrafagem, ou formagdo do corpo cilindrico da lata é, entdo, concluida
por uma maquina contendo um mandril, duas abas e um martelo. O movi-
mento das abas orienta os ganchos do corpo em torno do mandril, efetuando o
enganchamento. Finalmente, o martelo completa a operagao de uniao e aperto
da agrafagem. Dependendo do caso, pode-se obter diferentes tipos de costura
mecanica, conferindo maior resisténcia a agrafagem.

Resta, entdo, a operagao final de acabamento da agrafagem, que ¢ a solda. A
soldagem, uma operagao caracteristica das latas de folhas de flandres, tem por
finalidade permitir o fechamento hermético e resisténcia mecénica ao proces-
samento térmico.

A soldagem inclui as operagdes de pré-aquecimento, solda e pds-aqueci-
mento.

O pré-aquecimento da agrafagem ¢é obtido por chama direta, que queima a
superficie orgénica da folha metdlica. Os gases formados escapam pelas folgas

provenientes do serrilhado.
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A costura lateral do corpo da lata, pode ser feita através de soldagem elé-
trica, ou mais comumente com liga na dire¢do axial por meio de cilindros
rotativos. Outros sistemas também sdo empregados, onde a chapa ndo permite
a soldagem por liga. Neste caso pode-se aplicar um vedante termoplastico na
agrafagem, ou promover a fusio do material por meio de um fio de cobre.

De modo geral, existem diferentes tipos de soldas empregadas nas latas de

trés pecas, descritas a seguir.

a) Solda convencional

Seguindo as etapas de fabricagdo da lata, apds a formagao do cilindro e da
juncao das laterais do corpo, tem-se a aplicagao de uma solda. A composigao,
em geral, é de chumbo e estanho com diversas propor¢des para os elementos,
sendo que a solda com 98% Pb + 2% Sn foi a mais utilizada. Este tipo de solda
ja ndo se aplica na industria de alimentos, devido possivel contaminagdo pelo

chumbo.

b) Solda com termoplastico
As latas podem ser soldadas com termoplasticos resistentes e nao resisten-
tes ao calor, sendo o primeiro a base de poliamidas e o segundo, de modo geral,

fabricado a partir de borracha sintética.

¢) Solda elétrica

Nas latas eletrossoldadas, a jungdo do corpo é feita pela fusdo do ferro
através da passagem de corrente elétrica e aplicagdo de pressdo na area a ser
soldada, gerando calor suficiente para a unido das partes laterais do corpo. A
principal vantagem ¢é a auséncia do chumbo, porém, a regido de soldagem deve
ser devidamente protegida para evitar a corrosao nesta regido e a migragao de
ferro.

Como ja mencionado, o uso de folhas cromadas e nao revestidas impli-
ca num sistema de soldagem nao comercial. Embalagens cilindricas de folha
nao revestida e usadas para dleos comestiveis tém usualmente o emprego de
selantes termoplasticos, uma vez que estes tipos de latas ndo sdo submetidos a

processamento térmico.
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Pés-aquecimento, também por chama direta, ¢ feito para facilitar a pene-
tracao da solda e garantir a resisténcia e o fechamento hermético.

Como operagdo complementar do processo de soldagem, ¢é feita a elimina-
¢do do excesso de solda por meio de escova rotativa de feltro. Posteriormente,
faz-se o resfriamento por meio de jatos de ar direcionados sobre a agrafagem.

Completando a agrafagem, o corpo cilindrico das latas passa pela flange-
adora para a formagdo dos flanges em suas extremidades, o que permitird a
recravagao, que consiste na unido do fundo ao corpo da lata e é executada por
recravadeiras em duas operagdes distintas.

As recravadeiras incluem uma placa que ajusta o fundo sobre o flange do
corpo e dois roletes que efetuam a unido dos ganchos. O rolete de primeira
operacao inicia o enrolamento da aba sobre o flange e o de segunda operagao
finaliza a jun¢do dos ganchos, com o devido aperto. Deste modo, obtém-se
uma lata cilindrica de trés partes, sendo que a tampa é recravada pela indus-
tria, por ocasido do acondicionamento do alimento.

O controle de qualidade do processo de producéo de latas baseia-se no
exame de recravagao e no teste de vazamento. O exame de recravagao englo-
ba andlise visual e medidas externas, bem como andlise interna minuciosa e
medidas dos ganchos do corpo e do fundo. O teste de vazamento ¢é efetuado
automaticamente por um sistema pneumatico eletronico que separa as latas
com defeitos.

As latas aprovadas pelo controle de qualidade completam automaticamen-
te a operagdo de produgdo, ao serem embaladas em caixas de papeldo ou pale-
tizadas para posterior distribui¢do, juntamente com os pacotes de tampas para

as industrias de alimentos.

Latas de 2 pecas

As embalagens metalicas de duas pegas destinadas a industria alimenticia
sao obtidas por embutimento, operagdo que consiste em transformar uma fo-
lha plana ou uma pastilha metalica numa superficie com forma determinada.
Fundamentalmente, esta operac¢do pode ser efetuada tanto a quente como a
frio. Comparativamente a produgdo de embalagens formadas por trés pegas,

este processo tem a vantagem nao s6 de diminuir o nimero de passos de fabri-
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cagao, mas também de aumentar a estabilidade dimensional e garantir melho-
res condicoes de enchimento.

As embalagens de duas pegas, tanto podem ser obtidas por embutimento
simples como por embutimento multiplo ou por uma combinagio de embuti-
mento com estiramento.

O processo de embutimento simples ou estampagem simples é efetua-
do em prensas automaticas, a partir da conformagdo de uma folha metélica
envernizada. Este processo aplica-se a todos os tipos de materiais metalicos
(FAL, FE FC), e as embalagens obtidas terdo a espessura inicial da folha que
lhes deu origem.

As latas produzidas por este processo sdo destinadas ao acondicionamen-
to de pescados em conserva (sardinhas, postas de peixes) e doces em massa
(goiabada, marmelada). Os formatos mais comuns sao os retangulares com os
cantos curvos, os ovais e os cilindricos.

O embutimento multiplo consiste num conjunto de operagdes que tém
por objetivo obter formas mais profundas do que as obtidas por embutimento
simples. Pode ser por estampagem/re-estampagem e estampagem/repuxo.

A estampagem/re-estampagem se aplica a todos os materiais, embora
nao seja de facil aplicagdo na folha cromada. As embalagens obtidas terdo a
espessura inicial da folha que lhes deu origem. O processo consiste em es-
tampagens sucessivas sobre um disco metalico que ¢ for¢ado, por meio de um
pistdo especial, através de uma matriz que define o corpo do recipiente. Na
primeira estampagem ¢ formado um caneco, que na segunda passa por uma
reducdo no didmetro, ficando com altura maior, porém com a chapa tendo a
mesma espessura inicial.

Os recipientes provenientes deste processo de estampagem sao pouco usa-
dos para acondicionar alimentos. Portanto, os exemplos mais comuns sdo reci-
pientes metalicos para produtos como aerosol, inseticidas, tintas, etc.

O embutimento/estiramento ou estampagem/repuxo ¢ aplicado ao alu-
minio e a folha de flandres para acondicionar cervejas e refrigerantes. O mate-
rial metalico é embutido inicialmente seguindo-se o processo de estiramento
com reducio da espessura das paredes da lata. O envernizamento é feito pos-

teriormente.
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O processo como um todo, inclui as etapas: corte da folha ou bobina em
scroll e zig-zag; obtenc¢ao de pegas circulares; estampagem inicial dos corpos;
re-estampagem e alisamento das paredes; acabamento das bordas; aparamen-
to das bordas; limpeza do 6leo de estampagem; litografia dos corpos e cura
posterior; formagdo do “pescoco” e flangeamento; aplica¢do do verniz e cura
posterior; e acondicionamento dos corpos prontos para uso.

De forma a uniformizar os termos usados na industria foi criada uma no-
menclatura prépria (SILVA, 1981) em que as latas sdo identificadas com base
no seu didmetro e altura. Cada dimensao é expressa por um conjunto de trés
digitos (Tabela 2.13.). O primeiro digito indica o nimero total de polegadas,
enquanto que os outros dois acrescentam uma fragdo as dimensoes expressas
em 1/16 de 1 polegada. Por exemplo uma lata designada por 401 x 514 = (4 +
01/16 polegadas x 5 + 14/16 polegadas). Significando que a lata apresenta um
diametro equivalente a 4 polegadas e 1/16 de polegada (4” 1/16”) e a altura
equivale a 5 polegadas e 14/16 da polegada (5” 14/16”).

No Brasil ¢ muito comum a terminologia latas de 1/2 kg (73,3 mm de di-
ametro/111 mm de altura, e similar a 300 x 406); de 1 kg (99,5 mm de didme-
tro/118 mm de altura, e similar a 401 x 411); e a de 5 kg (155,4 mm de didme-
tro por 175,5 mm de altura, e similar a 604 x 614).

Tabela 2.13 Classificagdo comercial das latas e suas dimensdes mais comuns na
industria (1 polegada = 25,4 mm)

Dimensoes da lata (pol) Classificagdo Comercial

211 x 400 n°1

307 x 409 n°2

401 x 411 n°2e1/2

404 x 414 n°3

502 x 510 n°5

603 x 700 n°10

603 x 812 n°12

303 x 406 n°303

307 x 400 n°95

Fonte: silva (1981).

A capacidade do recipiente ¢ avaliada pelo numero de centimetros cubi-

cos equivalente ao peso de agua destilada a 20°C, para encher inteiramente o
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recipiente. A capacidade, tamanho, espessura e demais caracteristicas da lata,
deveriao corresponder as condi¢des de volume e do estado fisico do produto.

As vantagens das latas de duas pecas em relagdo as de trés pecas sdo
a auséncia de agrafagem e, por ndo apresentar risco de contaminagao com
chumbo proveniente de solda; auséncia de vazamento e corrosao que sao
comuns na agrafagem de latas de trés pegas; melhor estética e acabamento.
Como desvantagens, tem-se a menor velocidade de produgéo; requerer fo-
lhas metalicas com melhor qualidade, o que resulta em maior refugo e custo
final; verniz-especial (adesdo e elasticidade); maior desgaste do ferramental;
maior possibilidade de microvazamentos na recravagdo das tampas de latas
retangulares e ovais.

As tampas para as latas de duas pegas sdo produzidas de forma semelhante
ao processo de estampagem convencional de tampas para latas de trés pegas.
A aplicagdo do vedante em tampas nao circulares é conseguida pelo uso de es-
tampagem ao invés da aplicagao por bico injetor. Como consequéncia, a quan-

tidade e uniformidade do vedante é mais dificil de se controlar.

Tampas de abertura facil

As tampas de abertura facil foram desenvolvidas nos anos 60 e sao consi-
deradas um exemplo da engenharia de precisdo, e balancea a necessidade da
facilidade de abertura com a total integridade durante o ciclo de distribui¢ao
comercial do produto. As tampas das latas de bebidas sdo exemplo disso, ja que
apresentam uma facil abertura parcial, ndo se desprende e redugdo do topo da
lata para diminuir o material da tampa.

As tampas de abertura facil sdo fabricadas em aluminio ou em folha de
flandres de abertura parcial ou total, sendo aplicadas, respectivamente, sobre
recipientes de aluminio e folha de flandres. De uma maneira geral, nao se
aplica tampas em aluminio sobre embalagens em folha de flandres, e vice-
-versa, devido a formagdo de pares metalicos suscetiveis de provocar cor-
rosdes que vao limitar a duracio prevista do produto enlatado. Devido as
condigdes extremamente severas a que a folha metalica estd sujeita durante a
fabricacao deste tipo de tampa, os vernizes devem apresentar excelente ade-

réncia e elasticidade. Assim, sao empregados vernizes epoxifenélicos (quan-
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do a tampa tera contato com produtos pouco agressivos) ou organossdis em
varias camadas (quando as tampas estardo em contato com produtos agres-

sivos).

Tecnologia de recravagio

O fechamento dos recipientes deve ser feito de modo a assegurar hermeti-
cidade a gases e micro-organismos e resisténcia ao aumento de pressao duran-
te a esterilizagdo, evitando-se deformagdes permanentes da embalagem.

O aumento da pressdo interna durante o processamento e o perigo de de-
formacdo permanente do recipiente e, em particular da zona de recravagio,
conduzem a necessidade dos anéis de expansio caracteristicos das tampas e
fundos de latas para produtos esterilizados.

O nivel de pressao interna depende do formato do recipiente e das condi-
¢oes de enchimento e fechamento, na medida em que condicionam o espago
livre, com o nivel de vacuo e de ar residual. Depende, ainda, da existéncia ou
nio de uma compensagio externa pela pressio do meio de aquecimento ou de
resfriamento.

A recravagdo ¢ a parte da lata formada pela jungao dos componentes do
corpo e da tampa ou fundo, cujos ganchos se encaixam e formam forte estrutu-
ra mecanica. Consiste de trés espessuras do componente da tampa ou do fundo
e de duas do componente do corpo, com um vedante apropriado, sendo com-
primidos conjuntamente para formar uma vedagao hermética.

O curle ¢ a curvatura na borda da tampa para que, durante a recravagao,
seja feito o gancho que a unira ao corpo da lata. O curle também serve de
apoio para a resina sintética e ¢ indispensavel para a separacdo das tampas no
desempilhar da recravadeira.

A resina sintética é um vedante a base de borracha que é inserida na uniéo
entre a tampa e o corpo. Sua aplicagdo pode ser feita por esguicho. Sua maior
concentragdo deve estar na regido do curle e afastada do painel da tampa cerca
de 1 mm (excegdo para tampas e fundos de latas de cerveja e refrigerante).

O excesso ou a falta de vedante podera acarretar sérios problemas na re-
cravagao, originando microvazamentos, o que levard a perda do produto. A

quantidade de vedante depende do didmetro da tampa ou do fundo da lata, da
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maneira de esterilizacao do produto enlatado e do estilo do recipiente. O tipo
de vedante depende do produto.

A flange ou pestana é a curvatura existente na borda do corpo da lata que
formara o gancho do corpo que, durante a recravagdo se unird a tampa. O
perfil da pestana é importante para uma boa recravagio, ndo devendo estar

amassada, acogumelada ou fora das dimensdes pré-estabelecidas.

2.5 CONTROLE DE QUALIDADE

Folha metalica

Os parametros selecionados para o controle da qualidade em folhas me-
talicas estdo relacionados com caracteristicas que poderdo avaliar a qualidade
da lata quanto a resisténcia mecénica, fechamento hermético e interagao com
0 produto alimenticio. Os ensaios mais comuns estiao descritos a seguir, con-
forme Soler et al. (1985).

Determinacdo da espessura

A determinagdo da espessura em folha de flandres (FF), folha cromada
(FC) e folha de aluminio (FAL) pode ser feita por método direto ou por pe-
sagem (método indireto). O principio do método direto consiste na medigao
da espessura com um microOmetro manual de ponta esférica com mola e com
precisdo de normalmente, 0,001 mm. A determina¢ido pelo método indireto

baseia-se no peso, dimensdes e densidade do material.

Determinagdo da dureza superficial

A determinacdo da dureza baseia-se na medida da resisténcia a penetragao
de uma esfera, tomando como medida a profundidade dessa penetracio. Os
ensaios de dureza devem ser efetuados antes do envernizamento.

No caso de materiais metalicos a base de aco, esta determinagao é feita
num durometro de dureza Rockwell diretamente na escala HR 30T ou indi-
retamente, para folhas de espessura fina, na escala HR 15T e depois faz-se a

conversao para a escala HR 30T.
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Determinagdo da camada de passivagdo na folha de flandres

Esta determinagdo consiste na quantificagao de compostos de cromo exis-
tentes na superficie das folhas metdlicas submetidas ao tratamento de passiva-
¢do e pode ser feita por trés métodos distintos: colorimétrico, espectrofotome-
tria de absor¢do atdmica e coulométrico.

No método colorimétrico, o cromo na forma de 6xido e na forma metélica
¢ extraido. Por adi¢do de difenilcarbazida aos extratos, provoca-se uma reagao
de desenvolvimento de cor. A concentracdo de cromo extraido é determinada
a partir da leitura de absorvancia dos extratos. No método por espectrofoto-
metria de absor¢ao atdmica, o cromo ¢ igualmente extraido e depois quantifi-
cado em espectrofotometro.

A determinagdo coulométrica do cromo metalico presente na camada de
passivagao pode ser feita pelos métodos galvanostatico e potenciométrico. No
primeiro caso, aplica-se determinada corrente na amostra e mede-se a varia-
¢do do potencial ao longo de um determinado periodo de tempo. No segundo
caso, faz-se variar o potencial numa gama de valores e regista-se a variagdo da
intensidade da corrente, ao longo do tempo, correspondente a massa de cromo

metalico que se dissolveu.

Determinacdo do revestimento de estanho total

A determinacido da massa do revestimento de estanho pode ser feita por
trés métodos diferentes: gravimétrico, volumétrico ou coulométrico.

O método gravimétrico ou de Clark permite a determinagdo do estanho
total por pesagem, ap6s a amostra ter passado por uma decapagem em solu-
¢do acida. O método volumétrico consiste na dissolucao do revestimento de
estanho em meio acido e reducdo de uma parte do estanho ao estado bivalente
com aluminio metalico e determina¢do do estanho, no seu estado reduzido,
por titulagdo com solu¢ao-padrao de iodato de potdassio. O método coulomé-
trico é um método galvanostatico. Aplica-se determinada corrente a amostra
e mede-se a varia¢ao do potencial ao longo de um periodo de tempo. Essa
variac¢do de potencial corresponde a dissolugdo do estanho na forma livre e na

forma ligada.
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Vernizes

Identificagdo de vernizes

A identificagdo de vernizes pode ser feita por método fisico-quimico ou de
espectrofotometria de infravermelho. O método fisico-quimico baseia-se nas
diferentes caracteristicas fisicas e quimicas inerentes a cada uma das resinas
base, por exemplo, reagdes a alteragdes de temperatura, acidos, bases, luz, etc.

O método por espectrofotometria de infravermelho baseia-se no fato de
que toda molécula organica absorve energia eletromagnética em comprimen-
tos de onda especificos, de acordo com as ligagdes existentes entre os atomos
que as constituem. A identificacdo de vernizes é normalmente efetuada por

comparagdo com espectros padrao, existentes na bibliografia.

Determinacdo da camada seca
O método de ensaio baseia-se na diferenga de peso de uma amostra enver-

nizada, de area conhecida, antes e apds a remogao do verniz.

Determinagdo da espessura das peliculas de verniz

Para a medi¢do da espessura de peliculas com superficie plana usa-se um
medidor de espessura de revestimentos e respectivas peliculas padrio. O prin-
cipio de funcionamento do aparelho baseia-se no fato de um fluxo magnético
entre um ima e um substrato magnético variar de acordo com a espessura da

pelicula ndo magnética entre o ima e o substrato.

Determinagdo da aderéncia do verniz

A aderéncia do verniz aplicado sobre folhas metalicas ¢ avaliada pelo mé-
todo da quadricula. O procedimento consiste em fazer cortes na pelicula seca
de verniz até a base metalica por meio de um instrumento cortante, fazendo-
-se uma quadricula. Depois de examinado o aspecto da incisdo, removendo as
particulas solidas, completa-se o teste com um ensaio de aderéncia efetuado

por meio de uma fita adesiva padrdo que se aplica sobre a quadricula.
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Determinacdo da porosidade do verniz

A porosidade do verniz pode ser determinada por método quimico ou ele-
troquimico. O método quimico baseia-se na reagdo entre o sulfato de cobre e a
folha metalica, depositando-se nos poros descobertos, tornando-se visiveis as
areas expostas, ou seja, nas descontinuidades da pelicula de verniz. O método
eletroquimico baseia-se na medida da intensidade da corrente, cujo valor esta

relacionado com as dreas metalicas expostas.

Embalagens metalicas

Determinacdo da espessura residual em tampas de abertura fdcil

Esta determinagéo ¢é feita por meio de um micrémetro com um par de
agulhas suficientemente finas que ao penetrar na linha de enfraquecimento
das tampas de abertura facil funciona como um apalpador. Tendo-se que a
espessura residual varia ao longo do perfil da tampa, a marcagao dos pontos de

medicdo deve ser distribuida.

Determinacdo da forca de abertura
A determinacio da forca de abertura faz-se utilizando um dinamémetro
de tragdo apropriado. O ensaio ¢é realizado em dois passos: determina-se a for-

¢a de perfurac¢io ou rompimento da tampa e depois a forga para abertura.

Exame de recravagio

A avaliagdo da recravacgao pode ser realizada através da projegdo transver-
sal da recravacao ou apenas pela sua decorticagem. A metodologia analitica
inclui o exame visual (externo e interno) e a determina¢do de pardmetros es-
pecificos: profundidade do rebaixo, espessura e altura da recravagao, gancho
do corpo e da tampa e espessura da folha do corpo e da tampa. A partir destes
parametros é possivel avaliar outras caracteristicas da recravagdo como a so-
breposi¢ao, o nivel de rugas, o indice de compactagio, o espago livre e a por-

centagem do gancho do corpo (Tabela 2.14.).
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Tabela 2.14 Metodologia analitica para o exame de recravacdo

Método
Etapas - -
Corte secdo transversal Decorticagem
Exame visual Defeitos acidentais (forma irregular, picos e rugas, laminagao inferior, arestas
externo vivas, etc)
A Profundidade do rebaixo
Pz;a:r:rﬁt;:s Espessura da recravagao
Altura da recravagdo
Exame visual R
. - ugas
interno
Gancho do corpo
Gancho do corpo
Parametros Gasnocgr(; dgs;ca;)pa Gancho da tampa
internos E posis Espessura da folha do corpo
spessura da folha do corpo E da folha da t
Es da folha da tampa spessura da folha da tampa
pessura da p
o . % de sobreposicao
Calculos 7 8 G NE £ 0 Gafp % do gancho do corpo*

Espaco livre Espago livre

* gancho do corpo/altura da recravacdo x 100
Fonte: Pocas, Selbourne e Delgado (200-?).

Sao aceitos como pardmetros de avaliacdo da recravacao em latas cilindri-
cas de 3 pecas com didmetro de 73 mm os seguintes limites: sobreposi¢ao >
45%; indice de compactagao > 75%; espago livre 0,03-0,19 mm; % do gancho
do corpo > 70%; % de rugas - 3 rugas de grau 3 ou 0 rugas de grau 4; grau 0
com comprimento < 12,5%; grau 1 com comprimento entre 12,5 e 25%; grau
2 com comprimento entre 25 e 37,5%; grau 3 com comprimento entre 37,5 e
50% e grau 4 com comprimento superior a 50%, sendo calculados das seguin-

tes formas:

Espaco livre = ER - (2 EC + 3 EF)

GC- 1,1 EC

% do gancho do corpo TAR - 1.1 (2 EF + EQ)
-1, +

GC + GF + 1,1 EF - AR

% de sobreposi¢io =
AR - 1,1 (2 EF + EC)

3EF +2EC

Indice de compactagio = 100 , onde

ER - espessura da recravacao

GC - comprimento do gancho do corpo
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GF - comprimento do gancho do fundo
EC - espessura da folha do corpo
EF - espessura da folha do fundo

AR - altura da recravagido

Avaliagdo da inércia
Esta avaliagao contempla ensaios de migragao global e especifica, mais es-
pecificamente a determina¢ao de metais dissolvidos (estanho, ferro e alumi-

nio) e de outras substancias cedidas pelos vernizes.

2.6 EMBALAGEM E AMBIENTE

A forma de valorizagdo das embalagens metdlicas mais interessante ¢ a re-
ciclagem. A reutiliza¢ao tem expressdo apenas na embalagem industrial, como
os barris de cerveja e de outras bebidas que sao vendidas em latas. No que diz
respeito as latas de ago ou de aluminio, a coleta e o tratamento dos seus residu-
os sdo feitos ha muito tempo em alguns paises.

Embora seja maior o interesse na reciclagem de metais nao-ferrosos (alu-
minio), devido ao seu maior valor comercial, é muito grande a procura de
ferro e de ago pelas siderurgias e fundi¢des. As embalagens a base de aco (folha
de flandres e folha cromada) sdo triadas por sistemas de imas e entregues as in-
dustrias metaldrgicas para serem novamente fundidas. Através deste processo
é possivel retirar até 90% do metal ferroso existente no lixo.

A utilizagao de ago reciclado poupa cerca de 60-70% da energia necessaria
para a produgdo de latas, reduz a emissao de gases e o consumo de dgua.

O processo de reciclagem das latas de a¢o envolve varias etapas. Depois
de separadas do lixo, por processo manual, ou através de separadores eletro-
magnéticos, estas latas passam por um processo de limpeza em peneiras para
a retirada de terra e outros contaminantes. Em seguida, sdo prensadas em far-
dos para facilitar o transporte até as industrias recicladoras. Ao chegar a usina
de fundicéo, a sucata vai para fornos elétricos ou a oxigénio, a 1550°C, pois
em temperaturas superiores as latas sofrerdo intensa oxidacdo e voltardo ao

estagio natural de minério de ferro. Apos atingir o ponto de fusao e chegar ao
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estado liquido, o material é moldado em placas metalicas, e passa por processo
de laminagao. Em seguida sdo cortadas na forma de chapas de ago ou bobi-
nas. A sucata demora somente um dia para ser reprocessada e transformada
em laminas de ago. O material pode ser reciclado infinitas vezes, sem causar
perdas significativas ou prejudicar a qualidade. Quando reciclado, o ago volta
ao mercado na forma de automoveis, ferramentas, vigas para construgao civil,
arames, utensilios domésticos e outros produtos, inclusive novas latas.

O aluminio reciclado tem muito interesse comercial porque sua introdu-
¢d0 no processo de fabricagdo leva a grande economia de energia. Por cada
kg de aluminio reciclado sao poupados 5 kg de bauxita (minério de onde se
produz o aluminio). Para reciclar uma tonelada de aluminio, gasta-se somente
5% da energia que seria necessaria para produzir a mesma quantidade de alu-
minio primario, ou seja, a reciclagem do aluminio proporciona uma economia
de 95% na energia elétrica. Para se ter uma ideia, a reciclagem de uma unica
lata de aluminio economiza energia suficiente para manter um aparelho de TV
ligado durante trés horas.

A reciclagem de latas de aluminio ¢ dividida em vdrias etapas, e se inicia
com a entrega das latinhas nos postos de coleta. As latas chegam prensadas as
unidades de reciclagem, passando primeiramente por um desenfardador, que
quebra os blocos de latinhas em pedacos que sdo transportados por correia até
um moinho de facas, onde os pedacos sio completamente desmanchados. Em
seguida, um separador eletromagnético remove materiais ferrosos que possam
estar misturados ao aluminio. As latas passam, entdo, para o moinho de mar-
telos, onde sdo picotadas e novamente submetidas ao separador eletromag-
nético. Em seguida, as latinhas passam por uma peneira vibratdria que retira
terra, areia e outros residuos. Um separador pneumatico completa o processo
de limpeza através de jatos de ar, que separam os papéis, plasticos e outros
materiais. Na sequéncia sdo removidas todas as tintas e vernizes que recobrem
as latas em um grande forno rotativo. Os pedagos de aluminio limpos passam
para um forno de fusao, onde sao submetidos a um banho de metal liquido
para derreter. O metal derretido é colocado em formas e os lingotes resultantes
seguem para a etapa de lamina¢ao em chapas, que serdo novamente transfor-

madas em latas.



2 Embalagens metalicas

Os principais beneficios desta reciclagem sdo a colaboragdo para o cres-
cimento da consciéncia ecoldgica na comunidade; menor agressao ao meio
ambiente; ajuda a melhorar a composi¢ao do lixo urbano; é fonte de renda
permanente para a mao de obra ndo qualificada; ndo necessita de grandes in-

vestimentos; e proporciona grande economia de energia elétrica.
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EMBALAGENS PLASTICAS
3.1 INTRODUQAO

Os materiais plasticos vém ganhando cada vez mais espago no mercado
competidor. Muitos sdo os exemplos de alimentos tradicionalmente acondi-
cionados em recipientes de vidro e, que s6 sao encontrados em embalagens
plasticas, simples ou complexas, como o leite pasteurizado e o leite esteriliza-
do, tipo longa vida. Grande parte das bebidas carbonatadas vem acondiciona-
da em garrafas de poliéster (PET).

A escolha de um determinado tipo de embalagem ¢ fundamentada em
requisitos essenciais de protecdo ao alimento acondicionado. Por outro lado,
os aspectos econdmico e mercadoldgico devem ser levados em consideragao.

O aspecto economico é talvez, o fator acelerador da procura de embalagens
plasticas alternativas para os recipientes de vidro e metalicos. Na substituicao
dessas embalagens sempre ocorre uma drastica redugao no fator de protegao.
Contudo, procura-se balancear esse fator com o aspecto econémico em fun¢io
do alimento e de um menor periodo de comercializagao.

As embalagens plasticas, por sua vez, possuem caracteristicas que depen-
dem do tipo de material e de sua composi¢ao estrutural. Existem, portanto,
filmes plasticos simples com limitadas caracteristicas de prote¢do, como alta
permeabilidade aos gases, ao vapor de agua e irradiagdes luminosas, e ainda, as
embalagens convertidas, ou seja, os laminados com propriedades de protecao
semelhantes as dos recipientes de vidros e metalicos, isto é, quando uma folha
de aluminio faz parte da estrutura do laminado.

O termo pldsticos é habitualmente usado para designar materiais a base de
polimeros sintéticos ou naturais modificados, que podem ser moldados pela
acao do calor e/ou pressao. Os materiais plasticos usados na embalagem sao
muito diversificados na sua estrutura quimica e apresentam propriedades va-
ridveis em fung¢do do processamento, dos aditivos incorporados e da combina-

¢do com outros polimeros.



68

| EMBALAGENS PARA ALIMENTOS

3.2 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS

Os plasticos podem ser classificados em homopolimeros ou copolimeros
de acordo com o numero de unidades basicas de natureza quimica (monome-
ros) que compdem as macromoléculas. Em alguns casos, os nomes dos poli-

meros sdo derivados dos mondmeros antecedidos do prefixo poli.

Polietileno (PE)

O polietileno é o termopldstico mais utilizado como material de embala-
gem. E obtido pela polimerizacio de olefinas (hidrocarbonetos insaturados).
Baseado na estrutura molecular, o polietileno pode se apresentar linear ou ra-
mificado. Esse tipo de estrutura influencia a densidade aparente do polimero
de tal modo que existem polietilenos de alta, média e baixa densidade. Quan-
to maior for a ramificagdo da cadeia polimérica, menor é a densidade. Deste
modo, o polietileno de alta densidade apresenta moléculas lineares e dispostas
paralelamente.

O polietileno de baixa densidade ¢ o mais usado como filme pléstico. Ja, o
polietileno de alta densidade ¢ mais usado nas embalagens semi-rigidas, como

0s copos e garrafas plasticas.

Obtengdo do mondémero

Os polietilenos sdo obtidos pela polimerizagdo do etileno, que é uma ole-
fina gasosa com dupla ligagdo e pode ser preparada por desidratacdo e por
craqueamento. Por desidratagdo do dlcool etilico, a reagdo é conseguida pela
reacdo com um acido concentrado, como sulfurico, fosforico ou pelo p-tolue-
nosulfénico, em presenga de 6xido de aluminio. Com o craqueamento de gases
naturais tem-se o processo industrial de propano para a producio do etileno e
metano. Enquanto o craqueamento térmico do petrdleo consiste em craquear
a nafta, que é a fracao leve de 6leos de refinaria.

O etileno, um gas com ebulicdo a -140°C em pressdo atmosférica, deve
apresentar pureza de 99,8% para que a polimerizagao seja adequada. Portanto,
tem-se a necessidade de eliminar tragos de oxigénio e de acetileno. A remogao

do oxigénio é feita pela agao catalisadora do cobre reduzido ou por tratamento
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sob pressdo com sodio fundido a 150°C. O acetileno ¢ eliminado por hidroge-
nagdo catalitica. O acetileno induz a formagao de ligagdes cruzadas, resultando

em polietileno mais ramificado ou com menor densidade.

Estrutura molecular
O potietileno ¢ um dos polimeros com composi¢do molecular mais sim-
ples, sendo basicamente um hidrocarboneto linear ou ramificado, saturado e

com alto peso molecular (Figura 3.1.).

Figura 3.1 Estrutura quimica do polietileno

H H H H
Ne=d —s |—i—d
n p— —_— —_ —_—
/ AN I I
H H H H
n
Etileno Polietileno

O grau de polimerizagdo pode variar desde centenas e até milhares de mo-
ndémeros por molécula. O tamanho dessas moléculas e suas ramificagoes defi-

nem as caracteristicas do filme.

Polietileno de baixa densidade

A obtengao do polietileno de baixa densidade (0,910-0,925 g/cm’) ¢é feita
através da polimerizagdo do gas etileno em reatores contendo alta pressao e
temperatura. Na maioria dos processos industriais, a pressao ¢ de 1000-3000
atm e a temperatura de 100-300°C.

Os catalisadores da polimerizagdo sdo rigorosamente controlados de
modo a se obter o maximo de rendimento. O oxigénio ¢ um dos principais
catalisadores, e sua concentragdo deve ser de 0,05-0,06%. Além do oxigénio,
o peroxido de benzoila, o perdxido de butila di-terciario, alquilas metalicas e
compostos azdicos também sdo catalisadores usados.

Nos reatores do tipo autoclave ou tubular, a reagdo altamente exotérmica
forma o polimero ramificado e, consequentemente, de baixa densidade. Quan-
do a ramificagdo é parcial ou moderada obtém-se o polietileno intermediario,
ou seja, o de média densidade (0,926-0,941 g/cm?).
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As principais caracteristicas e propriedades sao a alta flexibilidade, trans-
paréncia quando em pequenas espessuras, boa resisténcia a maioria dos sol-
ventes, permeabilidade a dleos e gorduras, baixa permeabilidade a vapores de
agua e elevada ao oxigénio, facil termossoldagem por barra ou impulso (-50 a
80°C), boa resisténcia a tra¢do e a perfuracdo/impacto.

Os polietilenos de baixa densidade sdo aplicados em sacos (extrusiao em
filme), como revestimento, como camada interna para termossoldagem de
estruturas e como camada intermedidria para liga¢do (lamina¢ao e coextru-

830).

Polietileno de alta densidade

O polietileno de alta densidade (0,942-0,965 g/cm?) é também denomina-
do de polietileno de baixa pressdo, porque sua produgido é obtida em pressiao
proxima a uma atmosfera e pelo uso de catalisadores organometalicos.

Deste modo, o uso do tetracloreto de titAnio mais aluminio trietila como
catalisador, possibilita a polimerizagdo a pressdo atmosférica e em temperatu-
ras de 50-75°C.

A eliminacdo do catalisador é necessaria, caso contrario, as propriedades
elétricas do polimero serao afetadas. O residuo de titanio deve ser removido
pela adigdo de acido cloridrico gasoso e com posterior lavagem e filtragao da
resina.

Possuem propriedades de barreira, sendo 6tima barreira a umidade, ma
barreira a gases e média barreira a gorduras; térmicas com média soldabili-
dade (40-121°C); e de resisténcia mecanica, dtima resisténcia a tracdo e ao
impacto/perfuragao.

As principais caracteristicas sao a menor flexibilidade que o de baixa den-
sidade; menor transparéncia, pois se apresenta opaco quando ¢é feito por ex-
trusdo e sopro; maior resisténcia quimica que o de baixa densidade; e menor
permeabilidade ao vapor de dgua e ao oxigénio. Representa apenas 25% do
total dos polietilenos usados como embalagem. Tanto o polietileno de baixa
quanto o de alta densidade requerem tratamento superficial para permitir boa
aderéncia das tintas da impresséo.

Apresenta boa aplicagdo para confecgdo de garrafas e outros recipientes
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plasticos, sacos para frutas e legumes (extrusido de filme), potes e bandejas

(injecao) e garrafas de leite esterilizado (extrusao-sopro).

Copolimeros de polietileno

As propriedades fisico-quimicas do polietileno podem ser modificadas
pela adigdo de certos compostos a estrutura basica do polimero.

A copolimeriza¢ao do polietileno de baixa densidade com o acetato de
vinila vai resultar em etileno vinil acetato conhecido por etileno e acetato de
vinila (EVA), o qual é mais flexivel e com maior coeficiente de atrito. Outra
possibilidade é a combina¢do com polipropileno, formando um composto

com caracteristicas distintas, para uso em temperaturas de congelamento.

Polipropileno (PP)

E outro termopldstico bastante comum, mas um pouco mais complexo,
quimicamente, em relagdo ao polietileno. Dependendo da distribuigdo do ra-
dical metila na cadeia polimérica, pode-se obter trés tipos de polipropileno
(PP), com caracteristicas bem distintas: atatico, isotatico e sindiotatico. Os pri-
meiros polipropilenos sintetizados apresentavam natureza amorfa (atatica). S6
entdo, apds a descoberta dos catalisadores estéreo-especificos é que se conse-
guiu produzir estruturas cristalinas, tipo isotética e sindiotatica.

O polipropileno ¢ o mais leve de todos os plasticos (d = 0,9 g/cm’). Essa
propriedade é importante pois, indica alto rendimento ou maior area/unidade
de peso.

Possuem propriedades de barreira, pois é boa barreira a umidade em re-
lagdo ao PE e fraca barreira a gases e gorduras; térmica, com boa soldabilida-
de, 0-130°C; resisténcia mecénica variavel; 6tica, com elevada transparéncia
quando comparado com o PE e excelente brilho. Filme nao orientado é fragil
a baixas temperaturas.

As principais caracteristicas do polipropileno sdo destacadas: é um plés-
tico de baixa densidade; a maioria é do tipo isotdtico e altamente cristalino,
quando na forma de filme. Suas propriedades fisicas sao semelhantes as do po-
lietileno de alta densidade, mas quando copolimerizado com polietileno fica

menos quebradigo em temperaturas de congelamento. E pouco mais resistente
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aos agentes quimicos que o polietileno, exceto aos solventes clorados. E me-
lhor barreira aos 6leos e gorduras e sua permeabilidade ¢ menor ao oxigénio e
vapor de agua em comparagiao com os polietilenos. A biorienta¢ao reduz ainda
mais a permeabilidade e aumenta sua transparéncia.

A biorientagdo do polipropileno melhora as propriedades mecanicas e a
transparéncia do filme. Nesse caso, é denominado, polipropileno biorientado
(PPBO), e é o maior concorrente dos celofanes. £ mais barato, mais resistente
e ndo necessita de revestimento para se tornar menos permeavel ao vapor de
agua e termossoldavel.

O polipropileno biorientado apresenta propriedades de barreira, tima a
umidade, fraca a gases e gorduras; térmica, fraca soldagem, -50 a -120°C e de
resisténcia mecanica, tima a tragao e fraca ao impacto/perfuragao.

A biorientagdao do polipropileno traz alguns problemas a termossolda-
gem. O calor de fusao fornecido pelas pegas aquecidas faz com que o filme
perca a orientagao, reduzindo a resisténcia do fechamento a quente. O uso da
soldagem por impulso ou por fio aquecido é mais indicado do que por barra
aquecida. Neste caso, a menor area de contato diminui o efeito de encolhi-
mento.

O polipropileno substituiu os filmes de celofane por apresentar maior ren-
dimento, ser mais barato, possuir transparéncia e brilho semelhantes e ofere-
cer maior resisténcia a tragao. O celofane ¢ mais permeavel ao vapor de agua e
ndo ¢ termossoldavel. Por isso, geralmente se apresenta revestido com nitroce-
lulose, policloreto de vinilideno ou laminado com polietileno.

As principais aplicagdes do polipropileno sdo como filme termorretratil,
potes para sorvetes e margarinas, camada interna de bandejas termoprocessa-
veis e para uso em fornos micro-ondas, garrafas para kectchup e molhos com

enchimento a quente, e em embalagens de alimentos sensiveis a umidade.

Obtengio do monémero

O mondmero que da origem ao polipropileno é o propeno, hidrocarbo-
neto insaturado (C,H,), também chamado propileno. E um gés obtido comer-
cialmente a partir de gases de refinaria por destilagao de misturas de propano-

propeno.
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A pureza do mondmero ¢ essencial, pois a presenca de agua afeta a agao
dos catalisadores, e por outro lado, residuos de metil-acetileno promovem a

formacao de ligagdes cruzadas.

Estrutura molecular

A polimeriza¢ao do propeno sem a adi¢ao de catalisador resulta numa es-
trutura em que o grupo metila encontra-se ao acaso, originando o tipo atético,
amorfo e nao é usado como filme, mas como adesivo. O uso de catalisadores
estéreo-especificos permite a disposi¢ao do grupo metila de maneira alternada
(sindiotatico) ou dispostos em um s6 lado da estrutura principal (isotatico).
Esses dois tipos sdo os mais comuns.

A polimerizagao do polipropileno ¢ similar ao processo do polietileno de
alta densidade. O mondmero propeno ¢ introduzido num reator com pressao
de cerca de 100 atm, onde é misturado com uma dispersao homogénea do ca-
talisador. A temperatura é mantida baixa para forcar a precipitacdo da fragdo
cristalina, sendo que a porgdo atatica fica dispersa na solugdao. Em seguida,
faz-se a centrifugacao e remogéo do catalisador por extragdo com uma solugao
diluida de HCI em élcool metilico. A Figura 3.2. ilustra a estrutura quimica do

polipropileno.

Figura 3.2 Estrutura quimica do polipropileno
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Poliestireno (PS)

O uso do poliestireno em escala comercial s6 teve impulso com o inicio da
Segunda Guerra Mundial e devido a demanda de borracha sintética composta
por estireno/butadieno. Desde entdo, a evolugao tecnologica permitiu a elabo-
ragdo de poliestireno com caracteristicas especificas para diversas aplicagoes

industriais. Por ser relativamente um dos materiais plasticos mais barato, vem
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sendo escolhido como alternativa de otimizac¢ao de custo em vérios sistemas
de embalagem.

O poliestireno é um polimero obtido pela reagdo do benzeno com o gas
etileno. Apresenta baixo ponto de fusdo (88°C), o que o torna nio indica-
do para acondicionar alimentos quentes. E um plastico bastante quebradico
quando puro. Modificagdo quimica ou fisica é obtida pela incorporagao de
borracha sintética ou pela biorientacdo. E bastante permeével aos gases e ao
vapor de agua, e ¢ muito transparente.

Apresenta as propriedades: barreira, fraca a umidade e a gases e ma a gor-
duras; térmica, nao solda de -30 a 50°C; resisténcia mecanica, muito boa a
tragdo, baixa ao impacto/perfuragio e facilidade de termoformacao; e otica,
elevado brilho e transparéncia.

Sua aplicagao inclui os copos descartaveis, copos para iogurtes, bandejas
descartaveis e outros. Quando expandido é usado em bandejas pré-moldadas

para acondicionar carnes, frutas e ovos.

Obtengdo do mondémero

O monomero basico para a obten¢io do poliestireno é o estireno, também
conhecido por vinilbenzeno (Figura 3.3.). Tem ponto de ebuli¢do de 145°C,
podendo ser preparado por varias maneiras: destilagao seca do acido cinami-
co, desidratagdo do feniletildlcool, desidrogenagdo do etilbenzeno e reagdao do

benzeno com etileno.

Figura 3.3 Estrutura quimica do poliestireno

Ho O H O

n C=C —_— |[—C—C—
/ N | |
H H H H
n

Estireno (vinil-benzeno) Poliestireno
Os dois ultimos processos geralmente sao associados para a produgdo in-
dustrial do mondmero. A rea¢ao do benzeno com etileno ¢ controlada pelo
uso de cloreto de aluminio como catalisador. O produto intermedidrio ¢ o etil-
benzeno que sofrera uma desidrogenacdo posterior para estireno, pelo uso de

catalisadores como os 0xidos de zinco, aluminio, cdlcio ou ferro.
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Tipos de poliestireno

Por meio de a¢do fisica ou quimica pode-se obter poliestirenos comuns,
biorientados, endurecidos e expandidos.

Nos filmes comuns, o polimero apresenta-se puro e, portanto, o filme ob-
tido ndo possui boas caracteristicas de resisténcia ao impacto.

Quando biorientados, o filme de poliestireno puro adquire resisténcia ao
impacto e alta transparéncia. Melhora também a barreira a permeabilidade e
permite seu uso em temperaturas de congelamento, -60°C.

A modifica¢ao do poliestireno mediante a copolimerizagdo com butadie-
no da origem aos filmes endurecidos ou de alto impacto. A copolimerizagao
pode ser por mistura mecanica das resinas ou por reagdo direta entre os mo-
ndmeros de estireno e butadieno. Consequentemente, a adigdo de borracha ao
poliestireno reduz a resisténcia a tragdo e torna o filme menos transparente, ou
seja, fica translacido.

O poliestireno expandido é outra grande aplicagdo do poliestireno, na
forma de pérolas gaseificadas e ndao como um filme plastico. Como exemplos
tém-se as bandejas e as caixas para ovos.

As pérolas gaseificadas sao obtidas pela aplicagdo de pentano ou cloreto de
metila, através de aquecimento em vapor. O calor adicionado expande o gas de
modo a causar uma expansio do volume inicial das pérolas cerca de 30 a 40 ve-
zes. Deste modo, obtém-se um material com densidade média de 0,02 g/cm’.

O processo de produgio deste tipo de material é efetuado em trés etapas:
pré-expansdo, maturagao e moldagem. A moldagem ¢é a operagao final exe-

cutada em moldes projetados, conforme o formato da embalagem desejada.

Policloreto de vinila (PVC)

Esse temoplastico, mais comumente reconhecido por PVC, de ampla apli-
cacgdo industrial, pertence ao grupo quimico dos vinilicos. Uma molécula vi-
nilica contém uma ligacao dupla entre dois atomos de carbono. O polimero na
sua composi¢ao pura é muito rigido com limitadas aplicagdes como material
de embalagem.

Existem varios tipos de PVC dependendo da formulagao final do polime-

ro. A adigdo de agentes plastificantes e lubrificantes torna o PVC rigido em um
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filme aderente e esticavel. Além destes aditivos, ainda é necessario a inclusao
de estabilizantes, pigmentos e outros compostos. Caso contrario, o PVC nao se
adequa ao uso como material de embalagem.

Para a produc¢ao de PVC rigido adiciona-se estabilizantes, lubrificantes e
pigmentos, enquanto para a producdo de filmes, adiciona-se agentes plastifi-
cantes. A mistura desses ingredientes ¢ feita mecanicamente antes da operagao
de extrusdo da resina em filmes ou em recipientes moldados.

Os estabilizantes mais usados sao o sulfato tribasico de chumbo, estereatos
de bario e cddmio e compostos organo-estanhosos. Tém a fungdo de propor-
cionar estabilidade térmica e resisténcia aos raios ultravioletas.

Os lubrificantes funcionam como agentes de redugdo do atrito ou ade-
réncia do material com as superficies metalicas das maquinas de conversao.
Geralmente esses lubrificantes sdo do tipo oleoso, ou seja, acidos graxos gli-
ceridicos.

Plastificantes como o di-isoacetato, acetil-tributil-citrato, adipatos, ftalatos
e fosfatos sdo adicionados com a fungdo de facilitar o processamento e melho-
rar as caracteristicas mecanicas.

Os agentes plastificantes afetam as propriedades fisico-quimicas e meca-
nicas do polimero. O filme sem agentes de plastificagdo torna-se quebradico e
com baixa resisténcia ao impacto, contudo, apresenta melhor barreira contra a
permeabilidade a gases e vapor de agua.

A concentragdo desses aditivos atinge cerca de 5%. Para a produgao de
PVC rigido, a composi¢ao percentual mais comum ¢é 95% de resina pura, 3%
de estabilizante e 2% de lubrificante. No caso de PVC plastificado, cerca de 2%
de agentes de plastificagdo sao adicionados a formulagao acima.

O grande problema com o uso do PVC ¢ a migragdo dos aditivos do plasti-
co para o alimento. Por outro lado, ainda existe a grande toxicidade do mono-
mero (cloreto de vinila). Tal toxicidade pode ocorrer durante a fabricagido da
resina e dos recipientes de PVC ou pela migragdo do monoémero residual no
plastico para o alimento. A legislacao americana permite, no maximo 1 mg/
kg do mondmero na estrutura polimérica das embalagens de PVC (FERNAN-
DES; GARCIA; PADULA, 1987).

Apresentam propriedades de barreira, média a umidade, fraca a gases e ex-
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celente a gorduras; térmica, média soldabilidade a 60-85°C e -30°C; mecanica,
variavel e 6tica, com 6tima transparéncia.

O comportamento do polimero vai depender do grau de plastificagao, mas
como caracteristicas gerais dos filmes de PVC destacam-se: filme bastante
transparente e brilhante; boa resisténcia a 6leos e gorduras; e boa resisténcia
a hidrocarbonetos néo polares. Quando orientado, ha melhora na resisténcia
ao impacto e a tragdo. A permeabilidade depende do grau de plastificagao,
pois quando muito plastificado é indicado para carnes frescas e frutas, devido
a alta permeabilidade ao oxigénio. Apresenta problema de migracdo dos adi-
tivos para o alimento, pois quando super aquecido libera acido cloridrico e
volateis toxicos.

As tintas de impressao necessitam de resina vinilica na formulaqéo bésica,
sendo o processo flexografico e o acabamento da impressao com resinas polia-
midicas os mais recomendaveis.

O PVC é também utilizado como filme estiravel para carnes frescas, frutos
e vegetais e como filme termorretratil, para bandejas, potes para achocolata-
dos, margarinas e manteiga, garrafas para 6leo, etiquetas de garrafas e capsulas

de inviolabilidade.

Obtengio do monémero

O monomero, cloreto de vinila, pode ser obtido a partir do acetileno ou do
etileno. O acetileno é proveniente do carbeto de calcio, mas o uso mais vidvel
¢ o do etileno derivado do petrdleo, com reagdo de adigdo de atomos de cloro
as moléculas de acetileno. No primeiro processo usa-se acido cloridrico e no

segundo usa-se o cloro gasoso e, em seguida, o acido cloridrico.

Estrutura molecular

Basicamente, a estrutura molecular do PVC é bem semelhante ao do polie-
tileno (Figura 3.4.). Entretanto, por ser o 4tomo de cloro bem mais volumoso
do que o hidrogénio, o cloreto de polivinila é relativamente mais amorfo e nao
cristaliza facilmente. Os atomos de cloro no polimero formam fortes pontos po-
lares. Tal polaridade torna o PVC insoltvel em solventes apolares e facilmente

atacado por solventes polares como acetona e hidrocarbonetos clorados.
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Figura 3.4 Estrutura quimica do policloreto de vinila
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A reagdo de polimeriza¢ao do mondmero de cloreto de vinila é conduzida
por um mecanismo de radical livre. E uma reagdo em cadeia do tipo autocata-
lisadora, necessitando de agente iniciador para a formagao do radical reativo.

Os métodos mais usados sao a polimerizagdo por suspensdo e emulsio.
Nesses dois métodos, o monomero fica em meio aquoso de tal modo que faci-
lita a remocio de calor e a atuagdo dos catalisadores.

A polimerizagdo em massa ou em solucio pode ser usada, porém, o poli-

mero resultante é de baixo peso molecular e com qualidade inferior.

Policloreto de vinilideno (PVDC)

O policloreto de vinilideno é bem similar ao PVC, porém mais polar de-
vido ao outro dtomo de cloro existente no monomero. O homopolimero de
PVDC ¢ muito rigido e com propriedades limitadas. A copolimerizagdo do
cloreto de vinila com cloreto de vinilideno resulta no SARAN, nome comer-
cial da mistura destes polimeros, em que a concentra¢ao de PVC é de 20-30%.

O PVDC apresenta baixa permeabilidade. E o plastico com melhor bar-
reira contra a passagem de gases inorganicos, compostos volateis, umidade e
gorduras.

A principal vantagem do PVDC sobre os demais plasticos é a baixa perme-
abilidade aos gases e ao vapor de agua. Devido ao seu elevado pre¢o, é comum
0 seu uso em pequena espessura e laminado com outros materiais. Apresenta
bom encolhimento sob a a¢do de calor, quando orientado.

Por outro lado, por ser bastante pegajoso, apresenta problema ao uso nas
maquinas automaticas. A adi¢ao de silica coloidal diminui a pegajosidade,
mas ndo apresenta boa termossoldabilidade, pois o intervalo de temperatura
de fusdo é pequeno. Os agentes de plastificagdo (dietil-ftalatos) possibilitam

maior flexibilidade, porém, aumentam a permeabilidade. A boa resisténcia
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mecanica em condi¢gdes normais de temperatura, torna-se baixa em tempe-
ratura de congelamento; ocorre encolhimento na drea de termossoldagem,
devido a orienta¢ao normal dos filmes; apresenta baixo rendimento devido a
alta densidade e, por isso, o filme é atacado por solventes clorados, cetonas e
éteres aromaticos.

E aplicado como filme envolvente; revestimento de filmes (polipropileno
orientado, pelicula celuldsica, papel, polietileno tereftalato e poliamida) e de
garrafas PET, embalagens com alta barreira para produtos termoprocessados
e para fornos micro-ondas. Quando pigmentado de cor laranja ou vermelha é

comumente usado para acondicionar queijos e carnes defumadas.

Obtengdo do mondémero
O cloreto de vinilideno ¢ obtido pela cloragao do etileno (Figura 3.5.). Pri-
meiramente forma-se o tricloroetileno que é, entdo, pirolizado para dicloroe-

tileno.

Figura 3.5 Estrutura quimica do policloreto de vinilideno
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(1,1-dicloroeteno)

Estrutura molecular

O policloreto de vinilideno pode ser processado de modo a formar
dois tipos de estrutura. Na primeira, o mondmero principal, o vinilideno,
predomina, enquanto na segunda, a estrutura se apresenta mista devido ao
cloreto de vinila.

O policloreto de vinilideno puro apresenta-se muito denso devido
a for¢a dipolar dos dois atomos de cloro no mesmo carbono. Nesta forma,
torna-se muito rigido e improprio como material de embalagem. Quando
polimerizado com 30-50% de cloreto de vinila permite a produgdo de filmes

flexiveis e com caracteristicas bem distintas.
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Poliamidas (PA)

Os plasticos que caracterizam as poliamidas sao, genericamente, denomi-
nados ndilons. Os tipos mais comuns desses termoplasticos incluem o nailon
6, 0 ndilon 6/6, o ndilon 6/10, o nailon 11 e o néilon 12. Entretanto, os ndilons

6 e 6/6 sdao os mais populares como material de embalagem (Figura 3.6.).

Figura 3.6 Estrutura quimica de poliamidas
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O ntimero que procede ao nome, refere-se a quantidade de atomos de car-
bono existente no mondmero. Portanto, observa-se que a polimerizagido en-
volve a reagdo entre um ou dois mondmeros, dependendo do tipo de ndilon a
ser processado.

As propriedades importantes dos ndilons sdo a alta resisténcia mecanica
e a baixa permeabilidade ao oxigénio. Entretanto, ¢ um material caro e bem
permeavel ao vapor de agua. Sua maior aplicagdo é como componente das em-
balagens laminadas.

Devido as pontes de hidrogénio entre as moléculas do polimero, os ndilons
possuem alta cristalinidade e consequentemente alto ponto de fusao. Apesar de
serem termoplasticos, ndo sdo facilmente termoestaveis. Por isso, geralmente
sao laminados por co-extrusao com o polietileno para facilitar a operagao de
termossoldagem nas embalagens flexiveis.

Os nailons sao razoavelmente higroscopicos. Quando em ambientes com
alta umidade relativa, as propriedades mecénicas sao afetadas pela umidade
absorvida pelo polimero. A absor¢do de agua ¢ cerca de 1,6; 1,5; 0,4; e 0,3%
para os nailons 6, 6/6, 6/10 e 11, respectivamente.

A permeabilidade aos gases inorganicos e aos compostos aromaticos é bai-
xa, quando comparada com a dos outros termoplasticos.

Quanto as propriedades quimicas, os ndilons sdo inertes aos reagentes

inorgéanicos; resistentes aos alcodis, acetonas, tetracloreto de carbono, benze-
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no e aos oleos e gorduras, mas podem ser atacados por agentes de oxidagao,
tais como perodxidos de hidrogénio e hipocloritos, acidos concentrados, fendis,
formamida, alcool benzilico, nitrobenzeno.

Apresentam as propriedades: barreira, ma a umidade, boa a gases em 0%
UR e excelente a gorduras; térmica, ndo solda a 50°C-140°C e tem elevada es-
tabilidade térmica; mecanica, excelente a tragdo e ao impacto/perfuragio, ele-
vada dureza superficial e reduzido coeficiente de atrito; e é boa barreira 6tica.

Os nailons, além do uso como filme de embalagem, sdo também empre-
gados como componentes de formulagdes de adesivos termofixos e de tintas
de impressao.

Sdo empregados como embalagens flexiveis e bandejas para acondicio-
namento a vacuo e em atmosfera modificada para queijos, carnes, pescados
(co-extrusdo e laminagao), como embalagens com resisténcia a temperaturas

elevadas, para produtos boil in bag.

Obtengdo dos monomeros
Os monomeros usados para producao das poliamidas séo os acidos adipi-
co, sebatico, w-amino caproico, w-aminodecandico, w-aminododecanodico e o

hexametileno-diamina.

Estrutura molecular

De maneira geral, os ndilons apresentam estrutura molecular contendo o
grupo polar (-CONH-) disposto alternadamente na cadeia hidrocarbonada.
Este grupo polar é o responsavel pelas pontes de hidrogénio entre as molé-
culas do polimero. Deste modo, a cristalinidade, a temperatura de fusdo e a
afinidade por moléculas de agua dependerdo das pontes de hidrogénio entre
as moléculas do polimero.

A reagdo de sintese das poliamidas consiste na polimerizagdo por conden-
sagdo para os nailons 6/6, 6/10, 11 e 12 e por adi¢do para o nailon 6. Na poli-
merizagdo por condensagdo ocorre a liberagdo de uma molécula de agua para

cada mondmero reagido.
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Poliésteres

A reacgdo de condensacio entre um édlcool e um acido resulta num éster.
Quando se faz a polimerizagdo de reagdes entre um polidlcool e um écido po-
licarboxilico obtém-se um poliéster.

A classificagao geral para os poliésteres é baseada nas caracteristicas qui-
micas dos mondmeros. Esses podem ser saturados (fibras e filmes, platifican-
tes, vernizes e adesivos, elastdbmeros e espumas) e nio-saturados (resinas al-
quidicas para moldagem e resinas para laminagao).

De modo geral, os poliésteres sao classificados como termofixos ou inter-
medidrios, em relacdo aos termoplésticos. Sem ddvida, os polimeros prove-
nientes de mondmeros nao-saturados sdo termofixos devido as reagdes cruza-

das durante o processo de cura do produto final.

Obtengdo dos mondémeros

Dada a complexidade dos poliésteres, muitos sio os mondmeros utilizados
para a reagdo de polimerizagdo. As matérias-primas mais empregadas sio o
etileno e o propileno provenientes do craqueamento do petréleo, do alcatrio

de hulha e de 6leos vegetais.

Polietileno tereftalato (PET)

O poliéster mais utilizado como material de embalagem flexivel é o pro-
veniente da rea¢do do dacido tereftalico com o etileno glicol (Figura 3.7.). O
polimero resultante é o polietileno tereftalato, abreviado como PET.

O PET possui grande resisténcia a tragdo e ao impacto, baixa permeabili-
dade e boas propriedades 6ticas. Semelhante aos nailons, é um material caro,
sendo viével o seu uso combinado com outros materiais plésticos. E dificil de
ser termossoldado, portanto, ¢ sempre laminado com polietileno ou polipro-
pileno.

Tal polimero apresenta estrutura linear com caracteristicas especificas.
Quando a resina é transformada em filmes, esses tém aplica¢do industrial bas-
tante variada, a exemplo dos filmes fotograficos, fitas de gravadores e isola-

mentos eletronicos. Na area das embalagens flexiveis, o PET vem sendo utili-
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Figura 3.7 Estrutura quimica do polietileno tereftalato
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zado como componente dos laminados para acondicionamento a vacuo, para
embalagens esterilizaveis, para embalagens de café, etc.

O PET empregado nas embalagens flexiveis ¢ fabricado em espessuras de
12, 13 e 23 p. Mesmo com a espessura de 12 y, ja apresenta caracteristicas
mecanicas destacaveis em relacdo aos demais filmes. Geralmente, o filme é
biorientado quando usado individualmente.

As principais caracteristicas mecanicas do PET sdo a alta resisténcia a rup-
tura, perfuraqéo, rasgamento, absorqéo e impacto. A resisténcia quimica do
PET é alta para solventes hidrocarbonados, clorados, cetonas, ésteres e acidos
diluidos. Todavia, é atacado por acidos fortes e dlcalis alcodlicos.

A ampla faixa de temperatura de trabalho (-40°C a 220°C) faz do PET
um material ideal para tratamento térmico de pasteurizacéo, esteriliza¢do e até
mesmo nas embalagens para super congelados.

A permeabilidade ao vapor de agua ¢ alta, semelhante a da celulose pura,
que em temperaturas de congelamento, se reduz drasticamente. E comum o re-
vestimento do PET com PVDC para reduzir a permeabilidade ao vapor de agua.

O PET apresenta boa barreira ao oxigénio, aos odores e aos éleos e gordu-

ras. A laminagdo do PET com polietileno ou polipropileno facilita a termos-
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soldagem e reduz a permeabilidade ao vapor de agua. A permeabilidade aos
gases, ao vapor de agua e aos raios solares é também reduzida pela metalizagao

do filme com aluminio pulverizado sob vacuo.

Polietileno naftalato (PEN)

Além do PET, também existe o polietileno naftalato (Figura 3.8.), que é um
poliéster aromatico, termoplastico, linear e saturado, sintetizado por polime-
rizagao em etapas a partir do etileno glicol (EG) e do 2,6-éster dimetilico do
acido naftaleno dicarboxilico ou dimetil-2,6-naftaleno dicarboxilato (DM-2,6-
NDC ou simplesmente NDC).

Figura 3.8 Estrutura quimica do polietileno naftalato
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Em comparagdo ao PET, o polietileno naftalato possui propriedades de
barreira a gases 10 a 15 vezes maior é melhor barreira ao vapor de 4agua, 3,5
vezes maior; tem melhor resisténcia quimica; e é barreira aos raios ultravioleta.
Ele é 3 a 4 vezes mais caro. Além disso, o PEN possui alto desempenho térmi-
co; elevada resisténcia mecinica, quimica e hidrolitica; e excelente estabilidade
dimensional. Devido a estas caracteristicas, o PEN é um polimero de grande
interesse para o mercado de bebidas e alimentos com enchimento a quente
(marmeladas e gelatinas).

Uma das formas de viabilizar economicamente a aplicagdo do PEN ¢é sua
combina¢do com o PET pela copolimerizacdo, o que certamente acarreta em
melhora as propriedades do PET, permitindo sua utilizagdo em embalagens
para bebidas carbonatadas, pois tera menor permeabilidade a gases. Deste
modo, o desenvolvimento de misturas poliméricas PET/PEN pode minimizar

esta deficiéncia.
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Policarbonato (PC)

A primeira produgdo comercial de policarbonato foi realizada em 1958
pela GE/Bayer. O PC ¢ um poliéster linear do acido carboénico, sendo o mais
simples dos poliésteres (Figura 3.9.). E feito por uma reagio de transesterifi-
cacdo entre um composto aromatico hidroxilado (bisfenol A) e carbonato de
difenila. No entanto, a maioria dos PCs comerciais é produzida pela reagao do
bisfenol A com cloreto de carbonila, utilizando um processo interfacial, por

ser mais barato do que a transesterificagao.

Figura 3.9 Estrutura quimica do policarbonato
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A presencga do carbonato na estrutura molecular torna o PC um dos plas-
ticos mais rigidos e duraveis, enquanto o bisfenol contribui para a elevada es-
tabilidade térmica (150°C).

O PC tem uma excelente combinagio de resisténcia a altas temperaturas,
elevada resisténcia ao impacto e transparéncia, conservando suas proprieda-
des com o aumento da temperatura. Suas propriedades a baixas temperaturas
também sdo excelentes, pois s6 se tornam quebradicos abaixo de -135°C.

Quimicamente, o PC ¢é resistente a dcidos e bases, porém é atacado por
4cidos e bases fortes. E resistente a hidrocarbonetos alifiticos, alcoéis, 6leos
e gorduras, mas ¢ soluvel em hidrocarbonetos clorados e parcialmente sold-
vel em hidrocarbonetos aromaticos, ésteres e cetonas. Estes compostos atuam
como agentes de ataque quimico em temperaturas elevadas ou sob condigoes
de tensdo. Por outro lado, o PC apresenta alta resisténcia a absor¢do de pig-
mentos de produtos como chd, café, sucos de frutas, molhos de tomate, tintas,
sabdes e detergentes.

O PC tende a amarelar sob exposi¢do prolongada a radiagao UV. Porém,
este efeito pode ser minimizado por meio do uso de aditivos apropriados, re-

vestimentos ou co-extrusao.
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A permeabiliadade ao vapor de agua e a gases é elevada. Assim, se pro-
priedades de barreira forem necessérias, o PC necessita de revestimento. O
PC pode ser orientado, porém, sua permeabilidade ndo diminui, ocorrendo
somente o0 aumento de sua resisténcia a tracio.

Como o PC ¢ amorfo, ele amolece a uma ampla faixa de temperatura (220-
250°C). A substituigdo dos grupos ligados a cadeia principal por grupos pro-
pila propicia uma redu¢ao da temperatura de amolecimento do PC de 225°C
para 195°C.

O PC pode ser facilmente termoformado em profundidade com obtengéo
de bom detalhe do molde. Uma possivel aplica¢ao do PC é na forma de bande-
jas para alimentos congelados que podem ir ao forno, dada suas propriedades
como estabilidade térmica, resisténcia ao impacto a baixa temperatura e rigi-
dez. Nesta aplica¢do é normalmente co-extrusado com PET.

O PC moldado por inje¢do ou sopro ¢ largamente empregado na forma de
garrafas retornaveis ou recipientes reutilizaveis. Outra aplica¢ao expressiva do

PC ¢ na fabricagdo de garrafoes retornaveis para dgua mineral.

Etileno e acetato de vinila (EVA)

O etileno e acetato de vinila é um copolimero randonico de etileno e aceta-
to de vinila (Figura 3.10.), cujas propriedades dependem do teor de acetato de
vinila (AV). Sua resisténcia ao impacto aumenta, com o aumento do teor de AV
e a massa molar. E um polimero de cristalinidade baixa e muito el4stico. Nas
aplicagdoes em embalagens flexiveis apresenta um teor de AV entre 3% e 12%,
pois acima de 12% sdo usados como adesivos. O aumento da porcentagem de
AV na molécula aumenta sua polaridade e, consequentemente, aumenta a flexi-
bilidade e a faixa de selagem do material, como também, aumenta a resisténcia
da termoselagem ainda a quente. Quanto maior o teor de AV, o EVA ¢ menos
cristalino e mais eldstico. A reducio na cristalinidade leva a um aumento na
permeabilidade a gases e vapor ddgua, e na permeagdo a gorduras.

O EVA ¢é um polimero de aplicagdo restrita em embalagens flexiveis, pois
tem alta tendéncia ao bloqueio e atrito, o que dificulta sua maquinabilidade. O

EVA solda com maior facilidade que o PE, e geralmente ¢ mais transparente,
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Figura 3.10 Estrutura quimica do etileno acetato de vinila
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sendo mais indicado para embalagens que necessitam alto grau de estiramento
e encolhimento. Devido as propriedades de adesdo e de selagem é utilizado
como revestimento ou como camada interna em estruturas co-extrusadas.

O EVA ¢ obtido pelo mesmo processo utilizado para a produ¢ao do polieti-
leno de baixa densidade. Trata-se de uma sintese em massa em que o polimero

é dissolvido no préprio mondmero, em altissimas pressdes (2500 a 3000 atm).

Etileno e dlcool vinilico (EVOH)

O copolimero de etileno e alcool vinilico (Figura 3.11.) é obtido pela hi-
drélise controlada do copolimero EVA, que transforma em dalcool vinilico o
grupo vinila. A sua baixa concentragao de etileno assegura excelentes proprie-

dades de barreira a gases, ao odor, ao sabor e especialmente ao oxigénio.

Figura 3.11 Estrutura quimica do etileno e élcool vinilico
— (CH,—CH,) — (CH,— CIH)“_

OH
EVOH

Devido a sua elevada higroscopicidade e ao aumento da permeabilidade
com absor¢do de 4gua, a resina EVA passa por uma secagem antes do pro-
cessamento e é preferencialmente processada em co-extrusao onde encontra a
protecdo de camadas de baixa permeabilidade ao vapor dagua. As condigdes de
umidade afetam a taxa de permeabilidade ao oxigénio de materiais hidrofilicos
como o nylon, o EVOH e o celofane. A dgua absorvida pelo polimero age como
um plastificante, associa-se as cadeias do polimero dando mobilidade e permi-

tindo uma maior difusdo do oxigénio no polimero.
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Especificagdes dos materiais plasticos

As embalagens plasticas podem se apresentar como filmes plasticos para
embalagens flexiveis, garrafas, potes, bandejas, copos, etc. (Tabelas 3.1. e
3.2.).

Tabela 3.1 Especificagdes de embalagens plasticas

Dimensoes
Peso
Caracteristicas dimensionais e identificagdo Capacidade e nivel de enchimento
Distribuicdo de espessura
Identificacdo da resina base
Propriedades mecanicas Resisténcia a compressdo

Permeabilidade (vapor de agua, gases e luz)

Propriedades de barreira Hermeticidade

Quantidade maxima residual

Inércia Migragdo global e especifica

Fonte: Pocas, Selbourne e Delgado (200-?).

Tabela 3.2 Especificagdes de filmes plasticos

Distribui¢do de espessura
Caracteristicas dimensionais e identificacdo Gramatura
Identificacdo da resina base
Resisténcia a tracao
Propriedades mecanicas Resisténcia ao rasgamento inicial e sua propagagao
Coeficiente de atrito

Propriedades de barreira Permeabilidade (vapor de agua, gases e luz)
Migragdo global e especifica

Inércia ; s .
Quantidade maxima residual

Fonte: Pocas, Selbourne e Delgado (200-?).

3.3 INTERAGAO EMBALAGEM/ALIMENTO

O tempo de vida ttil de um produto depende, além das suas caracteristi-
cas intrinsecas e da sua aptiddo a conservacéo, de dois fatores: de seu contato
direto com a embalagem, o que possibilita a migragao de constituintes; e de
seu contato com fatores da atmosfera, como oxigénio e umidade e, portanto,

da permeabilidade da embalagem.
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Migracao

A migragdo é a transferéncia de substancias da embalagem para o alimen-
to, por fendmenos de natureza fisico-quimica. A inércia total ndo existe e, por
isso, os fendmenos de migracao ocorrerem em todos os materiais, sendo os
plésticos e os papéis os mais problematicos, dada a natureza das moléculas
destes materiais e, por isso, sdo alvo de maior atencao.

A migragdo ¢ normalmente classificada em migragao global ou especi-
fica. A primeira corresponde a totalidade dos componentes que migram da
embalagem, sejam eles conhecidos ou nao. A migragao especifica diz respeito
a determinagédo da transferéncia de compostos bem identificados. O interesse
da determinac¢do da migragao especifica relaciona-se aos problemas de ordem
toxicolégica, ou organoléptica, ou ainda com a perda de caracteristicas do ma-
terial de embalagem por migragdo de alguns aditivos de embalagens polimé-
ricas.

Entre o grande nimero de compostos que entram na formulagao de uma
resina, os mais importantes do ponto de vista da migra¢ao sao os mondmeros
ndo convertidos de PS, PVC e PET, residuos de solventes das tintas de impres-
sdo ou de adesivos, compostos de termodegradacao e aditivos (plastificantes e

antioxidantes).

Migragdo de monémeros

a) Estireno

Uma das preocupagdes quando da utilizagdo do poliestireno (PS) no acon-
dicionamento de alimentos diz respeito a presenca, em sua estrutura, de ma-
terial nao polimerizado, especialmente o estireno, dada a possibilidade de mi-
gragdo do mondmero para o conteiido da embalagem.

A migracao do estireno para o produto alimenticio é facilmente detectada,
pois este monomero apresenta odor caracteristico, forte e indesejavel, o que
previne sua ingestdo em doses toxicas. Apesar disso, ndo existe limite deste
monomero na legislagdo brasileira, harmonizada pelo Mercosul (ANVISA,
2012).
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Duas técnicas sdo utilizadas para a determinag¢ao do residual de estireno
em resina ou embalagens de poliestireno, a espectrofotometria e a cromatogra-

fia gasosa ou liquida.

b) Cloreto de vinila

A migragdo do cloreto de vinila para o alimento ocorre em virtude da sua
incompleta polimerizagdo na resina. Estimativas indicam que cerca de 90% do
cloreto de vinila sao convertidos em PVC. Os 10% remanescentes podem ser
perdidos na atmosfera ou recuperados por técnicas como sucg¢do, entrando
novamente no processo. Apesar disso, quantidades pequenas deste mondmero
permanecem livres na resina e vao sendo perdidas nas diversas etapas de sua
transformagdo. Apds a conversao em embalagem, a perda por difusdo conti-
nua a ocorrer e, se colocado em contato com o alimento, o PVC pode vir a ser
o responsavel pela aditiva¢ao incidental do produto.

Devido a preocupagdo com este monomero, no inicio dos anos 80, a Co-
munidade Econémica Européia estabeleceu duas diretivas especificas para o
cloreto de vinila. Uma sobre a determinac¢do do nivel de cloreto de vinila em
materiais e embalagens destinados ao contato direto com alimentos, que deve
ser de 1 mg/kg em material de embalagem. A outra sobre a determinagao do
cloreto de vinila migrado para o produto alimenticio que deve ser de no maxi-
mo 0,1 mg/kg. O limite deste monomero livre estabelecido pela legislagao bra-
sileira, harmonizada pelo Mercosul, ¢ também de 1 mg/kg do material plastico
(ANVISA, 2012).

A cromatografia gasosa ¢ a técnica mais utilizada para a determinagao de
cloreto de vinila em materiais plasticos associada a técnica do espago livre para
amostragem (FERNANDES; GARCIA; PADULA, 1987).

c) Acido tereftalico, mono e dietilenoglicol

O 4cido tereftalico e os mondmeros mono e dietilenoglicol sdo utilizados
na fabrica¢ao do polietino tereftalato (PET), muito empregado na confecgiao
de filmes e laminados, inclusive para aplicagdes a temperaturas elevadas.

O limite de migragao especifica do acido tereftalico estabelecido pela legisla-

¢ao brasileira é de 7,5 mg/kg de simulante, enquanto o limite para os monome-
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ros mono e dietilenoglicol é de 30 mg/kg de simulante, sozinho ou combinado
(ANVISA, 2012). Estes mesmos limites sao adotados pela Unido Européia.

O método para determinagdo de acido tereftalico apos a migragao para o
simulante é simples e envolve o uso de cromatografia liquida de alta eficién-
cia, enquanto que para os outros mondmeros ¢ feita por cromatografia gasosa
(OLIVEIRA et al., 2008).

Migragao de solventes residuais

A fabricagdo de materiais de embalagens geralmente emprega solventes or-
ganicos, tanto no processo de polimerizagao de resinas plasticas, quanto nos pro-
cesso de conversdo como laminagio, impressdo e recobrimento de substratos.

Quando ndo totalmente retidos no material constituinte das embalagens,
residuos destes solventes podem migrar para o produto alimenticio e se acu-
mular. Mesmo estando em quantidades abaixo dos niveis toxicologicamente
significativos, podem provocar alteragdes sensoriais limitando sua aceitagao
ou vida util.

Nao hd um limite mdximo de solvente residual estabelecido em nivel na-
cional ou mesmo internacional. Para prevenir a ocorréncia desses problemas
é necessario controlar adequadamente os processos de fabricagdo de materiais
de embalagem, a fim de garantir que os solventes retidos estejam abaixo de
limites que possam causar alteragdes sensoriais detectaveis. Esse controle pode
ser efetuado por analises subjetivas e instrumentais que identificam e quanti-
ficam os solventes residuais presentes, como a cromatografia a gas (FERNAN-
DES; GARCIA; PADULA, 1987).

Migragdo de produtos de termodegradagio

O polietileno tereftalato (PET) é um polimero susceptivel & termodegrada-
¢do, 0 que depende das condigdes do processo e da tecnologia de polimeriza-
¢do. Como consequéncia, na fabrica¢ao de embalagens, podem ser formados
compostos volateis.

O composto volatil mais importante desenvolvido durante a transforma-
¢do do PET é o acetaldeido. E formado por degradagdo térmica durante os

processos de policondensagdo e amolecimento da resina para a etapa de in-
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jecao na pré-forma, e com o tempo, sao difundidos da parede da embalagem,
migrando para o produto acondicionado.

As legislacoes brasileira, americana e européia nao estabelecem limites
maximos de acetaldeido nas paredes da embalagem, visto que esta substancia
nao apresenta riscos toxicoldgicos para a saide humana, embora possa modi-

ficar caracteristicas sensoriais de alguns alimentos e bebidas.

Migragao de aditivos

Aos materiais plasticos de embalagens sao adicionados aditivos, em pe-
quenas quantidades, cujo objetivo é mudar as caracteristicas do material base
ou facilitar seu processamento. O aditivo ndo deve volatilizar durante o proces-
samento, exudar para a superficie do material, precipitar ou cristalizar fora da
matriz polimérica ou formar depdsitos em determinadas regides do plastico.

O aditivo também niao pode ser passivel de extracdo por liquidos com os
quais a matriz polimérica venha a entrar em contato, nem migrar para estes
produtos. Enquanto os aditivos inorganicos insoltveis, como pigmentos, nao
tendem a migrar ou exudar, os aditivos soluveis de baixo peso molecular, como
os plastificantes, tendem a exudar durante o processamento e a utilizacao do
material, podendo ser veiculo para a migracao de outros aditivos soluveis,
como os estabilizantes.

Para a andlise de migracao desses aditivos podem ser utilizados varios
métodos, dependendo do aditivo a ser detectado, como cromatografia gasosa
para a analise de plastificantes e estabilizantes, cromatografia liquida de alta
eficiéncia para os antioxidantes, espectrofotometria para estabilizantes a luz
UV, dentre outras (FERNANDES; GARCIA; PADULA, 1987).

Propriedades de barreira
Os requisitos de barreira para uma embalagem devem ser definidos para
cada produto alimenticio, considerando-se sua composigao, forma de apresen-
tagdo, sistema de distribui¢do e tempo de vida til desejado. A determinagao
das propriedades de barreira dos materiais é feita com métodos normalizados.
A embalagem de um alimento tem inimeras fung¢oes, sendo a de protegao

do produto contra a agdo do meio exterior uma das mais importantes. Por
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um lado, o produto necessita ser protegido contra danos fisicos e mecéanicos
durante o transporte e distribui¢do, por outro, é necessario garantir a prote¢ao
contra a agao de fatores ambientais como gases, vapor de agua, luz e odores.

No que diz respeito as transferéncias gasosas, a embalagem desempenha
um papel duplo: barreira a transferéncia do exterior para o interior da emba-
lagem, do oxigénio, vapor de agua e de substancias volateis que possam estar
presentes no ambiente e sdo suscetiveis de alterar as propriedades organolépti-
cas do alimento; e barreira a transferéncia do interior para o exterior de for-
ma a evitar perda de aroma especifico do produto, desidratacdo dos produtos
umidos; e perda de gas ou mistura gasosa que pode ter sido introduzida no
interior da embalagem para conservagao do produto.

Ao contrario dos recipientes de vidro e de metal, as embalagens plasticas
sdo permeaveis a gases (oxigénio, diéxido de carbono, etc.) e ao vapor de dgua,
num grau maior ou menor, conforme os materiais. Também sao permeaveis
a vapores organicos, ou odores estranhos provenientes do meio ambiente ou
caracteristicos do produto. A luz, em particular a ultravioleta com menor com-
primento de onda, pode catalisar reagdes adversas como as de oxidagéo. Estas
reagdes conduzem a descoloragdo, perda de nutrientes e desenvolvimento de
odores, e por isso, algumas embalagens devem também ser barreira a luz, em

particular a alguns comprimentos de onda.

3.4 PROCESSOS DE TRANSFORMACAO

As embalagens sdo produzidas pelos processos de extrusao, termoforma-

¢a0, inje¢ao e sopro.

Extrusao

Pode ser de matriz tubular para obtencdo de sacos plésticos e de matriz
plana para a obten¢do de filmes e chapas para transformagdo posterior. No
processo de extrusdo, os granulos de resina do plastico sdo submetidos a ele-
vadas temperaturas e pressdes na extrusora, havendo a sua fusdo. O material
plastico sai da extrusora em forma de filme ou de chapa plastica com dimen-

soes que dependem da matriz .
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O processo de co-extrusdo ¢ semelhante ao de extrusdo, porém na co-
-extrusdo cada material é plastificado numa extrusora especifica. Cada extru-
sora homogeneiza e plastifica o seu material em condigoes 6timas individuais
de trabalho e o introduz em um unico cabecote que receberd também todos
os outros materiais. Estes sairdo juntos da matriz em multicamadas. Este pro-
cesso aumenta bastante a capacidade dos filmes plasticos, pois possibilita a

combinagdo das propriedades de varios polimeros em uma mesma estrutura

Termoformagio

Este processo consiste em aquecer uma chapa plana previamente extrusa-
da até a temperatura de amolecimento do termoplastico, para ser introduzida
em molde refrigerado multicavidades, onde a¢ao de ar comprimido e vacuo,
ocorrera a formagao do produto. O produto é, entdo, resfriado, cortado, extra-
ido e empilhado.

Apresenta algumas vantagens sobre o processo de injegaio como menor
investimento em equipamentos e moldes, além da produgdo de pecas de di-
ferentes espessuras com o mesmo molde. Entretanto, o custo das laminas é
mais alto que o das resinas, e a perda com material é muito elevada, devido aos
recortes das embalagens. A uniformidade da espessura das paredes das em-
balagens também ¢é dificil de ser controlada. A termoformagao é muito usada

para a fabrica¢do de copos, potes e bandejas, recipientes baixos e de boca larga.

Injecao

A injecdo € o processo mais utilizado na fabricagdo de termoplasticos,
quando produzidos em alta escala, pela facilidade de automacio, baixo
custo de médo de obra operacional e matéria-prima. Em contrapartida, suas
desvantagens se encontram no elevado custo dos moldes, no baixo lucro por
for¢a da concorréncia e na falta de mao de obra especializada.

A resina é fundida numa maquina de injegdo e é for¢ada a entrar num
molde, onde ¢ resfriada e, em seguida, retirada por ejetores mecénicos ou
pneumaticos. O molde é constituido por duas ou mais partes que se abrem
depois para deixar sair a peca moldada. A injecdo é usada para fabricagao de

tampas, copos e bandejas.
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Extrusdo-sopro

Este processo ¢ usado para moldar garrafas. A resina é fundida na extruso-
ra, passa por uma matriz e adquire a forma de um tubo vertical denominado
parison. Este entra num molde onde através de um sopro de ar comprimido é
forcado contra as paredes e adquire a forma final.

E um processo que tem baixo custo de material, alta durabilidade da ferra-
menta, bom acabamento superficial e boa precisdo dimensional, porém apre-
senta algumas dificuldades como o alto custo do maquinario, a dificuldade de
se ter mao de obra qualificada, a necessidade de retrabalho, o brilho insuficien-
te ou inaceitavel e a producio de produtos com pouca resisténcia mecanica e

térmica.

Injegao-sopro

Este processo também é usado para fabricar garrafas. O processo ¢ idén-
tico ao anterior, mas com a inje¢do de uma gota na pré-forma, em vez de ser
extrusada. A pré-forma ja tem o gargalo moldado, e s6 o corpo é soprado para
a sua forma final num segundo molde. Neste processo, as embalagens obtidas
apresentam uma melhor distribui¢do de espessura e a possibilidade da segun-
da moldagem ser efetuada a medida que as embalagens sao utilizadas.

Na maioria das aplicagdes para embalagem, ha necessidade de se com-
binar materiais plasticos diferentes ou mesmo combinar materiais plasticos
com outros materiais como o aluminio ou o cartdo para se obter as caracte-
risticas requeridas de protecdo, soldabilidade, boa impressao, etc. A combi-
nac¢ao de diferentes materiais é normalmente feita por co-extrusao (extrusao
simultanea de polimeros), laminag¢ao (junc¢ao de varios filmes plasticos e/ou
pelicula de aluminio, folha de papel por intermédio de um adesivo ou cola)
ou por revestimento (deposicdo de outro material polimérico ou metalico -

metalizacio).
3.5 CONTROLE DE QUALIDADE

Sao inumeros os ensaios de controle de qualidade e avaliagao de especifica-

¢des em materiais e embalagens plasticas. No entanto, sao salientados aqueles
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que refletem de alguma forma suas caracteristicas fisicas e quimicas, de re-
sisténcia mecanica, propriedades de barreira e de migragao (inércia quimica)
(ALVES et al., 1998; OLIVEIRA et al, 2008).

Determinagao da espessura

A espessura influencia o desempenho do material da embalagem relati-
vamente a resisténcia mecanica, a permeabilidade ao vapor de dgua e gases e,
consequentemente, a vida util dos alimentos. A espessura pode ser determi-
nada por método direto ou por método gravimétrico. Para a determinagéo
de filmes nao impressos ou gravados é habitualmente usado o método direto.
Caso os filmes sejam impressos ou gravados, utiliza-se o método gravimé-

trico.

Determinagao da gramatura

A gramatura é definida como o peso de uma determinada area do material
e habitualmente é expressa em g/m* A gramatura esta diretamente relaciona-
da com a resisténcia mecanica do material e pode ser determinada em filmes

de uma camada ou multicamada.

Identificaciao de materiais

Esta determinagdo tem como objetivo conhecer a natureza de um determi-
nado material e normalmente é realizada para facilitar a condugdo de ensaios
fisicos e mecanicos e para interpretar os resultados fornecidos pelos mesmos.
A determinagdo pode ser feita por ensaio simples (método quimico) que se
baseia na solubilidade, na queima ou na reagdo a determinados reagentes, ou
por espectroscopia na regidao do infravermelho. Neste ultimo caso, a identifi-
cacdo do material é feita por comparagdo dos espectros obtidos com espectros

de materiais conhecidos.

Determinacao das propriedades de tragio
Este ensaio permite determinar a resisténcia ao alongamento e ruptu-
ra do material quando submetido a a¢do de tragcdo, como nos processos de

impressao, laminagao, conversdo e durante todo o manuseio da embalagem.
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Neste ensaio, a amostra do material a testar é fixada entre duas garras pneu-
maticas que vio ser tracionadas a uma velocidade constante. A for¢a de re-
sisténcia que o material exerce é medida e registrada obtendo-se normal-

mente um grafico.

Determinagao da migragao

Neste ensaio, a amostra do material é colocada em contato com um simu-
lante adequado durante um periodo de tempo e a temperatura que a norma
de ensaio indica para simular as condi¢cdes de contato habituais e previsiveis
na utilizacdo das amostras. Ao fim desse tempo, o simulante é evaporado e o
residuo de substancia quantificado.

A uso de simulantes dos alimentos tem a ver com o fato de nem sempre ser
possivel utilizar os proprios alimentos para ensaiar os materiais que com eles
entram em contato. Sdo normalmente utilizados os simulantes agua destilada,
solu¢do aquosa de acido acético a 3% (p/v), solugdo aquosa de etanol a 15% e
n-heptano, representativos de alimentos aquosos, acidos, alcodlicos e gordu-
rosos, respectivamente. Neste tltimo caso, a quantificagdo da matéria extraida
nao pode ser feita por evaporagio do simulador, sendo uma metodologia mui-
to mais morosa, requerendo recurso de cromatografia gasosa.

As condig¢des de ensaio sdo determinadas pelas condi¢oes de utilizacdo
desse material plastico e definidas de acordo com o estabelecido na legisla-
gao vigente. Em termos de migragao global, os materiais e objetos de matéria
plastica ndo devem ceder os seus constituintes aos alimentos em quantidades
superiores a 10 mg/dm? da area de superficie do material ou equivalente a 60

mg/kg de produto alimenticio.

Determinagao da permeabilidade ao vapor de agua
A taxa de permeabilidade ao vapor de agua ¢ definida como a quantidade
de vapor que passa através de uma unidade de area do material, por unidade
de tempo, sob as condi¢des de teste, e ¢ habitualmente expressa em g/m?dia.
A determinagdo pode ser feita sobre o material da embalagem ou sobre
a embalagem ja pronta quando se deseja determinar o efeito do sistema de

fechamento ou do processo de fabrica¢do sobre essa propriedade, avaliar ma-
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teriais e configuragdes para certos tipos de embalagens, comparar o desem-
penho de embalagens, e avaliar a adequagao de prote¢ao para determinado
produto ou aplicagao.

A permeabilidade pode ser determinada pelo método gravimétrico, para
valores > 1 g/m*dia, ou por métodos rapidos que fazem uso de sensores espe-
ciais, como o infravermelho. O método gravimétrico baseia-se no aumento de
massa de um material higroscépico colocado no interior de uma capsula e iso-
lado do meio ambiente pelo material de embalagem, cuja taxa de transferén-
cia se deseja conhecer. No método com sensor de infravermelho, a amostra é
colocada como divisdria entre duas cavidades de uma célula de difusdo. Numa
das cavidades existe uma atmosfera de 100% de umidade relativa enquanto na
outra ha um fluxo continuo de gas de arraste seco (nitrogénio). A medida que
o vapor de dgua passa através do material de teste, é conduzido pelo gas de

arraste para um detector infravermelho, onde é quantificado.

Determinacio da permeabilidade a gases

A permeabilidade a um determinado gés (oxigénio, diéxido de carbono,
etc.) é definida como a quantidade desse gas que passa através de uma unidade
de area de material, por unidade de tempo, nas condi¢des de teste, habitual-
mente expressa em mL/m? dia.

A medida de permeabilidade a gases e em particular ao oxigénio ¢é relati-
vamente dificil, especialmente para materiais com barreira. Existem dois mé-
todos basicos: método por aumento de pressao e o método com sensor coulo-
rimétrico.

No método por aumento de pressao, a quantidade de gas que passa através
da amostra num dado tempo é medida pela alteragdo da pressdao. A amostra
forma uma barreira entre duas camaras numa célula de transferéncia de gas.
Uma pressao constante e elevada, geralmente 1 atm, é mantida numa das cé-
maras e uma pressdo baixa, geralmente vacuo, ¢ inicialmente estabelecida na
outra cimara. Sabendo que a diferenga de pressao entre as duas superficies do
material ndo varia significativamente, o coeficiente de permeabilidade pode
ser calculado a partir do declive da linha de representagdo da variagdo da pres-

sdo com o tempo. O método com sensor coulorimétrico tem a vantagem de
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permitir determinar a permeabilidade em sacos, tubos, copos, garrafas, etc.
e ndo apenas em plasticos sob a forma de filmes. Desta forma, é possivel um
controle mais eficaz dos efeitos adversos resultantes das maquinas de proces-

samento, impressdo e distribuicao.

Avalia¢do da hermeticidade

Este ensaio ¢ muito utilizado em embalagens assépticas cartonadas e pode
identificar falhas na termossoldagem com dimensées de um capilar no corpo
da embalagem. No ensaio da determinacao da integridade é aplicada uma pe-
quena quantidade de uma solugido colorida de baixa tensdo superficial direta-
mente sobre a drea de soldagem ou na parte interna do corpo da embalagem.
Posteriormente ¢é verificada a penetragdo desta solugdo por meio da termos-

soldagem.

3.6 EMBALAGEM E AMBIENTE

As formas de gestao dos residuos de materiais plasticos mais interessantes,
do ponto de vista técnico e ambiental, sdo a reciclagem e a incinera¢ao com
recuperagdo energética. Ha alguns materiais plasticos que podem ser usados
em garrafas reutilizaveis como o PC ou o PET, existindo exemplos em varios
paises.

O processo de reciclagem inicia-se com triagem e separagao dos diversos
tipos de plasticos que sdo depois encaminhados para os diferentes reciclado-
res. A reciclagem de plasticos misturados prejudica a qualidade do reciclado e
limita as suas aplicagdes. Para facilitar a identificacao dos plasticos é corrente
as embalagens conterem um simbolo convencionado (ABNT, 2008).

A reciclagem de plasticos ¢ classificada em primaria, secundaria, terciaria
e quaterndria ou energética. No Brasil, o maior mercado ¢ o da reciclagem
primdria, que consiste na regenera¢do de um unico tipo de resina separada-
mente. Este tipo de reciclagem absorve 5% do plastico consumido no pais e é
geralmente associada a produgao industrial.

Um mercado crescente é o da chamada reciclagem secundaria, onde ha

processamento de polimeros, misturados ou nao. Esse tipo de reciclagem con-
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siste na conversdo dos descartes plasticos pds-industriais ou pds-consumo em
granulos que poderdo ser reutilizados. Primeiramente, o plastico passa por
uma esteira onde ¢ realizada a separagdo de acordo com o aspecto visual. Por
ser uma etapa geralmente manual, a eficiéncia depende diretamente da pratica
das pessoas que executam essa tarefa. Outro fator determinante da qualidade
¢ a fonte do material a ser separado, sendo que aquele oriundo da coleta sele-
tiva é mais limpo em relacao ao material proveniente dos aterros. Estes plas-
ticos passam pelo processo de moagem em que sao fragmentados em peque-
nas particulas. Em seguida, ¢ aplicada agua para a retirada de contaminantes
e para provocar um resfriamento repentino que resultara na aglutina¢ao dos
fragmentos, ou seja, as moléculas dos polimeros se contraem, aumentando
sua densidade, transformando os plasticos em graos. Assim, passa a ter peso
e densidade suficientes para descer até a extrusora que funde o material e o
transforma em tiras. Na dltima etapa, as tiras passam por um granulador, sen-
do picotados em graos chamados pellets, que sao ensacados e vendidos para
fabricas de artefatos plasticos.

A reciclagem tercidria, ainda ndo existe no Brasil, é a aplicagiao de pro-
cessos quimicos para recuperar as resinas que compdem o lixo pldstico. Seu
objetivo é a recuperagdo dos componentes quimicos individuais e reutiliza-los
como produtos quimicos ou para a producdo de novos plasticos. Os novos
processos de reciclagem terciaria permitem a reciclagem de misturas de plasti-
cos, com aceitagdo de determinado teor de contaminantes como, por exemplo,
tintas, papéis, e outros materiais. Na reciclagem terciaria ocorre, inicialmente,
a hidrogenacao, em que as cadeias sdo quebradas mediante o tratamento com
hidrogénio e calor, gerando produtos capazes de serem processados em refi-
narias. Depois passam pela gaseifica¢do, em que os plasticos sdo aquecidos
com ar ou oxigénio, gerando-se gas de sintese contendo mondxido de carbono
e hidrogénio; e por fim, passa pela pirélise, que é a quebra das moléculas pela
acao do calor na auséncia de oxigénio. Este processo gera fragdes de hidrocar-
bonetos capazes de serem processados em refinaria.

Ha também, a chamada de reciclagem quaterndria ou energética, que é a
recuperagdo da energia contida nos plasticos por meio de processos térmicos.

A reciclagem energética distingue-se da incineragdo por utilizar os residuos



3 Embalagens plasticas

plasticos como combustiveis na geragdo de energia elétrica. A energia conti-
da em 1 kg de plastico é equivalente a contida em 1 kg de 6leo combustivel.
Além da economia e da recuperacdo de energia, com a reciclagem ocorre uma
reducdo de 70-90% da massa do material, restando apenas um residuo inerte
esterilizado.

Contrariamente ao caso do vidro e do aluminio, na reciclagem dos plasti-
cos ha uma certa degradagdo de suas propriedades fisico-mecénicas e ha tam-
bém alguma reserva em relagdo a seguranca dos materiais plasticos reciclados
para contato direto com os alimentos. Por isso, estes materiais sio normal-
mente reciclados para outros fins, menos exigentes.

A principal limitagdo da reciclagem de plasticos é a contamina¢do do ma-
terial com matéria organica, areia ou 6leo. Quando reciclado, o plastico pode
ser util como embalagem de produtos de limpeza, brinquedos, revestimentos
de automoveis e engradados; além disso, é possivel economizar até 50% de

energia com o uso de plastico reciclado.
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EMBALAGENS DE VIDRO

4.1 INTRODUGCAO

O vidro é um dos materiais mais antigos que se tem conhecimento. A len-
da conta que o vidro foi descoberto ocasionalmente em 5000 a.C. por navega-
dores fenicios, que desembarcaram em uma praia na Siria. Eles observaram, ao
fazerem uma fogueira, que o efeito do calor sobre a areia, o salitre e o calcario
das conchas formou uma placa dura, transparente e brilhante. Até 1500 a.C.,
o vidro tinha pouca utilidade pratica e era empregado principalmente como
adorno.

Foram os egipcios que industrializaram a producao deste material. A par-
tir do vidro fundido faziam-se filetes que eram enrolados em forma de espiral
em moldes de argila. Quando o vidro era esfriado tirava-se a argila do interior
e obtinha-se um frasco, utilizado como recipientes para cosméticos, balsamo
e perfumes.

Por volta de 300 a.C., a descoberta da tecnologia do sopro revolucionou
o vidro. Por volta do ano de 1200 desta era, os vidreiros foram confinados na
ilha de Murano ao lado de Veneza, na Itilia, para que nao se espalhassem os
conhecimentos vidreiros que eram passados de pai para filho. Ocorreu, entao,
a descoberta de um vidro muito claro e transparente, similar a um cristal. A
partir deste vidro claro e limpido puderam ser criadas lentes e com elas serem
inventados os bindculos (1590) e os telescopios (1611).

Em 1880, iniciou-se a fabricagdo de garrafas de vidros para transportar
leite, devido a necessidade de se ter um transporte higiénico deste alimento.
Muitas maquinas foram desenvolvidas para a produ¢ao de vidro e abastecer o
mercado de diversos alimentos, tornando-o um material de uso em larga es-
cala na industria alimenticia e de utensilios domésticos. Em 1900 teve inicio a
produgéo de vidro plano continuo, através do estiramento da folha na vertical.
Somente a partir do inicio do século XX que a industria do vidro se desen-
volveu com a introdugado de fornos continuos e maquinas semi ou totalmente

automaticas.



104

| EMBALAGENS PARA ALIMENTOS

A década de 1990 foi marcante para a industria de embalagens de vidro,
pois foi introduzida no Brasil a tecnologia de vidros leves, causando uma redu-
¢do de 20% no peso da embalagem e permitindo que o vidro se tornasse mais
resistente.

O vidro também possui outras aplicagdes, além de embalagens para ali-
mentos, como as fibras dticas que substituem com vantagens os tradicionais
cabos de cobre e aluminio utilizados em comunicag¢des, lampadas, isolado-

res, etc.

4.2 COMPOSICAO DO VIDRO

O vidro, do ponto de vista fisico, ¢ definido como um liquido sub-res-
friado, rigido, sem ponto de fusao definido, com uma viscosidade suficiente-
mente elevada para impedir a cristalizagdo. Do ponto de vista quimico, é uma
substincia amorfa, resultado da unido de substincias inorgénicas minerais, de
silica e de outros compostos, obtendo um produto final com uma estrutura
atdmica ao acaso. Quase 90% de todo o vidro fabricado no mundo é formado
principalmente por silica, soda e cal. As porcentagens de cada componente
variam bastante, visto que cada um tem uma fungéo especifica na composi¢ao
(Tabela 4.1.).

Tabela 4.1 Composicdo do vidro (%)

Silicio SiO, 70-72

Sédio Na,O 12-14
Calcio CaO 9-11
Magnésio MgO 0-3
Aluminio ALO, 1-2
Potassio K,O 0-1

Fonte: Pogas, Selbourne e Delgado (200-?).

Dentre os componentes se destacam a silica (6xido de silicio), obtida da
areia, que ¢ o elemento vitrificante ou estruturante e que transmite essa pro-
priedade aos demais. Funde-se entre 1700°C a 1800°C e quando pura apenas

permite a obtencdo de um vidro que ndo pode ser transformado em objetos
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moldados. Para ser aceita para a fabrica¢do do vidro, os graos de quartzo de-
vem ser descoloridos.

A soda ¢é obtida do carbonato de sodio (Na,CO,) ou hidréxido de sédio
(NaOH), atua como agente fundente para reduzir a elevada temperatura de
fusdo da silica. Outro elemento fundente utilizado é o carbonato de potéssio.

O ¢6xido de calcio, obtido de pedra calcérea, é o elemento cristalizante, que
impede a solubilidade do vidro na dgua. Tem-se também o calcio na forma de
carbonato de calcio, que atua como estabilizante para melhorar a resisténcia ao
ataque de agentes quimicos e permitir a moldagem. Outros elementos estabili-
zantes utilizados sao o carbonato de magnésio e o 6xido de aluminio.

Outros elementos como a dolomita (CaMg[CO,]), o nitrato de sédio
(NaNO,), o sulfato de sédio (Na,SO,), o carbonato de potéssio (K,CO,), o
tetraborato de sodio (Na,B,0..10H,0), o 6xido de chumbo (PbO), e o arsé-
nico (As,0,), podem participar das composi¢des dos vidros. Cada um dos
componentes tem sua funcao especifica e é fornecido por matérias-primas
especificas, que podem ser classificadas em grupos, conforme a fun¢ao que

desempenham.

Vitrificantes
Sao aquelas passiveis de se transformar em vidro. O principal é a silica

(S8i0,), fornecida principalmente pela areia.

Fundentes

A silica sozinha produz um vidro de 6tima qualidade, porém necessita de
temperaturas extremamente altas para fundir e para poder ser conformado,
0 que torna o vidro extremamente caro. Para contornar este problema sdo
adicionadas matérias-primas fundentes, que apresentam caracteristicas de se
fundirem a temperaturas muito inferiores a silica gerando um liquido que
dissolve os graos de areia, produzindo vidro a temperaturas tecnologicamente
vidveis.

O principal fundente é a barrilha que é o carbonato de sédio produzi-

do industrialmente a partir da salmoura ou pela purificagdo de um mineral
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chamado trona, também conhecido como barrilha natural. A principal ca-
racteristica da barrilha é que embora presente em torno de 20% em peso na
composi¢ao, seu custo é da ordem de 60% do custo total das matérias-primas.
O Brasil néo é auto-suficiente em barrilha que é importada da Europa e dos
Estados Unidos.

Estabilizantes

Uma mistura de barrilha e areia produz vidro a temperaturas razoaveis,
porém sdo vidros soluveis, isto é, se dissolvem em contato com a agua. Para
evitar isto, se acrescentam 6xidos estabilizantes. O principal é o 6xido de calcio
fornecido pelo calcério. O calcario é uma rocha extraida de pedreiras e moida
até a granulometria adequada. Dai surge o nome da familia de vidros mais
comuns, empregado tanto para os vidros planos como em embalagens, que
830 0s sodo-calcicos ou silico-sodo-calcicos (silica da areia, sédio da barrilha
e célcio do calcario).

Outros estabilizantes que podem também ser utilizados em conjunto com
o célcio sdo o 6xido de magnésio, cuja matéria-prima é a dolomita, e o 6xido

de aluminio ou alumina, do feldspato.

Afinantes

Com os trés grupos anteriores ja se faz um bom vidro a temperaturas razo-
aveis e estavel ao longo do tempo. Porém, como o vidro é um material viscoso,
mesmo a altas temperaturas, e as matérias-primas geram grande quantidade
de gases durante a fusao, o primeiro estagio da fusao da origem a uma massa
vitrea repleta de bolhas que nao conseguem sair do seu interior devido a alta
viscosidade.

Para afinar, isto é, retirar as bolhas da massa, se acrescenta 2 massa vitrea
pequenas quantidades de sulfato de sddio, que possui a propriedade de se li-
quefazer, mas nao de se misturar ao vidro, ficando acumulado em torno das
bolhas. Quando se atinge uma determinada temperatura, o sulfato se decom-
poe violentamente, gerando gas em grande quantidade que entra nas bolhas
e as fazem crescer e desta maneira ter forca suficiente para subir a superficie,

arrastando consigo outras menores que se encontram no seu caminho.
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Corantes

O vidro sem contaminantes ¢ incolor e para conseguir que ele se apre-
sente em cores, determinados dxidos ou elementos metdlicos sdao acrescidos a
composicdo para ficarem dissolvidos na massa, interferindo com a luz e pro-
duzindo cores. Os colorantes mais comuns sdo o cobalto (azul), selénio (rosa),
manganés (vinho), ferro (verde em vidro plano) e cromo (verde em vidro de
garrafa de vinho). Estes e outros corantes podem ser utilizados sozinhos ou em
conjunto dependendo do resultado esperado.

Resumidamente, a Tabela 4.2. mostra as matérias-primas e as suas fungoes

na composi¢do do vidro.

Tabela 4.2 Fabricacdo de vidro: matérias-primas e suas funcoes

Funcdo Matéria-prima Composto quimico ativo Acao
Vitrificante Areia Silica - SiO, Elemento estruturante
Fundente Soda Oxido de sodio - Na,O Ajuda a fusdo da silica
Calcario Oxido de célcio - CAO Estabiliza quimicamente
Dolomita Oxido de magnésio - MgO Estabiliza, melhora as propriedades

mecanicas e manuseio do vidro

Estabilizante Estabiliza. Contraria a desvitrificagao.

Confere mais brilho. Aumenta a

Feldspato Oxido de aluminio - Al,O, N P -
resisténcia mecanica e quimica do
vidro
Selénio Selénio metdlico - Se Em meio oxidante e em conjunto com
Descorante . i
Cobalto Oxido de cobalto - CO,0, o cobalto, descora o vidro
Cromita Oxido de cromo - Cr,0, Aplicados em conjunto para conferir
Portafer Oxido de ferro - Fe,O, a cor verde
~ Aplicado em conjunto com o sulfato
Corante AT € de sodio para conferir a cor ambar.
Sulfureto de ferro Vidro ambar
Oxido de cobre - CuO Vidro azul
Selénio Vidro vermelho
Sulfato de sodio Na,SO, Ajuda a fundir e afinar o vidro
Afinante Nitrato de sodio NaNO3 Ajuda a afinar o vidro
Espato-fluor Fluoreto de célcio - CaF, Ajuda a fundir e afinar o vidro

Fonte: Pocas, Selbourne e Delgado (200-?).

4.3 CLASSIFICACAO

Quanto a composi¢ao quimica
Existem varias formula¢oes de vidros em fungdo da aplicagdo, processo

de produgéo e disponibilidade de matérias-primas.
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Sodo-cdlcicos

Alguns atomos, como o sédio, quando presentes no vidro, se ligam ioni-
camente ao oxigénio. Isto interrompe a continuidade da rede, ja que alguns
dos atomos de oxigénio ndo sao mais compartilhados entre dois tetraedros,
mas ligados somente a um atomo de silicio. Este tipo de atomo de oxigénio ¢é
chamado de oxigénio ndo pontante. Por essa razdo, os 6xidos alcalinos sdo uti-
lizados como fundentes que diminuem a viscosidade do vidro, pois quebram
algumas ligagoes.

Constituem a maior parte das garrafas, frascos e potes. Eles contém, nor-
malmente, 8-12% do peso em 6xido de calcio e 12-17% de 6xido alcalino, prin-
cipalmente 6xido de s6dio. Muito calcio faz com que o vidro tenha tendéncia a
se cristalizar durante o processo de produgao, em contrapartida, pouco célcio
resulta em vidro com baixa durabilidade quimica. Usualmente, 0,6-2,5% de
alumina (ALO,) é incluida na formula¢io para aumentar a durabilidade qui-

mica.

Borossilicatos

O ¢xido de boro (B,0,), por si s6, forma um tipo de vidro com o res-
friamento a partir de temperaturas acima do seu ponto de fusdo, a 460°C.
Entretanto, ao invés da rede tridimensional da silica vitrea, o éxido de boro
vitreo é composto de uma rede de triangulos boro-oxigénio. Em vidros sili-
catos, tendo-se baixo teor de alcalinos e altas temperaturas, o boro mantém
sua coordenagdo triangular plana, que diminui a coesdo tridimensional da
estrutura de vidros ao silicato. Devido a isso, este é frequentemente usado
como agente fluxante em substituigdo aos dxidos alcalinos, uma vez que ions
formadores de rede ndo aumentam muito o coeficiente de expansio térmica
em relagao aos ions modificadores de rede. O 6xido de boro é frequentemen-
te utilizado em vidros comerciais, nos quais se deseja resisténcia ao choque
térmico, apresentando, em relagdo aos vidros comuns, um ter¢o da dilatagao
pelo calor.

Devido a menor quantidade de éxidos modificadores, além da resisténcia
ao choque térmico, os vidros borossilicatos sio também muito resistentes ao

ataque quimico, além de possuirem alta condutibilidade elétrica. Sao aplicados
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em produtos de mesa que podem ser levados ao forno e em equipamentos e

vidrarias de laboratorios.

Quanto a coloragio

Os vidros podem ser incolores ou apresentar infinitas cores, que variam
de uma leve tonalidade a total opacidade. Nas embalagens de vidro, a cor é
decorrente da adi¢ao de pigmentos inorgéanicos, que sao incorporados a massa
de vidro para proporcionar as mais diversas coloragdes.

Em questoes de marketing a cor também é muito importante, pois ajuda na
escolha do produto. Além da fungéo estética, a cor do vidro tem também uma
funcdo utilitaria. Dependendo dos elementos introduzidos na composi¢do do
vidro, este filtra a luz, deixando passar alguns raios e retendo outros. O vidro
¢ 0 unico material que possibilita a visualizacdo do produto ao mesmo tempo

em que o protege contra radiagdes que o deteriorariam.

Transparente ou branco

O vidro branco é considerado um material sem cor, mas na realidade to-
dos os vidros brancos tém cor presente de grau variavel. A cor varia de azul
muito palido até a uma tonalidade rosa em diversos graus de concentragao.

Para a obten¢ao do vidro transparente, entretanto, sao utilizados agentes
descolorantes, uma vez que dependendo da pureza da matéria-prima utilizada
na fabricagdo do vidro, podera favorecer a obtengdo de vidro com tonalidade
amarelo-esverdeada, caracteristica da presenca do 6xido de ferro (> 0,04%)
como impureza na matéria-prima. Para minimizar esse efeito sao adicionados
agentes descolorantes que mascaram o efeito da cor amarelo-esverdeada do
ferro, desde que a concentragao do ferro esteja entre 0,04-0,08%. O elemento
descolorante mais utilizado é o selénio combinado ao 6xido de cobalto e o pro-
cesso consiste em sobrepor as cores complementares a coloragdo indesejavel.
Neste caso, o selénio promove uma cor vermelha, enquanto o cobalto introduz
uma cor azul que associada a coloragdo amarelo-esverdeada leva a percepgio
de auséncia de coloragdo. O vidro transparente oferece total barreira a luz na
faixa do comprimento de onda dos raios ultravioleta, até 320 nm. A partir

desse comprimento de onda, o vidro apresenta alto percentual de transmissao
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de luz. Para a obtengdo de melhores propriedades de barreira das embalagens
de vidro a radiagdo acima de 320 nm sio adicionados pigmentos para conferir

coloragéo ao vidro.

Verde

O ¢xido cromico (Cr,O,) € o agente corante primario para todos os vidros
verdes. O cromo no estado reduzido fornece uma tonalidade fortemente es-
verdeada ao vidro, enquanto que no estado oxidado d4 uma cor mais amarelo-
-esverdeada. Existem varias tonalidades de verde, sendo o verde esmeralda
que contém perto de 0,125 % de Cr,0,, o verde Georgia que contém perto de
0,018% de Cr,0, e 0,002% de CoO, e o verde Champagne que contém apro-
ximadamente 0,20% de Cr,0,, 0,01% de CoO e 0,025% de NiO. O cromo se

incorpora no vidro pelas matérias-primas, cacos e outras contaminagoes.

Ambar

A cor 4mbar é formada pela combina¢ao dos elementos ferro (Fe) e en-
xofre (S) junto com os ions de sddio, em fornos com atmosfera fortemente
redutora. Apesar da cor envolver ions oxidantes e redutores, o vidro ambar é
fortemente reduzido. Isto é devido ao estado de valéncia do enxofre que muda
mais facilmente que os ions de ferro ou sédio. Portanto, enquanto praticamen-
te todo o enxofre se reduz, somente ao redor de 85% do ferro é reduzido e todo
o sddio permanece oxidado.

Esta coloragdo é controlada pelo nivel da reagdo de redugdo, geralmente
com uma fonte de carbono (carvao vegetal ou coque de petréleo). Adicionan-
do mais carbono se reduz mais o enxofre a sulfeto e escurece a cor. Nao obstan-
te, deve existir suficiente quantidade de Fe O, presente para combinar-se com
o sulfeto e formar a cor central. As experiéncias mostram que o ferro total,
expresso como Fe O, deve estar entre 0,28-0,30% em peso.

Os agentes oxidantes, tais como o sulfato de sddio, clareiam a cor enquanto
os agentes redutores como o carvao e o aluminio metalico a escurecem. Po-
rém, ao se agregar ao vidro &mbar uma grande quantidade de agente redutor,

pode se clarear a cor em lugar de escurecé-la, porque apds reduzir todo o en-
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xofre, 0 agente redutor comega a afetar o Fe,O,, reduzindo-o a FeO, deixando

quantidade de Fe,O, insuficiente para formar os centros de cor.
4.4 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS

Dentre as vantagens de se utilizar o vidro se destacam a retornabilidade,
0 seu uso para 0 mesmo fim, por varias vezes; a reutilizagdo ou uso da emba-
lagem de maneiras diferentes para as que foi fabricada; a total reciclabilidade,
sem perda de volume ou de propriedades do material; a inércia; e a impermea-
bilidade. Além disso, é higiénico, asséptico, pratico, versatil e proporciona alta
inércia quimica, ou seja, as reagdes quimicas levam muito tempo para aconte-
cer, 0 que garante maior preserva¢ao das caracteristicas originais do conteudo
embalado. Suas desvantagens sdo o custo, o peso e a fragilidade, pois qualquer
arranhdo, por mais leve que seja, pode ocasionar reduc¢io na resisténcia, redu-
zindo seu valor a metade.

As propriedades dos vidros, assim como de todos os outros materiais, de-
pendem de suas caracteristicas estruturais. A estrutura, por sua vez, estd con-
dicionada principalmente a composi¢ao quimica, e em menor escala a histdria
térmica. A variagdo das propriedades com a composi¢do pode ser avaliada, com
certa aproximagdo, em funcao da concentragdo dos componentes, mediante
expressoes lineares nas quais intervém fatores de proporcionalidade obtidos
experimentalmente para cada éxido e para cada propriedade. Com relagio a
histdria térmica, o tempo que o vidro teve para dissipa¢ao do calor, determina

o seu grau de relaxagao estrutural que influi sobre suas caracteristicas finais.

Viscosidade

A viscosidade de um vidro é uma de suas mais importantes proprieda-
des sob o ponto de vista da tecnologia empregada em sua elaboragdo e con-
formacao. Ela determina as condi¢des de fusdo, temperaturas de trabalho e
recozimento, comportamento na afinagem ou remog¢ao de bolhas do banho,
temperatura maxima de utiliza¢do e taxa de devitrificacdo. A viscosidade varia

enormemente com a composi¢ao e temperatura.
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Densidade

Alta densidade nos materiais proporciona vantagens em certos aspectos,
mas é geralmente desvantajoso quando se trata do manuseio, fixagdo e suporte.
O vidro é um material razoavelmente leve com uma densidade de 2,47 g/cm?
para a soda-cal e 2,2 g/cm® para a silica fundida. A adi¢ao de fluidos e modifi-

cadores geralmente tem o efeito de aumentar a densidade.

Resisténcia mecanica

O vidro é um material fragil, porém nao fraco. Ele tem grande resisténcia
a ruptura, podendo até ser utilizado em pisos. E duro e rigido, porém nio re-
sistente. Por isso nao é apropriado para aplicagdes sujeitas a impactos. Quando
submetido a cargas crescentes num ensaio de tragdo hd uma fase em que ele se
comporta como uma mola e quando cessada a for¢a que o deforma, retorna a
forma original. O vidro ndo se deforma plasticamente a temperatura ambien-
te e ao passar seu limite de resisténcia se rompe catastroficamente, pois seu
limite de resisténcia ¢ igual ao limite de ruptura. Uma maneira de aumentar a
resisténcia mecénica é proteger a superficie contra fissuras decorrentes do ma-

nuseio, por meio da aplica¢ao de rétulos, e a outra é a realizagdo da témpera.

Resisténcia ao choque térmico

A capacidade do vidro de resistir aos choques térmicos depende do mo-
dulo de elasticidade, da resisténcia a tragdo e principalmente do coeficiente de
dilatagao. Esta capacidade de resisténcia é inversamente proporcional a quanto
ele se dilata quando aquecido, ou seja, quanto maior for a dilatacao térmica,
menor sera sua resisténcia a mudancas bruscas de temperatura.

A dilata¢do térmica depende da composi¢do quimica do vidro. Para os
vidros sodo-calcicos, que sdo a grande familia que compreende as embalagens,
com 4 a 5 mm de espessura e que suportam até 60°C de diferenca de tempera-
tura. Para aumentar a resisténcia aos choques térmicos fundamentalmente se
emprega a témpera, pois vidros temperados suportam 240-300°C de diferenca

de temperatura.
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Durabilidade quimica

Nio obstante suas boas qualidades, nem os melhores vidros podem ser
considerados rigorosamente inertes. Portanto, todos os vidros sofrem altera-
¢Oes superficiais quando colocados em contato com uma soluc¢do aquosa. Os
vidros sdo muito resistentes a solucdes acidas, com exce¢do do acido fluori-
drico (HF), e basicas (pH < 9), porém sao atacados por solu¢des fortemente
basicas (pH > 9).

Propriedades oticas

O vidro por nao apresentar estrutura cristalina, mas sim randémica em to-
das as diregdes, tem a caracteristica de ser isotropico, isto é, suas propriedades
independem da posi¢ao na qual sao analisadas. Quando um feixe de luz incide
sobre uma superficie de vidro, parte da luz é refletida e o restante passa para
seu interior onde, devido a maior densidade, o feixe ¢ desviado ou refratado.

Parte da energia luminosa é perdida por absor¢ao no vidro.

4.5 INTERACAO EMBALAGEM/ALIMENTO

O vidro é considerado como o material de maior inércia quimica para con-
tato com alimentos, isto é, que nao cede substancias e nem absorve compostos
do alimento. Os principais compostos extraidos para solu¢des aquosas sao o
sddio e o potassio, que ndo tém efeitos significativos nas caracteristicas orga-
nolépticas ou em nivel da seguranga dos alimentos.

A contaminag¢do por chumbo ou por cadmio é extremamente dificil de
ocorrer nos alimentos, uma vez que estes metais raramente entram na compo-
sicao do vidro para contato alimentar. Isto, ndo é verdade para os cristais que
tém em sua composicao estes metais pesados.

Bebidas alcodlicas em garrafas de cristal, nomeadamente licores e vinho
do Porto, podem adquirir teores de chumbo elevados ap6s tempos de contato
relativamente curtos. Teores iniciais da ordem dos 0,03 mg/kg podem elevar-

se a cerca de 0,1 mg/kg ap6s quatro horas de contato.
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4.6 PROCESSOS DE FABRICACAO

As matérias-primas devem ser inspecionadas no ato do recebimento, para
checar aspectos como granulometria, densidade e umidade, e como forma de
garantir que o processo seja reprodutivo, visto que a mistura ¢ uma das etapas
mais importantes do processo de fabricagdo do vidro.

Depois de inspecionadas e aprovadas, as matérias-primas sdo armazena-
das em silos, para facilitar a etapa seguinte de dosagem e mistura e evitar a
absor¢ao de umidade e emissdo de particulas para a atmosfera. O carregamen-
to dos silos deve ser pneumatico, para evitar a formagao de poeira, além de
reduzir a drea necessaria para alimentacao dos silos, pois nao ha necessidade
de construir rampas para o transporte do material.

Os diferentes componentes sao pesados em balangas especificas, especial-
mente selecionadas para atender as propriedades fisicas e quimicas dos mate-
riais a serem pesados, e com a precisdo necessaria para cada tipo de material,
em func¢do da proporgido requerida na mistura. Apds a pesagem, os compo-
nentes sdo transferidos a um compartimento especifico, ou diretamente para
o misturador.

Durante o transporte do material ao misturador, os niveis de poeira sdo
mantidos baixos por meio do uso de transportadores fechados e um filtro, ins-
talado sobre o misturador. Para se obter uma mistura homogénea, uma quan-
tidade especifica de agua deve ser adicionada ao misturador. Isto ¢ feito por
meio de um jato fino. A esta mistura sdo adicionados também cascos pos-con-
sumo, residuos de embalagem de vidro adquiridos de terceiros e caco indus-

trial. As matérias-primas e os cacos sdo, entdo, introduzidos no forno de fusio.

Fusao

Existem diferentes tipos de fornos de fusao. Os fornos de cadinho, com
capacidade de até duas toneladas, sao adotados vantajosamente na produgao
de vidros especiais ou quando é essencial proteger o banho fundido da agao
dos produtos de combustdo. Sdo empregados principalmente na manufatura

dos vidros ético, artistico e plano em chapa fundida. Os cadinhos sdo de argila
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especial ou de platina. E muito dificil fundir o vidro nesses cadinhos sem con-
taminar o produto ou fundir parcialmente o proprio cadinho, exceto quando
se usa platina.

Outro tipo é o forno-tanque. Nele existem diferentes mecanismos de carre-
gamento, sendo o pusher (empurrador) um dos mais utilizados. Neste sistema,
amistura fica armazenada em um silo sobre a entrada de material, que consiste
em uma abertura na lateral do forno por onde o material é introduzido.

A composigdo é alimentada diretamente na superficie do banho, o que
resulta na reducgdo da formacao de poeira. O material flutua sobre o banho
de vidro e é empurrado para dentro do forno pelo mecanismo empurrador, o
qual pode se mover em dire¢des variadas, permitindo uma melhor cobertura
da superficie do banho. A regiao por onde o material ¢ introduzido ¢é selada,
garantindo que ndo haja perda de energia, o que resulta em maior eficiéncia
do forno.

O material se mistura ao banho de vidro e é levado a um estado maleavel, a
1400-1550°C, adquirindo um nivel de viscosidade suficientemente baixo para
permitir sua escoabilidade através dos canais de alimenta¢do e também sua

moldagem.

Afinagem e condicionamento

Ha aumento da temperatura para libertacao de gases (1550-1580°C), que
causariam bolhas. Em seguida, passa por um resfriamento lento para a ho-
mogeneizagao e aumento da viscosidade estando, entdo, preparado para ser

moldado.

Moldagem

O vidro é moldado a 600°C. O processo inicia-se com o corte de uma de-
terminada quantidade, designada gota, previamente definida como necessaria
para formar um recipiente. Este corte é realizado por tesouras automaticas.
A gota é, entdo, transportada por meio de alimentadores até as maquinas de
producao. O vidro pode ser moldado pelo processo sopro-sopro ou pressio-

sopro.

115



116

| EMBALAGENS PARA ALIMENTOS

Sopro-sopro

Até o século XIX, o sopro era feito pelos artesdos. A partir de entio, foram
desenvolvidas maquinas de sopro mais rapidas. Neste processo, a gota de vidro
cai no pré-molde, onde ocorre a formacao do gargalo. Injeta-se ar comprimido
no pré-molde, completando a formagao do gargalo. O primeiro sopro forma
o chamado parison, a pré-forma do recipiente. Em seguida, esta pré-forma é
transferida para um segundo molde, onde uma nova etapa de sopro expande
a parede do recipiente e faz com que este adquira sua forma final. Apds esta
operagdo, o molde ¢ aberto e um mecanismo de garras retira o recipiente e o
coloca sobre uma placa de resfriamento.

As garrafas sdo, em sua maioria, produzidas desta forma, automatica ou
manualmente, dependendo do grau de sofisticagdo da embalagem, das quan-
tidades minimas necessarias e das tolerancias dimensionais exigidas. Este tipo
de moldagem ¢ mais barato, porém a espessura da parede dos recipientes nao

¢é facilmente controlavel.

Pressdo-sopro

Neste processo, a gota de vidro é depositada sobre o pré- molde e por meio
de um émbolo ¢, em seguida, pressionada contra o interior do pré-molde, for-
mando o gargalo. A pré-forma ¢ transferida para outro molde, no qual uma
etapa de sopro faz com que a parede do recipiente se expanda até atingir a
forma final do produto e, entdo, o produto é retirado por garras e colocado so-
bre a esteira de resfriamento. Permite a formacao de recipientes de boca larga,

mais leves e resistentes, como os potes para geléias.

Tratamento superficial a quente

Depois de obtidos os produtos conformados, os mesmos sio transportados
através de esteiras e passam por uma etapa de tratamento superficial a quente
(400°C), que consiste na aplicagdo de um recobrimento a base de compostos
metdlicos, na forma de vapor, e tem como fun¢ido aumentar a resisténcia a
pressdo interna e a choques mecanicos. Os compostos metalicos mais comuns
sao o tetracloreto de estanho ou de titAnio, embora o uso de cloreto de titAnio

deve ser evitado, uma vez que possui carater explosivo e sua aplicagdo é con-
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trolada de forma rigorosa. Este tratamento é normalmente aplicado em garra-

fas para liquidos fortemente carbonatados, como a cerveja e os refrigerantes.

Recozimento

Durante o processo de conformagéo, o vidro frequentemente desenvolve
tensdes permanentes devido ao fato de que varias regides do material passam
pela faixa de transi¢do vitrea a taxas de resfriamento e tempos variaveis. Como
forma de assegurar a estabilidade dimensional e para evitar o desenvolvimento
de tensdes excessivas em regides criticas, estas tensdes devem ser reduzidas
pelo processo de recozimento.

Apds receber o tratamento a quente, o produto segue até o forno de reco-
zimento, um forno continuo, que opera em duas fases. Uma é a manutengao
da massa de vidro de 500-550°C; e outra é o resfriamento da massa, que deve
ser feito com lentiddo até a temperatura de 50°C. Tem como fungdes aliviar
as tensdes causadas pela conformacio e conferir ao produto boa resisténcia

mecanica e ao choque térmico.

Tratamento de superficie a frio

Este tratamento aplica-se a todos os recipientes de vidro de embalagem e
destina-se a aumentar a lubricidade dos mesmos, evitando assim o atrito que
danifica a superficie do vidro. Facilita o transporte nas linhas de produc¢ao
desde a lavagem, o enchimento, a etiquetagem e o fechamento. Sao aplicados
produtos como o acido oleico ou emulsio a base de dgua e polietileno.

O 4cido oleico confere as caracteristicas de lubrificacio e resisténcia a abra-
sdo da embalagem e ndo acarreta problemas quanto a rotulagem posterior da
embalagem de vidro. Este tipo de recobrimento é considerado ndo permanen-
te, pois pode ser facilmente removido por meio de lavagem da embalagem ou
mesmo perder a propriedade de lubrificacdo durante a estocagem. Existem in-
formagoes de que algumas cervejarias nao aceitam garrafas com o acido oleico,
pois este podera alterar o sabor da cerveja.

Para utilizar a emulsao a base de agua e polietileno deve-se levar em conta a
concentragao da emulsio a ser aplicada, para nao haver problemas de desempe-

nho do tratamento a frio aplicado. Caso a solugdo seja aplicada com uma con-
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centragao acima da recomendada, a aparéncia da embalagem de vidro podera
ser prejudicada ficando com um aspecto listrado e escorregadio, favorecendo
a sua expulsao da linha de enchimento em regides de acimulo de garrafas ou
mesmo dificultando a aderéncia do rétulo. Além disso, podera resultar ainda
em uma deposi¢ao insuficiente do produto sobre a embalagem, resultando em
um alto 4ngulo de deslizamento. De forma contraria, uma baixa concentragao
da emulsao resultara em uma embalagem com recobrimento insuficiente para
evitar a abrasao superficial. Neste caso, é recomendado que a dilui¢do seja feita
com boa precisao e, caso possivel, sistemas dosadores sejam utilizados para

garantir a quantidade adequada do produto.

Controle da qualidade em linha

Apds as operagdes de produgao, os recipientes de vidro sio submetidos
aos processos de inspecdo, escolha e separagdo de embalagens com defeitos
através de um sistema otico e os itens com defeitos sdo descartados no que
se chama de processo de selecdo. Os produtos aprovados seguem para pale-
tizagdo e embalagem, enquanto que os produtos rejeitados sao eliminados da
linha e encaminhados ao triturador para que o material possa ser reintegrado

ao processo na forma de cacos.

Paletizacao

Apds a inspecio, a produgdo é paletizada. Os recipientes sao conduzidos
a um paletizador onde sdo agrupados e colocados em cima de separadores de
madeira prensada, cartdo ou plastico e empilhados num estrado de madeira de
dimensdes normalizadas para poderem ser movimentados. O estrado é depois
coberto com plastico estiravel ou termorretratil para estabilidade e unificag¢ao

da carga.

4.7 RECIPIENTE DE VIDRO

Do ponto de vista do fabricante, ha trés partes fundamentais em um reci-

piente de vidro, sendo a parte superior, o corpo e a base.
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Parte superior
E a parte do recipiente de vidro para a fixagio da tampa ou fechamento,
que circunda a boca de um recipiente. Esta parte possui varias dreas especifi-

cas, discriminadas a seguir.

Superficie de vedagdo
Secdo localizada na parte superior da embalagem, onde se coloca a tampa e
que contém a abertura por onde se enche e esvazia a embalagem. A superficie

de vedagdo pode ser no topo ou lateral da parte superior.

Fios de rosca do vidro

Séo filetes de vidros, horizontais, afilados e salientes, em torno da peri-
feria da parte superior, permitindo que filetes espacialmente construidos na
tampa deslizem entre aquelas saliéncias, fixando-a firmemente mediante um
giro parcial. O numero desses filetes e sua configuragio sao estabelecidos pelo

fabricante de tampas.

Filete continuo
Uma saliéncia em espiral de vidro sobre a parte superior do recipiente,

destinada a acoplar com o filete de uma tampa especifica.

Corddo de transferéncia
Um cordédo horizontal continuo de vidro, proximo da base da parte su-
perior, utilizado para transferir o recipiente de um local para outro durante a

operagdo de fabricagdo. Nem todos os recipientes possuem este cordao.

Emenda vertical do anel do gargalo

E a linha que marca a unido ou divisdo de moldes, ou seja, uma marca no
acabamento do vidro resultante da jun¢ao das duas metades do anel do gar-
galo. Alguns acabamentos sdo feitos em anel de pega tnica, nao apresentando

esta emenda.
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Emenda horizontal do anel do gargalo
E a marca horizontal na superficie do vidro na base do anel do pescogo
ou do acabamento, resultante da jungdo das partes do anel do gargalo com as

partes do molde do corpo.

Corpo
E a por¢do mais longa do recipiente, compreendida entre a parte superior

e a base, com varias partes caracteristicas.

Pescogco
Parte que se estende desde a linha de parti¢do do produto até o ombro. A
maioria dos recipientes de vidro para alimentos processados, como os potes,

possuem um pescogo pequeno.

Ombro
Parte que se estende desde a base do pescoco até a parte reta ou corpo da
embalagem, ou seja, por¢do de um recipiente de vidro na qual a se¢do transver-

sal maxima ou drea do corpo diminui para se unir a area do pescogo ou gargalo.

Calcanhar ou curvatura do fundo

Area entre o fundo e o inicio da 4rea plana da parede lateral.

Emenda do molde de corpo
E a marca vertical na superficie do vidro na 4rea do corpo resultante da
jungdo das duas metades do molde do corpo. A emenda do molde pode se

alinhar ou ndo com a emenda vertical do anel do gargalo.

Fundo

Também designada de base, ¢ um elemento fundamental, ja que grande
parte da resisténcia e equilibrio depende dela e da espessura das paredes de
vidro. Nela deve constar uma série de referéncias, como marca comercial, nu-
mero do molde, data de fabricacao, etc. As partes designadas da area do fundo

sao a emenda do fundo e a superficie de apoio.
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Emenda do fundo
Marca horizontal na superficie do vidro resultante da juncdo das metades

do molde do corpo com a placa do fundo.

Superficie de apoio

Pode ter uma configuragio especial, conhecida como base para empilha-
mento, a qual se destina a dar encaixamento do fundo de um vidro com a
tampa do outro, de modo que possa ser empilhado para fins de exposigido e

transporte.

4.8 CONTROLE DE QUALIDADE

A garantia da qualidade e o seu controle é assegurada de duas formas: por
inspegao a 100% dos frascos e continua a toda produgao, utilizando meios
humanos (inspe¢ao visual) e mecanicos para a elimina¢ao de defeitos do vidro
e de moldagem e; por controle estatistico, por amostragem, para detecgao de
defeitos e aprovagédo de lotes, com o recurso de ensaios laboratoriais (JAIME;
DANTAS, 2009).

Para identificar e classificar os defeitos, os lotes de garrafas sdo objetos de
controle por atributos e os defeitos sdo classificados em trés classes, conforme
o indicado na Tabela 4.3.

Os criticos sao defeitos que podem tornar uma embalagem gravemente
perigosa para a satide e seguranca do consumidor do produto nela contido,
ou originar avarias graves no equipamento de enchimento. Os absolutos ou
maiores sao defeitos que podem tornar uma embalagem incapaz de suportar
com éxito as condi¢des de utilizacdo ou diminuir o rendimento do enchimen-
to. Os relativos ou menores sido defeitos que ndo cabem nas defini¢cdes das

duas classes anteriores. Tratam-se habitualmente de defeitos de aspecto.
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Tabela 4.3 Classificagdo dos defeitos em embalagens de vidro

Criticos Maiores Menores
Agulha Verticalidade Altura fora das tolerancias
Trapézio Ovalizagio Diémetrti do corpo fora das
olerancias
Escamas de vidro no interior Estrangulagwa?g;(l)ointerior do Emb()t%e}ggr:]icli‘gsra das
Fundo falso Distribuicdo da espessura Enrugado
Rebarba cortante Costuras grossas Martelado
Dimensoes do gargalo Bolha Estriado
Fissura Marca do molde
Bolha

Fonte: Pocas, Selbourne e Delgado (200-?).

O controle de qualidade devera dispor de um laboratério para medida de
todas as caracteristicas dimensionais, testes de resisténcia a pressdo interna,
choque térmico, carga vertical e impacto. Este tipo de amostragem permite
aprovar com seguranga toda a produgao.

Cada embalagem de vidro obedece a especifica¢oes relacionadas com as
dimensoes, peso e capacidade volumétrica, ensaios de resisténcia mecanica e

térmica e propriedades dticas (Tabela 4.4.).

Tabela 4.4 Especificagdes de embalagens de vidro

Altura
Diametro do corpo
Diametro da embocadura
Horizontalidade do gargalo

Caracteristicas dimensionais, Verticalidade da garrafa
peso e capacidade volumétrica Peso
Capacidade total

Capacidade nominal ou util
Nivel de enchimento
Distribui¢do de espessura

Resisténcia ao impacto
Propriedades mecanicas Resisténcia a pressao interna
Resisténcia a carga vertical

Propriedades térmicas Resisténcia ao choque térmico

Cor

Propriedades oticas e
P Transmissdo de luz

Fonte: Pocas, Selbourne e Delgado (200-?).
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A seguir sdo apresentadas as principais andlises empregadas no controle de
qualidade de embalagens de vidro (XAVIER; ORTIZ, 1986; JAIME; DANTAS,
2009).

Inspegao visual
E uma das andlises mais importantes no controle de qualidade das em-
balagens de vidro. O inspetor deve ser treinado para remover as embalagens

defeituosas.

Determinacao da distribuicido de espessura

O ensaio consiste na medigdo eletronica ou por contato, da espessura da
parede da garrafa em diferentes pontos desde o gargalo até ao fundo. A impor-
tancia deste ensaio esta relacionada com a tendéncia para redugdo da espes-
sura com vista a reducdo do peso e consequentemente do custo. A espessura
influencia na resisténcia das embalagens ao choque térmico, a pressao interna

€ ao impacto.

Determinacao do peso e capacidade volumétrica

O ensaio consiste na pesagem da garrafa vazia. E importante como medida
de controle do processo de produgio para verificar o estado do equipamento,
o processo de fabricagdo, o célculo da capacidade dos fornos, e corrigir even-
tuais desvios de produgdo, sendo realizado pelo proprio operador da maquina
por meio de balan¢a. A determinagdo da capacidade volumétrica consiste em
verificar o volume de agua contido na embalagem quando esta é cheia até um
nivel pré-determinado. E importante para a garantia da quantidade de produto
embalado. A Tabela 4.5. apresenta as especificagoes da Glass Manufactures As-

sociation of UK referentes as tolerancias de volume.

Caracteriza¢io dimensional

Este ensaio consiste na medigdo de todas as dimensdes da embalagem,
pré-estabelecidas em normas técnicas (Tabelas 4.6. e 4.7.). E de fundamental
importancia, principalmente para um desempenho satisfatério na linha de

enchimento e processamento das industrias de alimentos. Sdo exemplo deste
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tipo de ensaio a determinagao do didmetro do recipiente, diametro do gargalo,

verticalidade, ovalidade, etc.

Tabela 4.5 Tolerancia de variagcdes no volume de embalagens de vidro

Capacidade até Tolerdncia (x mL)

o volume de Cilindricas Nao cilindricas
25 13 1,7
50 1,9 2,5
75 23 3.1
100 2,7 3,6
125 3,0 4,0
150 3,3 44
175 35 47

200 3,8 51
250 4,2 56
300 46 6,1
350 5,0 6,7
400 53 71
450 5.7 7.6
500 6,0 8,0
600 6,5 8,7
700 71 95
800 7.6 101
200 8,0 10,7
1000 8,4 11,2
1250 12,5 16,7
1500 15,0 20,0
1750 17,5 23,3
2000 20,0 26,7

Fonte: Xavier e Ortiz (1986).

Tabela 4.6 Limites das tolerancias de didmetros de embalagens

Diametro (mm) Tolerdncia (+ mm)
25,0 0,8
37,5 0,9
50,0 1.1
62,5 1,2
75,0 1,4
87,5 1.5
100,0 1,7
112,5 1,8
125,0 2,0
137,5 21
150,0 23

Fonte: xavier e Ortiz (1986).
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Tabela 4.7 Limites das tolerancias para alturas de embalagens

Altura total (mm) Tolerancia (+ mm)
25 0,7
50 0,8
75 0,9
100 1,0
125 11
150 1,2
175 1,3

200 1,4
225 15
250 1,6
275 1,7
300 1,8

Fonte: Xavier e Ortiz (1986).

Grau de témpera
E controlado pela luz polarizada e d4 uma indicagdo de possiveis pontos
de falhas quanto a resisténcia mecanica. Discos padrdes ajudam a controlar o

grau de témpera.

Eficiéncia do fechamento

O fechamento do recipiente de vidro é uma das operagdes mais importan-
tes no processo de embalagem. A manuten¢ao de um fechamento hermético
ao ar é uma exigéncia absoluta para assegurar que produtos nutritivos e sauda-
veis cheguem ao consumidor.

Um dos métodos mais usados para verificar a hermeticidade consiste em
colocar no interior da embalagem, uma solugéo de AgNO,a0,5% e submete-la
ao processamento normal. Em seguida colocar em solugao de NaCl e verificar
a formacédo de precipitado de AgCl, indicativo da ndo hermeticidade da em-

balagem.

Determinagao da resisténcia ao choque térmico
O ensaio consiste na determinagdo da resisténcia das garrafas a uma va-
riagdo brusca de temperatura 105°C a 25°C. As embalagens sdo imersas num

tanque de agua quente (120°C) durante cinco minutos e, em seguida, sdo trans-
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feridas para um tanque de 4gua fria (60°C) por 30 segundos. E um método
muito importante no controle da qualidade de embalagens que vao ser sujeitas
a enchimento a quente, pasteurizacio e esterilizacao.

A resisténcia das embalagens ao choque térmico é diretamente influencia-
da pela espessura do vidro. As fraturas estendem-se da base da embalagem ao

longo do corpo e ndo sdo irradiais.

Determinacio da resisténcia ao impacto

Neste ensaio, as garrafas sao sujeitas ao impacto de um péndulo. O péndulo
em repouso, a uma determinada altura, possui uma energia potencial e, quan-
do liberado, realiza trabalho pela for¢a da gravidade. Este trabalho é absorvido
pela embalagem sob a forma de impacto. O método de ensaio baseia-se no
aumento progressivo da velocidade de impacto até que a embalagem quebre.

Este teste é particularmente importante na avaliagdo da resisténcia das em-
balagens (ombro e calcanhar) nas linhas de enchimento. Os fatores que influen-
ciam os resultados do ensaio tém a ver com a espessura da parede, didmetro da

embalagem e com a existéncia de regides vulneraveis.

Determinagao da resisténcia a carga vertical

Corresponde ao desvio com relagdo ao eixo vertical. Este desvio é igual
a metade do didmetro do circulo descrito pelo centro do produto acabado,
quando a embalagem gira em torno do eixo vertical que passa pelo centro da
base.

Neste teste as embalagens sdo submetidas a uma carga vertical crescente
até a ruptura ou até ser atingido o nivel de carga pré-selecionado. Este ensaio
¢ importante na avaliagdo da resisténcia ao empilhamento e a carga vertical
na linha de enchimento ou de aplicagdo do fechamento. As caracteristicas da
garrafa que mais influenciam esta determinagao sao o formato do ombro e a

espessura da parede.

Determinagao da resisténcia a pressdo interna
Consiste na aplicagdo de uma pressdo hidrostatica crescente até a ruptura

ou ponto da pressdo final pré-selecionado. A fratura tem origem na parede ex-
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terna, com trinca vertical. A trinca estende-se para cima e para baixo em varias
diregdes. Este ensaio ¢ importante no controle da qualidade de embalagens que
estdo sujeitas a uma pressdo interna elevada (bebidas gaseificadas e produtos
que sofrem tratamento térmico).

A resisténcia a pressao interna ¢ influenciada por diferentes fatores, como a
espessura e distribuicdo do vidro nas paredes, condi¢oes da superficie externa

e formato da garrafa.

Cor e transmissdo luminosa

O vidro possui determinadas cores obtidas a custa de agentes quimicos in-
troduzidos durante o processo de fabricagao. As diversas cores do vidro condu-
zem a diferentes caracteristicas de transmissdo de luz. A transmissdo de luz é
determinada em espectrofotdmetro de UV/VIS. Em termos de transmitancia,
o vidro de cor &mbar é o que menos deixa atravessar a radiagdo ultravioleta e
visivel e, por isso, oferece maior protecao.

Este fator é importante na conservagao de alguns produtos que devem ser
protegidos de determinados comprimentos de onda do espectro solar. As em-
balagens ensaiadas ndo deverdo superar as porcentagens de radia¢ao transmi-
tida indicadas na Tabela 4.8.

Outros
Tém-se outros ensaios de controle da qualidade, como a determinagio do
coeficiente de atrito estatico e angulo de deslizamento, e a determinagao da

espessura do revestimento a quente.

Tabela 4.8 Limites de transmissdo luminosa estabelecidos por normas

% max. de transmissdo

1 3) %
Capacidade (cm?) luminosa (290 a 550 nm)

1 25
2 20
5 15
10 13
20 12
50 10

*Embalagem cheia
Fonte: Certi (2008).

127



128

| EMBALAGENS PARA ALIMENTOS

4.9 EMBALAGEM E AMBIENTE

As embalagens de vidro sao reutilizaveis e reciclaveis. O vidro permite a la-
vagem e desinfecgdo usando temperaturas elevadas e agentes quimicos de lim-
peza que garantem uma superficie limpa para reutilizar com bebidas sem por
em risco a seguranga alimentar. As garrafas de vidro para reutiliza¢ao tém de
ser mais pesadas, consumindo mais matérias-primas e energia na fabricagdo
do que as garrafas ndo retornaveis. O processo de limpeza também acarreta
impacto ao ambiente.

A reciclagem do vidro pode ser dividida em trés etapas, sendo coleta e se-
paracao, retirada dos contaminantes e moagem dos cacos. A primeira fase é a
separagdo dos recipientes de cores diferentes (transparente, verde, ambar, etc.).
Essa separagdo pode ser mecénica ou manual e é facilitada se os recipientes
estdo inteiros. A cor do caco afeta diretamente a cor padrao no novo recipien-
te, por isso em vidro transparente é permitido até 1% de caco verde e 5% de
ambar; em vidro verde é permitido até 10% de verde e 10% de transparente;
em vidro &mbar é permitido até 15% de transparente e 35% de ambar.

A etapa seguinte trata-se da remogdo dos contaminantes como tampas,
rétulos e rolhas que podem causar defeitos nas garrafas, como mudanga na
coloragdo, além de danos ao forno, o que acarreta sérios prejuizos. Por fim,
as garrafas passam por um triturador que as transformam em pedagos de ta-
manho homogéneo que sdo encaminhados para um eletroima, que separa os
metais ainda existentes nos cacos. Os cacos sio, entdo, armazenados em silos
ou tambores para posterior utilizagao.

O uso do caco de vidro apresenta vantagens tecnoldgicas, pois melhora
sensivelmente o processo de fusao, reduz o gasto com energia e agua, sendo
que para cada 10% de caco de vidro na mistura economizam-se 4% da energia
necessaria para a fusio nos fornos industriais e 9,5% no consumo de agua,
além de poupar matérias-primas naturais, como areia, calcario e outras. Além
disso, o vidro ¢é infinitamente reciclavel, possuindo as mesmas qualidades de
um vidro fabricado apenas com matérias-primas virgens, independente do

nimero de vezes que o material foi utilizado.
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O vidro sendo um material inorginico e ndo combustivel, ndo produz
alteragdes biologicas ou de contaminagao da atmosfera quando da sua inci-
neragdo, mas ndo contribui para a producao de energia térmica. Além disso,
em termos ambientais, sua degradagdo quimica e erosdo fisica é muito lenta e

indcua.






EMBALAGENS CELULOSICAS
5.1 INTRODUQAO

Os derivados de celulose sdo largamente utilizados como materiais de em-
balagem para produtos alimenticios. O papel, o principal deles, é empregado
na forma de sacos, cartuchos, caixas de papeldo, etc. Pode-se destacar ainda,
como polimero celuldsico, o celofane.

Os primeiros povos a utilizarem o papel, na sua forma mais rudimentar,
foram os egipcios. Utilizaram em sua fabricagdo o papiro, vegetal facilmente
encontrado nas regides alagadicas do Nilo, que também servia para a fabri-
cacdo de embarcagdes. O processo de fabricagdo consistia em retirar a casca
e utilizar somente a parte medular da planta, rica em celulose e resina, que
depois de disposta transversalmente sofria esmagamento.

Atribui-se, no entanto, aos chineses o inicio da fabrica¢ao industrial do pa-
pel. No processo, a madeira era esmagada com agua, por um sistema de pilao
até que se observasse desfibramento. Quando em estado pastoso, o produto
era colocado sobre um tecido de seda, para escorrer a agua. Ainda imida, esta
camada era retirada, prensada e seca. Em épocas posteriores, o papel era fabri-
cado de bambu e possuia maior flexibilidade.

Apds uma série de acontecimentos tais como guerras, invasoes e imigra-
¢Oes, o papel foi difundido pelo mundo. Até o século XVII era fabricado ma-
nualmente utilizando-se martelos para o desfibramento.

A partir de entdo, desenvolveu-se um novo tipo de equipamento que pro-
porcionou aumento de produgdo e melhor homogeneidade. A mecanizagao da
preparagao das fibras substituiu o processo manual por moinhos de dgua ou
vento. As matérias-primas empregadas eram canhamo e linho. Somente algum

tempo depois é que se utilizou o algodao.
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5.2 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS

Papel

O papel consiste essencialmente num aglomerado de fibras celuldsicas de
diferentes tamanhos de origem natural, afiladas e entrelagadas umas com as
outras e finalmente, prensadas, oferecendo uma superficie adequada para co-
lar, escrever ou imprimir. A resisténcia mecanica do papel nao depende so-
mente do tamanho e da resisténcia individual de cada fibra, mas também do
modo como elas estao dispostas. A qualidade do papel, por sua vez, é consequ-
éncia da natureza das fibras, pois estas variam conforme o vegetal que lhes deu
origem, com diferengas entre si quanto a forma estrutural, tamanho e pureza.

As fibras que constituem o papel podem ser curtas, obtidas de arvores fo-
lhosas do eucalipto ou longas, obtidas de pinheiros. As primeiras sao indicadas
para situagdes em que se privilegie a maleabilidade e a qualidade de impressao,
chpia e escrita; enquanto que as outras sao preferidas quando se pretende con-
ferir resisténcia ao papel para embalagem. Os principais tipos de papel com

aplicagdo em embalagens estao descritos a seguir.

Kraft
Obtido de pasta quimica, por meio do processo sulfato-fibras de pinhei-
ro, com gramatura de 70-300 g/m?. Apresenta alta resisténcia mecénica e boa

resisténcia a umidade. Basicamente existem os seguintes tipos de papel Kraft
(ARDITO; GARCIA; GARCIA, 1988):

a) Kraft natural para sacos multifoliados

Fabricado com 100% de pasta quimica (processo sulfato), de fibra longa,
geralmente nas gramaturas de 80-90 g/m’. Altamente resistente ao rasgo, a
tragdo e ao estouro, sendo utilizado essencialmente para sacos de embalagens
industriais de grande porte no acondicionamento de graos, produtos em poé e

granulados.

b) Kraft branco para sacos multifoliados

Fabricado com pasta quimica (processo sulfato), branqueada e de fibra
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longa. Usado essencialmente como folha externa de sacos multifoliados para

impressao em cores, geralmente aplicado em produtos farinaceos.

¢) Kraft natural ou em cores para outros fins

Fabricado com 100% de pasta quimica (processo sulfato) ndo branqueada,
de fibra longa geralmente nas gramaturas de 30-150 g/m? e caracteristicas de
resisténcia mecanica similares ao kraft natural para sacos multifoliados, po-
rém, com menor resisténcia ao rasgo. Empregado na fabricacdo de embalagens

em geral.

d) Kraft branco ou em cores para outros fins
Similar ao papel do item anterior, porém fabricado a partir de pasta bran-
queada. Usado para confec¢do de sacos de agticar e farinha, bolsas de papel e,

nas gramaturas mais baixas, para embalagens de balas e similares.

e) Tipo kraft de primeira

Papel para embalagem semelhante ao kraft natural ou em cores para ou-
tros fins, porém com menor resisténcia mecénica e fabricado com pelo menos
50% de pasta quimica, nas gramaturas acima de 40 g/m* Usado geralmente

para produgio de saquinhos simples para paes.

f) Tipo kraft de segunda
Semelhante ao kraft natural ou em cores para outros fins, porém com me-
nor resisténcia mecanica e fabricado com menos de 50% de pasta quimica, nas

gramaturas acima de 40 g/m°. Usado para embrulhos e embalagens em geral.

Couché

Papel que recebe um tratamento especial, feito em maquina de revesti-
mento, que aplica tinta sobre a superficie (3-30 g/m*) em ambos os lados do
papel. Este processo ¢é realizado com o objetivo de dar lisura e brilho ao papel,
melhorando a impressio. E normalmente utilizado no revestimento externo

de embalagem com o objetivo de melhorar seu aspecto visual.
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Glassine

Papel fabricado com 100% de pasta quimica especial, refinada a0 maximo,
para torna-lo transparente. Quando adicionado de cargas minerais adquire as-
pecto leitoso translucido. Fabricado geralmente nas gramaturas de 40-150 g/
m’. Possui baixa permeabilidade a gordura, sendo empregado essencialmente

para embalagens de alimentos.

Celofane

O celofane difere dos filmes plasticos transparentes, pois é constituido por
celulose que nao ¢ plastica e assim sendo, ndo amolece ou funde durante a
secagem de tintas ou vernizes ou mesmo na aplicagao de calor para selagem.

Os diversos tipos de celofane sao caracterizados pelos produtos nele apli-
cados. O celofane comum, sem nenhum revestimento, ¢ utilizado na industria
de embalagens para produtos que nao necessitam de boa prote¢ao contra os
agentes externos. Pelo fato de nao possuir nenhum tipo de revestimento ter-
mosselavel, é utilizado para invélucros, onde recebe simplesmente uma im-
pressao.

Outro tipo, também largamente utilizado, é aquele que possui verniz de
nitrocelulose em um dos lados. Este celofane foi desenvolvido nos Estados
Unidos para embalar carne fresca em supermercados, tendo sido substituido
pelo PVC.

Uma maior aplicagdo, entretanto, na industria de conversio, é para la-
minado ou extrusao com o polietileno. A utilizagdo desta estrutura é em sua
grande parte, destinada a diversas embalagens para produtos alimenticios e

farmacéuticos.

Outros
Estiva, com gramatura de até 70 g/m?, era usado geralmente em agougues.
Manilha, fabricado com aparas, pasta mecanica ou semi-quimica, nas gra-
maturas de 40 a 45 g/m?* monolucido, em cores caracteristicas e, quando ao
natural, branco acinzentado. Usado para embrulhos nas lojas e congéneres.
Monolucido de primeira, também chamado simplesmente de monoluci-

do, é fabricado de celulose quimica branqueada, com adi¢do de carga mineral
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na ordem de 10 a 12%. Usado na fabricacdo de sacos e laminados com filmes
plasticos.

Monolucido de segunda é o monolicido de primeira com a inclusdo de
pasta mecanica, usado para as mesmas finalidades, porém com produtos de
qualidade inferior. Papel para embalagem, impermeavel, com baixa permeabi-
lidade a substancias gordurosas. Pode ser encontrado nas formas de pergami-
nho, glassine ou cristal, granado e fosco.

O papel vegetal é obtido de pasta quimica tratada com acido sulfurico,

com gramatura de 12-75 g/m>. E resistente a 0leos e gorduras e & umidade.

Cartao

A distin¢ao entre papel e cartio nem sempre é muito clara, no entanto, é
do senso comum que o cartdo é mais espesso e mais pesado que o papel. Ge-
ralmente, as folhas com mais de 300 pm de espessura sao classificadas como
cartdo. A gramatura do cartdo em geral varia entre 120 e 700 g/m>

Normalmente os cartdes sio compostos por uma combinagdo de duas ou
mais camadas que podem diferir conforme a pasta. Os cartdes de baixa grama-
tura, geralmente designados de cartolinas, podem ser de apenas uma camada,
no entanto, a estrutura multicamada é adotada mesmo para os cartoes mais
finos. Sao normalmente utilizados para caixas tipo cartucho e multipacks. Os
cartdes mais grossos podem ter mais do que 1000 pm. Estes sdo utilizados para
fabricagao de caixas e bandejas.

A estrutura multicamada obtém-se numa maquina de Fourdrinier com
varias caixas de entrada ou numa maquina com varios cilindros.

A classificagdo dos cartdes baseia-se no nimero de camadas que compoem
a estrutura (simplex ou monoplex, duplex, triplex, etc.), tipo de pasta de cada
camada (branqueada ou nao, pasta quimica ou mecanica, virgem ou reciclada)
e tipo de tratamento da superficie.

Num cartdo duplex, a camada interna que entra em contato com o produ-
to é denominada por suporte e a camada externa por forro. No cartdo triplex
a camada do centro é designada intermedidria. Cartdes com forro de pasta
branqueada sdo de boa aparéncia e apresentam boa superficie de impressdo. A

pasta kraft é utilizada quando é necessario aumentar a resisténcia mecénica,

135



136

| EMBALAGENS PARA ALIMENTOS

como por exemplo, nos multipacks. A pasta reciclada é incorporada ao cartao
para reduzir o custo, mas ndo deve estar em contato direto com os produtos

alimenticios.

Papelao

O papeldo é constituido por uma estrutura formada por um ou mais ele-
mentos ondulados (miolos), fixados a um ou mais elementos planos (capas)
por meio de um adesivo aplicado no topo das ondas (Tabela 5.1.). As capas
podem ser em papel com uma grande quantidade de fibras virgens e, por isso,
de elevada resisténcia ao arrebentamento, ou em papel de menor qualidade
com maior percentagem de fibra reciclada, ou seja, com propriedades meca-
nicas inferiores. Os miolos podem ser de papel semi-quimico ou reciclado. O
adesivo desta estrutura é uma cola do tipo aquosa a base de amido adicionada

de soda cdustica e borax.

Tabela 5.1 Caracteristicas do papeldo

Elementos Efeito Material
Confere rigidez
C Resisténcia ao arrebentamento Fibra virgem
apa AP ) X
Resisténcia ao rasgamento Fibra reciclada

Suporte de impressao

Resisténcia ao esmagamento Semi-quimico (fibra virgem)

Miolo Resisténcia ao choque .
S - Reciclado
Resisténcia a compressao
Cola Assegura a estabilidade da estrutura Base de amido

Fonte: Pogas, Selbourne e Delgado (200-?).

O papelédo de face simples é constituido por uma capa e por um miolo re-
presentando o médulo elementar de toda a tecnologia de fabricagdo. A jungdo
de uma segunda capa origina o papeldo de parede simples. A jungio a este pa-
peldo de um segundo mddulo da origem ao papeldo de parede dupla constitu-
ido por dois elementos ondulados ou miolos e trés elementos planos ou capas.
Seguindo a mesma linha, o papeldo de parede tripla resulta da associa¢ao do
papeldo de parede dupla e um terceiro médulo.

Existem varios tipos de miolos que podem ser aplicados mediante

as caracteristicas de resisténcia, rigidez e qualidade de impressao desejadas
(Tabela 5.2.).
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Tabela 5.2 Configuragdo do miolo

Tipo N°/m Altura (mm) Aplicagao
A 110 4,70 Otimo acolchoamento, resisténcia & compressdo
B 154 2,46 Melhor qualidade para impressao
C 128 3,61 Balango entre as qualidades dos tipos A e B
E 315 1,14 Caixas display, com pouco peso

Fonte: Pocas, Selbourne e Delgado (200-?).

5.3 INTERAGAO EMBALAGEM/ALIMENTO

Tal como nos outros materiais, substancias usadas na fabrica¢do dos pa-
péis e cartdes, como aditivos diversos, quer de processo quer para conferir
determinadas caracteristicas aos papéis, tintas de impressao, colas e adesivos,
etc. podem migrar para os produtos. Por isso, os papéis e cartdes para contato
com alimentos devem ser fabricados apenas com substincias aprovadas para
este fim, e ndo devem ceder, ou deixar migrar, substancias que provoquem
uma alteragao organoléptica no produto, ou que sejam prejudiciais para a sad-
de humana. Existem regulamentacao e legislagao sobre os papéis e cartoes para
contato com alimentos, indicando quais as substincias sdo autorizadas na fa-
bricagdo e quais que devem ser controladas (ANVISA, 1999).

Esta questao é mais critica no caso de papéis e cartdes fabricados com fi-
bra reciclada, de natureza e proveniéncia diversas, e consequentemente incluir

contaminantes variados.

5.4 PROCESSOS DE FABRICACAO

Papel e cartiao
A fabrica¢ao do papel compreende diferentes etapas, das quais se destacam
a desagregacdo das fibras, a preparagdo da pasta, a fabricagdo do papel, os aca-

bamentos da folha e a transformacéo (Tabela 5.3.).
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Tabela 5.3 Operagdes unitarias da industria de papel e cartdao

Selecdo das matérias-primas

DR Liberagdo das fibras
P < Modificagdo da fibras
reparagao P z
reparacdo da massa
Fabricacio Pré-formagao
S Formagdo da folha bruta
Acabamentos Acabamentos sup’erﬁciais
Acabamentos fisicos
Impressao
~ Ondulagao
Transformagao
Embalagem

Corte em formatos

Fonte: Pogas, Selbourne e Delgado (200-?).

Fibras

A primeira etapa na fabricacdo de papel consiste essencialmente na sepa-
ragdo das fibras da madeira por métodos mecanicos, quimicos ou semi-qui-
micos.

O método mecanico consiste em pressionar a madeira num triturador,
utilizando-se agua como veiculo de transporte da matéria moida. O rendi-
mento deste método é muito elevado (90-95%), embora a fibra fique bastante
danificada e seja obtida uma pasta de baixa pureza. Este processo ¢ utilizado
para papéis que ndo exigem muita resisténcia e brilho, como o papel de jornal.

O método quimico permite fazer a remogao seletiva de lignina e carboidra-
tos, produzindo pasta de alta qualidade. E feito um cozimento da madeira com
reagentes quimicos obtendo-se uma pasta de elevada pureza com a fibra pouco
danificada. O rendimento deste método é inferior ao obtido com o método
mecanico (40-65%). Os produtos quimicos mais utilizados sdo a soda caustica
(processo soda) geralmente usada para madeiras duras produzindo pasta clara
e de textura fina, mistura de soda e sulfato de sddio (processo sulfato ou kraft)
onde a pasta obtida ¢ muito resistente, acastanhada e de dificil branqueamen-
to e bissulfito de calcio ou magnésio (processo acido), geralmente usado para
madeira de espécies do tipo do pinheiro produzindo pasta clara de resisténcia
superior a do processo soda, porém inferior a do kraft. Este método quimico é

aplicado na fabricacao de papel para embalagens, sacos e outros.
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Os chamados processos semi-quimicos tém rendimentos da ordem de 65
a 85% e incluem um tratamento inicial para amaciar a madeira. Em seguida, a
madeira é reduzida mecanicamente ao estado fibroso obtendo-se uma pasta e
fibras com caracteristicas intermedidrias. Este processo serve para aplica¢des
onde a resisténcia, a rigidez e a colora¢ao nao sdo tdo necessarias como por

exemplo, o miolo do papeldo.

Preparagado da pasta

A pasta e/ou os papéis recuperados sdo desfibrados nos hidrapulpers me-
diante um sistema de agitagdo e diluicdo em agua. Nos hidrapulpers sdo nor-
malmente adicionados os aditivos adequados ao processo de fabricagao.

Em seguida, a pasta ¢ branqueada (tratamento com agentes quimicos) para
obtengdo de papel branco. A pasta é submetida a um processo de sele¢ao para
eliminar substancias e materiais estranhos. Logo a seguir passa por um pro-
cesso de batimento e refinacio (a¢do mecénica que melhora as caracteristicas
de resisténcia) obtendo-se uma pasta refinada de grau médio que depende do
produto a ser fabricado. Depois do ajuste rapido do grau de refinagao, a pasta
passa por um processo de aditivagio (agdo fisico-quimica) e a seguir ¢ intro-
duzida numa caixa, onde é homogenizada e misturada com agua para alimen-

tacdo do processo de obtencio do papel.

Fabricagdo do papel

A pasta é depositada sobre uma tela continua onde a agua é drenada permi-
tindo a deposi¢do de uma camada de fibras e a pré-formagdo da folha de papel
é feita na maquina de Fourdrinier ou na maquina de cilindros. Na maquina
de Fourdrinier, o papel ou o cartdo obtido é mais uniforme na orientacao das
fibras nas duas diregdes, nas quais ndo diferem muito quanto as propriedades
fisicas. Em estruturas multicamadas, uma camada base de pasta é formada na
primeira mesa plana e é parcialmente seca. Em seguida, uma segunda caixa de
entrada deposita uma outra camada. Uma terceira camada pode ser adiciona-
da e assim sucessivamente.

Na maquina de cilindros, a pasta ¢ colocada num tanque onde se encontra

um cilindro em rotagéo. As fibras vao-se depositando na superficie do cilindro
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que, por sua vez, as transfere para uma tela que se move sobre a superficie su-
perior do cilindro. Nessa tela ¢ promovida a secagem da pasta. Em estruturas
multicamadas para cartdes, varias camadas podem ser adicionadas durante o
processo de remocdo de agua. Este tipo de maquina tem um baixo custo de
produgdo e a possibilidade de facil ajuste da combinagao das gramaturas. Sua
velocidade de fabricagdo é limitada e as fibras tendem a uma maior orienta¢ao
na diregdo de fabricagdo o que podera resultar em caracteristicas ndo unifor-
mes das propriedades fisicas entre as duas diregdes.

A saida da méaquina de pré-formagio, as fibras estdo distribuidas de uma
forma homogénea e orientada. Em seguida, mais dgua é retirada por pren-
sagem. A saida da prensa, o papel entra na segio da secagem, composta por
varias baterias de cilindros aquecidos internamente com vapor. Depois desta
operagdo, o papel pode receber varios tratamentos, com o objetivo de melho-

rar as suas caracteristicas superficiais.

Acabamento

O papel é submetido a operagdes de acabamento que dependem da sua
utiliza¢do final. O acabamento monolucido caracterizado pela calandragem da
pasta é especialmente indicado para a laminagdo, impressdo ou revestimento
com camadas de polietileno, parafinas, vernizes ou emulsdes. Quanto maior a
pressdo na calandragem mais lisa sera a superficie do papel ou do cartdo. No
acabamento couché, o papel recebe um tratamento especial de revestimento
branco a base de caulim e outros pigmentos, conferindo a sua superficie lisura
e brilho. O papel e o cartdo com acabamento couché é particularmente indica-

do para uma boa impressao conferindo a embalagem excelente aspecto visual.

Transformagao

Nos processos de transformagao podem incluir a impressao, laminagao e/
ou aplica¢do de revestimentos, por exemplo, com camadas de PE, parafinas,
vernizes ou emulsdes. Estes processos servem para conferir propriedades es-
peciais aos materiais celuldsicos tais como melhorar a resisténcia a umidade,
resisténcia a gorduras, barreira ao vapor de agua e soldabilidade. Outros pro-

cessos como obten¢do das ondulagdes para fabricacao de papelao, de sacos e
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outras embalagens, também devem ser referidos na fase de transformacéo de
materiais celuldsicos.

A transformagio da cartolina em caixas envolve varios passos. As caixas
sdo normalmente impressas e quando sdo necessarias propriedades de barrei-
ra, a cartolina é revestida com ceras ou laminada com polietileno que permite
adicionalmente o fechamento da caixa por termossoldagem. As caixas sao fa-
bricadas por corte e vincagem do cartao, sendo fornecidas ao embalador espal-

madas, por vezes com a junta lateral colada, prontas para montar.

Papelao

O processo de fabricacdo do papeldo é executado em uma maquina ondu-
ladeira e conta com dois elementos bésicos, além do papel, que sdo o vapor e a
cola. Imediatamente ap6s o papel-miolo passar no cilindro ondulador é apli-
cada cola no topo das ondas e efetuada a colagem de uma das capas. A capa e
o miolo sdo pressionados entre o rolo compressor e o rolo ondulador inferior
para completar a colagem. A pressao aplicada nesta operagao confere ao papel-
-capa marcas, sendo desta forma utilizado como capa interna. Este problema é
mais critico para capas de menores espessuras.

Ap0s a fabricagdo de papeldo ondulado de face simples, este caminha até
chegar a um subconjunto de chapas quentes, onde encontra o papel-capa ex-
terna, que vem do outro subconjunto chamado forradeira.

A pressdo exercida para a colagem da capa ao miolo nesta etapa, deve ser
a minima possivel, uma vez que pressdes excessivas podem amassar as ondas,
afetando seriamente a qualidade da estrutura do papeldo ondulado.

Devido ao processo de colagem ser diferente para esta capa, esta apresen-
ta-se sem marcas sendo mais adequada para o lado externo da caixa de pape-

lao ondulado.
5.5 TIPOS DE EMBALAGENS
As aplicagdes do papel na area da embalagem sdo como invélucros, lami-

nados com plastico e aluminio, sacos e rétulos. Os sacos podem ser termos-

soldéaveis (em estrutura multicamada com um elemento termossoldante) ou
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nao termossoldaveis quando, por ndo conterem um elemento termossoldan-
te, sdo formados e fechados por um processo de colagem, costura ou fita
adesiva.

O cartdo e a cartolina sao aplicados em caixas simples ou tipo display, mul-
tipacks, embalagens para liquidos (estruturas laminadas com plastico e alumi-

nio), embalagens blister e latas compostas.

5.6 PROJETO E CONSTRUCAO DA EMBALAGEM

No projeto da embalagem devem ser consideradas as dimensées, peso,
forma e tipo de produto a acondicionar, se ha contato entre a embalagem e o
alimento. A caixa deve igualmente ser projetada para a sua fung¢ao de venda e
prever as operagdes de enchimento.

As dimensoes das caixas sdo convencionalmente apresentadas na forma
comprimento x largura x profundidade em que o comprimento e a largura sao
sempre as dimensoes de abertura da caixa.

No projeto de caixas de papelao deve ser dada especial atencdo a sele¢iao
do formato, levando em consideragao o fim a que a embalagem se destina.
Para que haja garantia da adequabilidade da caixa ao produto ¢ também ne-
cessario que seja feita uma otimizacao geométrica, tendo em vista principal-
mente as dimensdes interiores. Devem ainda ser considerados aspectos como
a altura do espaco livre e as resisténcias fisica e mecanica.

A construgdo das embalagens de papel e cartdo envolve basicamente os
processos de impressao, corte, vincagem e montagem.

O projeto e a constru¢ao das caixas devem igualmente prevenir a resistén-
cia ao empilhamento. A opg¢ao por diferentes tipos de empilhamento devera
considerar a estabilidade e o alinhamento da carga de forma que seja mantida

a integridade fisica e mecénica das caixas.

5.7 CONTROLE DE QUALIDADE

Os ensaios em materiais celuldsicos devem ser realizados sob condigdes

normalizadas de temperatura e umidade relativa (23 + 1°C e 50 + 2% UR) e
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as amostras devem ser condicionadas, ou seja, com um teor de umidade em
equilibrio com atmosfera de ensaio.

Outro aspecto a ser levado em consideragdo é a direcdo de fabricagao.
Conforme a orientagdo das fibras (transversal ou longitudinal), o papel apre-

senta diferentes caracteristicas de resisténcia mecanica.

Papel e cartao
As especificagdes mais importantes para papel e cartao estao indicadas na
Tabela 5.4, conforme Ardito; Garcia; Garcia (1988).

Tabela 5.4 Especificagdes para papel e cartdo

Especificaces Ensaios

i Gramatura
Estruturais
Espessura

Absorcdo de agua
(Ensaio de Cobb)

% de umidade

Ascencdo capilar

Relativas a umidade

Resisténcia ao arrebentamento

Mecanicas Resisténcia ao rasgamento
Propriedades de tragao
Lisura
Superficie Porosidade

Brancura e opacidade

Fonte: Ardito, Garcia e Garcia (1988).

Determinagdo da gramatura

A gramatura é a propriedade individual do papel que assume maior im-
portancia, pois influencia a maioria das outras propriedades.

Trata-se da relagdo entre o peso de uma amostra e a sua area superficial (g/
m?). O processo consiste na determinacéo da area das amostras e da sua massa,

seguida do calculo da gramatura em g/m®.

Determinacdo da espessura
Quando associada a gramatura, a determinagao da espessura adquire um
significado importante ja que permite obter a densidade do papel. Portanto,

para uma mesma pasta é possivel por meio da espessura determinar qual foi o
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grau de calandragem aplicado ao papel e para uma mesma calandragem qual a
densidade de pasta utilizada.
A medida da espessura é especialmente importante na transformacéo do pa-
pelja que vai influenciar a qualidade de impressdo e da formagao de embalagens.
Entende-se por espessura, a distancia entre as duas faces do papel ou car-
tdo medida na perpendicular. A determinagdo da espessura pode ser feita
numa folha simples ou num conjunto de folhas. A medigdo é feita com um

micrometro especifico de alta preciséo.

Absorgdo de dgua (ensaio de Cobb)

A absorgido de agua depende fundamentalmente da qualidade da celulo-
se utilizada, do seu processo de obtencéo e do tipo de revestimento aplicado.
Neste ensaio é determinada a quantidade de agua absorvida pelo papel, cartao
e papeldo, em condi¢des normalizadas.

Determina-se a quantidade de agua que é absorvida a temperatura de 23°C
e durante um determinado tempo de ensaio. A area de teste é normalizada a
100 cm? (g/m?).

Determinagdo do teor de umidade

Este parametro permite avaliar a qualidade da pasta utilizada na fabricagdo
da embalagem, uma vez que, quando devidamente condicionada, a percenta-
gem de umidade do material celulésico varia de acordo com a qualidade da
pasta utilizada na sua fabrica¢ao e, portanto, resultados diferentes do normal
indicam uma pasta de melhor ou pior qualidade.

Determina-se a diferenca de peso da amostra antes e apos secagem até
peso constante, exprimindo-se em percentagem.

A percentagem de umidade de um papel em equilibrio estd em torno de 5
a 10%. Valores fora deste intervalo diminuem a resisténcia mecanica do papel

ou cartao.

Resisténcia ao arrebentamento
Este pardmetro fornece a indicagdo da robustez do papel e é influenciado

pela resisténcia a tragdo e ao rasgamento.
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Este ensaio consiste na determinagao da resisténcia ao arrebentamento do
papel submetido a uma pressdo hidroestatica crescente. A ruptura é provoca-
da por uma membrana elastica circular que, por bombeamento de um fluido
hidraulico, vai dilatando até a ruptura da amostra. A resisténcia ao arrebenta-

mento da amostra é o valor maximo da pressao hidraulica aplicada.

Resisténcia ao rasgamento

A resisténcia ao rasgamento é feita pela determinag¢ao da forca necessaria
para rasgar um certo comprimento de papel, medida em aparelho Elmendorf.
Normalmente, uma leitura é dada em gramas e tem importancia no controle

de qualidade de papéis destinados a fabrica¢ao de sacos.

Resisténcia a tragdo

A resisténcia a tracdo é uma propriedade basica do papel que esta relacio-
nada com a maquinalidade do material e também com o desempenho mecé-
nico das embalagens. Quanto a maquinalidade, a resisténcia a tragdo indica a
probabilidade de ruptura quando o papel é submetido a tensdo exercida pelos
cilindros durante os processo de conversao (impressao, laminagao, etc.). Esta
propriedade também demonstra a adequacdo do papel para diversas aplica-
¢Oes tais como involucros, sacos, fitas adesivas, etc., que implicam uma tragdo
direta no material. O desempenho mecénico de embalagens como sacos, far-
dos e sacos multifolhados durante o manuseio e em situagdes de choque (por
exemplo na queda livre) também dependem da resisténcia a tracao do material
de embalagem.

A resisténcia a tracdo depende de varios fatores como o tipo de fibra, pro-
cesso de obtengdo da pasta e da folha, gramatura da folha, dire¢ao de ensaio e
teor de umidade do papel. A resisténcia a tra¢ao é diretamente proporcional
a gramatura e inversamente proporcional a percentagem de umidade. Por ou-
tro lado, é maior na dire¢do de fabricacio devido ao alinhamento das fibras
nessa direcio.

Neste ensaio determina-se a resisténcia a ruptura, alongamento e ener-
gia absorvida durante a ruptura por tracdo de papéis e cartdes. O método de

ensaio consiste no alongamento de uma amostra com dimensdes especificas
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a uma velocidade constante, com medi¢ao da for¢a que a amostra exerce a

medida que é tracionada.

Determinagdo da lisura

A lisura e a rugosidade sdo caracteristicas que representam o acabamento
superficial do papel, o que afeta a sua aparéncia e qualidade de impressao.
Quanto maior a rugosidade mais irregular ¢ a superficie do papel, que ocorre
devido a marcas da tela, pregas, matérias estranhas, espagos entre fibras, danos
mecénicos e outras imperfei¢oes causadas por agrupamentos de fibras.

A rugosidade do papel ou do cartdo ¢ definida como sendo o volume de
ar que, sob determinado diferencial de pressao, passa por unidade de tempo,
entre a superficie de uma amostra e um anel de metal perfeitamente liso colo-
cado sobre a amostra, exercendo uma determinada pressdo. Este teste baseia-
-se no método de Bendtsen, ou seja, no principio da perda de ar através da

superficie rugosa de uma determinada amostra.

Porosidade

A medicdo da porosidade é utilizada para avaliar a formac¢ao do papel e
para prever a capacidade de absorcédo de tintas e adesivos. Por estes motivos,
ela é um pardmetro importante para a avaliagio da qualidade de papéis e
cartdes que se destinam a impressdo, revestimento e lamina¢ao. Este para-
metro também é importante para papéis que vao ser convertidos em sacos de
enchimento automatico, pois devem apresentar porosidade tal que evite que
o0 saco estoure durante o enchimento.

Um dos métodos baseia-se na medi¢ao do tempo necessario para que um
certo volume de ar atravesse, sob pressdo constante, uma determinada area
de papel.

A resisténcia a passagem de ar é proporcional a espessura e a gramatura.
Com a calandragem, o papel sofre uma diminuigdo da porosidade, pois as
suas fibras tendem a assentar mais, fechando os poros. A utilizagdo de fibras

curtas na massa também proporciona uma redugao na porosidade.
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Brancura e opacidade

Estas sdo as principais propriedades 6ticas dos papéis. A brancura do papel
¢ obtida a partir de processos de branqueamento que, além de permitirem a
obtencdo de uma celulose mais estével, contribuem para a melhoria das carac-
teristicas de impressdo. O papel é branco quando reflete com perfei¢io todas as
cores. Quanto mais branco o papel, maior serd a fidelidade da cor.

A opacidade limita a quantidade de luz que atravessa o papel. O papel deve
apresentar a maior opacidade possivel de forma a evitar problemas relaciona-
dos com a legibilidade de textos e alteragdes das cores nas imagens coinciden-

tes de frente e verso da folha.

Papelao

As especificagdes estruturais e relativas @ umidade e ainda a resisténcia ao
arrebentamento sdo comuns ao papel e ao cartdo e, por isso, ndo é necessario
nova abordagem (NOLETTO et al., 2010). As especificagdes do papeldo estao

descritas na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 Especificagdes do papeldo

Especificaces Ensaios

Gramatura
Estruturais
Espessura
Absorcdo de dgua (Ensaio de Cobb)
% de umidade

Resisténcia ao arrebentamento

Relativas a umidade

Compressdo vertical em coluna
Mecanicas Compressao plana
Perfuracao dinamica
Resisténcia a compressao de caixas

Fonte: Noletto et al. (2010).

Compressdo vertical em coluna
Esta caracteristica é muito utilizada na especificac¢do de caixas, porque esta
relacionada com a resisténcia ao empilhamento e a compressdo de uma caixa

de papelao.
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A amostra de papeldo de forma retangular é colocada entre dois pratos
de compressao, com as ondulagoes na perpendicular em relagio a superficie
dos pratos. Em seguida é aplicada uma for¢a de compressio até ao colapso da

amostra.

Compressdo plana

Neste ensaio é medida a for¢a necessaria para provocar o colapso das on-
das do miolo, quando comprimidas entre duas placas paralelas, com a for¢a de
compressdo aplicada perpendicularmente a sua superficie. Embora nao haja
uma correlagao direta com a resisténcia a compressdo de caixas, este ensaio
avalia alguns fatores envolvidos na fabrica¢ao do papeldo, bem como o mate-
rial utilizado na fabrica¢do dos miolos.

A amostra de forma circular é comprimida, tal como no caso anterior, en-
tre dois pratos de compressio. O sentido das ondula¢des é, no entanto, diferen-
te, provocando o seu esmagamento. A compressao plana corresponde ao valor
da carga maxima aplicada (kPa).

Valores baixos de resisténcia ao esmagamento significam que pode ter
ocorrido uma ma formagao dos miolos ou que o miolos sao de baixa qualidade

ou ainda que houve danos nos miolos apds fabricagao.

Resisténcia a perfuragio

A resisténcia a perfuragao ¢ definida como a energia necessdria para perfu-
rar uma placa com um dispositivo de perfura¢ao normalizado.

E uma caracteristica importante por se esperar que as caixas de papeldo
suportem impactos externos e, dependendo do tipo do produto embalado, im-

pacto e pressoes internos.

Resisténcia a compressdo de caixas

A resisténcia a compressao, na grande maioria das aplicagdes, é o fator
mais importante no desempenho de caixas de papeldo. Todos os outros en-
saios fisicos que visam, através da manutengdo da qualidade e do tipo de pa-
péis utilizado, manter o desempenho da caixa durante o empilhamento no ar-

mazenamento e transporte de produtos alimenticios, sdo realizados em caixa
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ndo acabada. Isso deve-se ao fato de ser mais facil, rdpido e barato controlar
a qualidade do papel através de um ou mais ensaios fisicos do que por meio
da compressdo da caixa acabada, devido principalmente, ao custo e operagoes
dos equipamentos de compressao.

O principal objetivo deste ensaio é simular o empilhamento das caixas de
papeldo em armazém. Neste ensaio, coloca-se a caixa em prova (com ou sem
conteudo) numa prensa munida de dois pratos, um fixo e outro movel, subme-
tido a uma velocidade constante. O movimento exercido pelo prato superior
da prensa provoca uma carga crescente a qual a caixa deve resistir até atingir
o ponto de ruptura. Neste momento, é registrada a resisténcia maxima oposta
pela caixa a pressao exercida.

A leitura deste ensaio faz-se através de um grafico no qual se pode obser-
var a correspondéncia entre a resisténcia e a deformagéo da caixa de papelao.

O equipamento usado na realizagdo do ensaio permite determinar a resis-
téncia a compressao e a resisténcia ao empilhamento. No primeiro caso ¢ apli-
cada uma carga até se verificar o colapso da embalagem ou até serem atingidos
valores de deslocamento ou for¢a previamente estabelecidos. Na determinagao
da resisténcia ao empilhamento é aplicada uma for¢a previamente determi-

nada, durante um tempo pré-definido ou até se dar o colapso da embalagem.

5.8 EMBALAGEM E AMBIENTE

O destino final do papel velho e do cartdo pode ser a reciclagem, a incine-
ragao para recuperagao energética, a compostagem ou a deposicao em aterro.

No processo de reciclagem, o papel é separado do lixo e enfardado em
prensas, sendo, entdo, encaminhado aos aparistas, que classificam as aparas
e vendem para as fabricas de papel como matéria-prima. Ao chegar a fébrica,
o papel entra em uma espécie de grande liquidificador, chamado hidrapulper,
que tem a forma de um tanque cilindrico e um rotor giratério ao fundo. O
equipamento desagrega o papel, misturado com agua, formando uma pasta
de celulose. Uma peneira abaixo do rotor nido deixa passar impurezas, como
fibras, pedacos de papel ndo desagregado, arames e plasticos. Em seguida, sdao

aplicados compostos quimicos (agua e soda caustica) para retirar as tintas.
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Uma depuragdo mais fina, feita pelo equipamento centre-cleaners, separa a
areia existente na pasta. Discos refinadores abrem um pouco mais as fibras de
celulose, melhorando a ligagdo entre elas. Finalmente, a pasta é branqueada
com compostos de cloro ou peroxido, seguindo para as maquinas que fabri-
cam papel.

As fibras de papel/cartdo podem ser recicladas, em média, até cinco vezes.
O uso de fibra recuperada na fabricagdo de papel pode conduzir a uma eco-
nomia de 75% em termos energéticos e 50% da agua de processo, bem como
a uma redugao da polui¢do atmosférica e recursos naturais, como a madeira.
Para cada tonelada de papel reciclado evita-se o corte de 15 a 20 arvores de
médio porte.

A grande maioria do papel ou cartdo utilizado contém fibras recuperadas.
No entanto, alguns produtos admitem uma maior quantidade de fibra recicla-
da do que outros. Por exemplo, as caixas de cartolina para embalagem secun-
déria, como as de cereais ou o papel para ondular e fabricar papeldo contém
sempre uma porcentagem elevada de fibra recuperada, enquanto que o papel
para escrita é mais exigente em termos de fibra virgem. O papel reciclado para
embalagem, bem como o plastico, ndo é normalmente usado para contato di-
reto com alimentos.

A reciclagem dos materiais multicamada dos sistemas de cartao para liqui-
dos é também possivel. A situagdo mais frequente ¢ a reciclagem sem separa-
¢do prévia dos diferentes componentes. O material é triturado e prensado para
utilizagdes diversas como placas isoladoras e “madeira sintética”. O material
obtido estd registrado com a marca Tectan®.

O processo de reciclagem com separagdo do material nos seus componen-
tes ¢ um processo mais recente e ainda em desenvolvimento. As embalagens
depois de separadas de outros residuos sdao fragmentadas e a camada de cartao
(fibra celuldsica) é separada do polietileno e aluminio num desintegrador, des-
tinando-se a fabrica¢ao de papel. O aluminio é recuperado da fragao aluminio/
polietileno numa caldeira onde ¢ feita a combustao do polietileno. O calor de
combustdo é aproveitado nas operagdes de fabricacdo de papel e o aluminio é

recuperado para aplicagdes industriais.
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A reciclagem do papel ondulado é igual a do papel de escritério, porém nao

é preciso aplicar técnicas de limpeza fina, retirada de tintas, branqueamento
do material e lavagens especiais. Com as fibras de melhor qualidade faz-se a
capa de papel que é colocada na superficie externa da caixa de papeldo. As de
qualidade inferior sdo usadas na fabricagdo do forro que reveste a parte interna
e as piores servem para produzir o miolo ondulado, por meio de uma maquina.
A reciclagem do papel ondulado é limitada devido a contaminagio

com cera, plastico, manchas de oleo, terra, pedagos de madeira, barbantes,
cordas, metais, vidros, entre outros. Fator igualmente limitante ¢ a mistura
com a chamada caixa ondulada amarela, composta por fibras recicladas que
perderam a resisténcia original. Materiais contaminantes ndo podem exceder
1% do volume e a perda total no reprocessamento nao deve passar de 5%. A

umidade em excesso altera as condigdes do papel, dificultando sua reciclagem.

151






EMBALAGENS FLEXIVEIS
6.1 INTRODUQAO

Os flexiveis sdao embalagens, cujos formatos dependem da forma fisica do
produto acondicionado em seu interior. Sao feitos de filmes plasticos finos
e flexiveis e tém a capacidade de embalar e selar hermeticamente os produ-
tos por meio de méquinas de envase especiais. Os materiais flexiveis devem
ter propriedades mecénicas especiais, como a caracteristica de selagem por
pressdo fria ou quente, protegendo os produtos de agentes internos e exter-
nos. Assim, estes materiais se destacam pela flexibilidade que oferecem ao
dimensionamento de suas propriedades e pela relagdo otimizada de massa
de embalagem/quantidade de produto acondicionado.

As embalagens flexiveis podem ser monocamadas, que sdo embalagens
de um s6 tipo de material impresso ou nao; e multicamadas, que sdo em-
balagens compostas por dois ou mais tipos de materiais para aproveitar as
caracteristicas de cada um.

As embalagens multicamadas tém por objetivo a integracao de proprie-
dades de diferentes materiais termoplasticos em uma tnica embalagem, de
modo a atender as exigéncias de conservagéao, de protegao, de visual e custo
do produto acondicionado, entre outras, como as propriedades relativas a
selagem, termoformagao e impressao.

As embalagens multicamadas tém encontrado excelente mercado na in-
dustria de carnes e derivados, em razdo da sua potencialidade de conjugar
propriedades como transparéncia ou opacidade, resisténcia mecénica, rigi-
dez ou flexibilidade, como também barreira contra gases e umidade. A com-
posicdo das camadas varia de acordo com o tipo de produto a ser embalado,
necessidade de barreira e custo do material, bem como das combinacdes de
propriedades e do nivel de eficiéncia desejados. O crescimento do uso de
multicamadas na industria de carnes é consequéncia também da possibli-
dade de se produzir embalagens eficientes com o minimo de material e com

menor peso possivel.
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6.2 COMPONENTES DA LAMINACAO

A protegdo dos alimentos por meio de embalagens flexiveis requer o co-
nhecimento das propriedades intrinsecas dos mesmos e também das caracte-
risticas do ambiente em que ocorrera a comercializagao, fatores extrinsecos.
De posse dessas informagoes sera possivel determinar exatamente qual tipo de
material podera ser utilizado, uma vez que existem diferengas sensiveis entre
eles.

A principio, nenhum filme flexivel destinado ao acondicionamento de
produtos alimenticios possui barreira total a passagem de oxigénio, diéxido
de carbono, nitrogénio, luz e vapor de agua. Cada material, em fun¢ao de suas
caracteristicas, constituira numa barreira especifica a cada um dos fatores ex-
trinsecos.

Quando dois ou mais materiais sio combinados, eles nio somente con-
tribuem para a estrutura formada com as suas caracteristicas proprias, como
também podem conferir beneficios adicionais como maiores durabilidade, ri-
gidez e maquinalidade.

Pode-se dizer ainda que as laminagdes tém, sob certo aspecto, um efeito
sinergista, ou seja, o comportamento da estrutura formada é maior que a soma
teorica dos efeitos de cada um dos componentes atuando isoladamente.

Os materiais componentes de uma lamina¢do podem ser divididos em
duas classes principais: substratos, constituidos por papel, celofane, polimeros
sintéticos e folhas de aluminio; e a classe dos produtos aplicados, deposita-
dos sobre os substratos por meio de processos especificos. Destacam-se dentre
eles, as tintas, os vernizes, os hot melts, os primers, os adesivos, as resinas plas-
ticas, as dispersdes aquosas e outros.

O papel é ainda um dos mais importantes componentes das laminagdes,
em fungdo da rigidez que confere a estrutura final. Nao possui boas proprieda-
des de barreira,no entanto, é um substrato de menor custo.

O celofane tem seu uso em laminados devido ao brilho, a baixa permea-
bilidade ao oxigénio e também a rigidez da estrutura resultante. Nos tltimos
anos, tém-se notado um certo declinio no uso desse material, substituido prin-

cipalmente pelo polipropileno biorientado.
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Dentre os polimeros sintéticos mais empregados, citam-se o polietileno e
os polimeros de estireno. Tem havido um aumento no uso dos filmes orien-
tados (polipropileno e poliéster) em razao das propriedades de barreira e de
resisténcia mecénica superiores aqueles ndo orientados (polietileno e copoli-
meros, nailon, polipropileno e policarbonato).

A produgao de aluminio é feita a partir de lingotes com alta pureza, que
sao fundidos e transformados em placas. Estas sdo laminadas a quente e a frio
até que sejam obtidas espessuras variando de 6 a 150 um. Ao final, a folha é
recozida para eliminar os residuos do dleo de laminagédo estando apta para as
operagdes de colagem, impressao e outras. O metal é obtido nas seguintes for-
mas, de acordo com a espessura: laminas (> 6,351 mm), chapas (0,151-6,350
mm) e folhas (< 0,150 mm). E atéxico, inodoro e insipido, podendo ser usado
um contato com a maioria dos alimentos e produtos farmacéuticos.

Na forma de folha caracteriza-se pela baixa permeabilidade a gases, va-
por de agua e odores, tornando-se, portanto, um material excelente para uso
em laminados. Nas espessuras finas necessita recobrimento com outros ma-
teriais para fechar os microfuros que, com bastante frequéncia se mostram
presentes.

O aluminio tem boa estabilidade dimensional e excelente resisténcia a 6le-
os e gorduras, tanto em altas como em baixas temperaturas. E bom condutor
de calor, o que permite o aquecimento e resfriamento rapidos, podendo ser,
portanto, utilizado na composi¢do de embalagens flexiveis pasteurizaveis ou
esterilizaveis.

A folha de aluminio é de aparéncia brilhante permitindo a impressao com
efeitos que ndo sdo obtidos com outros materiais. Porém, apresenta algumas
limitagdes. Possui fraca resisténcia ao rasgamento, fato contornado pela lami-
nagdo com papel. Além disso, é atacado por alcalis e certos acidos fortes. Nao é
termosselante, necessitando, para tanto, de revestimentos especiais. A titulo de
ilustragdo, a Tabela 6.1. apresenta as principais caracteristicas de alguns subs-

tratos empregados na laminagao.
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Tabela 6.1 Principais caracteristicas de alguns substratos usados na laminacdo

Substrato Caracteristicas

Papel comum Baixo custo, rigidez, resisténcia mecanica.

Papel glassine Barreira a passagem de gorduras e aroma.
Celofane Transparéncia, brilho, rigidez, boa maquinalidade.
Polietileno Baixo custo, baixa TPVA, termossoldavel.

Polipropileno Rigidez, baixa TPVA, brilho.

PVC Termossoldavel, boa resisténcia a gorduras.
Saran Barreira a gases e umidade.
Poliéster Resisténcia a tracdo, resistente a variagdes na temperatura.
Néilon Baixa permeabilidade a gases.
Aluminio Boa aparéncia, baixa permeabilidade a gases e ao vapor de agua.

TPVA, taxa de permeabilidade ao vapor de agua
Fonte: Bureau e Multon (1995).

Os laminados podem ser oferecidos para comercializacdo nas formas de
bobinas, sacos ja formados, pouches ou cortados para atender as linhas manu-
ais ou semi-automaticas.

O projeto e especificagdao de laminados destinados ao acondicionamento
de produtos alimenticios deverdo considerar a protecao oferecida ao alimento,
o custo, a maquinalidade e os aspectos de marketing.

E fundamental enfatizar que a industria de embalagem, ao selecionar este
ou aquele material laminado, deve ter as reais necessidades de protecdo, con-
siderando inclusive as condi¢des de comercializagao, de modo a impedir di-
mensionamentos onerosos, porque representam perda eventual de alimentos e

gastos excessivos com material de embalagem de alto custo de produgao.

6.3 PROPRIEDADES E CARACTERISTICAS

Propriedades mecanicas

As propriedades mecénicas estdo associadas ao desempenho mecénico
dos materiais de embalagens nos equipamentos de conversao, nas maquinas
de acondicionamento e frente as indimeras solicitagbes dos ambientes de es-
tocagem e distribui¢do. As principais propriedades mecénicas avaliadas em
embalagens flexiveis para produtos sdo as propriedades de tragao, as resistén-
cias a delaminagdo, ao rasgamento, ao impacto em queda livre, a perfuragio e

a termossoldagem.
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Propriedades de resisténcia quimica
Séo, em geral, dadas em fungdo de cada polimero e do contato deste mate-
rial com o agente quimico, esteja ele presente no produto embalado, no proces-

samento ou no ambiente em que o produto é mantido.

Propriedades de barreira

Mostram a capacidade de uma embalagem resistir a absor¢ao ou a evapo-
ragdo de gases e vapores, resistir a permeacao de lipidios e a passagem de luz.
As propriedades de barreira de uma embalagem estdo intimamente relaciona-
das com a estabilidade quimica, fisica, sensorial, microbioldgica e biologica dos
produtos.

As principais barreiras e permeabilidades estudadas para as embalagens
flexiveis sdo taxa de permeabilidade ao vapor de agua, ao gas oxigénio e ao
gas carbonico; transmissao de luz; permeabilidade a gorduras e a vapores or-

ganicos.

6.4 INTERACAO EMBALAGEM/ALIMENTO

Os processos de transferéncia de massa em sistemas de embalagem nor-
malmente referem-se aos fendmenos de permeagdo, migragdo e absor¢do. A
permeacao é resultado de dois mecanismos basicos: difusdo de moléculas atra-
vés da parede do filme, e absor¢ao/dessor¢ao para o meio interno/externo. Mi-
gracao ¢ a liberagao de componentes da embalagem para o produto embalado.

Posteriormente, a absor¢ao de componentes originalmente contidos no
produto pelo material da embalagem passou a chamar a atengdo. Estes com-
ponentes do produto, quando absorvidos pela embalagem podem causar perda
de aroma, ou de barreira, altera¢do nas propriedades mecanicas, resultando em

uma reducédo da qualidade do produto embalado.

6.5 PROCESSOS DE LAMINACAO

Laminar signiﬁca unir, colar dois materiais ou substratos utilizando para

tanto parafina, adesivos ou extrusio.
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Laminagao com parafina

A laminagdo com parafina (hot melt) encontra grande aplicagdo nos casos
em que se deseja, sob certa forma, conferir propriedades adicionais de prote-
¢do ao laminado. Citam-se como exemplo o celofane/hot melt/celofane. Esse
processo utiliza equipamento bastante simples e consiste na aplicacdo do hot
melt no substrato 1, unido com o substrato 2 e posteriormente, por contato do
laminado com cilindro refrigerado, o adesivo se solidifica. Pode ser emprega-

do também para simples revestimentos de materiais flexiveis de embalagem.

Laminagao via umida

Também conhecida por wet bonding, consiste na aplicagdo de adesivo num
dos substratos a colar, ocorrendo a uniio antes do adesivo. E fundamental,
nesse processo, que um dos substratos seja poroso, como o papel, uma vez
que a evaporagao do solvente se dara através dele. Os adesivos sdo geralmente
a base de silicatos, dextrina, dentre outros e utilizam agua como solvente. Os
principais laminados obtidos por esse processo sdo papel/papel, papel/alumi-

nio e outros.

Laminacao via seca

A laminagéo a seco é efetuada nos casos em que os dois substratos a
laminar nao sao porosos. Nessa circunstincia, a cola é aplicada num deles, e
o solvente é evaporado antes do contato com o outro material. E importante
salientar que os adesivos sdo especialmente formulados para essa finalidade e
necessitam de um determinado tempo pds-processo para que a cura ocorra
adequadamente. Como exemplo deste tipo de laminado pode ser citado o

aluminio/filmes plasticos/celofane.

Laminacao por extrusao

A laminag¢io por extrusdo, utilizando PE, é amplamente empregada em
embalagem de alimentos. O PE fundido sai da extrusora e é aplicado entre dois
substratos. Apos a solidificagao, a poliolefina atuara como adesivo.

Quando o polietileno é aplicado sobre substratos ndo porosos, como o

aluminio, ha a necessidade de se revestir este ultimo com uma fina camada
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de substancia altamente polar, denominada primer, que facilita a aderéncia
do polietileno. Alguns exemplos seriam o celofane/PE/celofane, celofane/PE/
aluminio e celofane/PE/papel.

A laminagdo pode ser feita ainda por co-extrusdo, quando dois termoplds-
ticos sdo fundidos, extrusados e aplicados na formacédo de um laminado. Em
alguns casos, a co-extrusao num simples filme substitui, pelo menor custo, a

laminagao propriamente dita.

6.6 METALIZACAO A VACUO

O primeiro uso da metalizacdo data da década de 60, época em que o bri-
lho e a alta reflexibilidade do material eram subsidios importantissimos e de
grande uso em embalagens de produtos cosméticos. Os materiais metalizados
em maior escala nessa época eram PVC, papel, celofane e poliéster.

Apesar do processo incrementar as caracteristicas de barreira dos subs-
tratos submetidos a ele, somente em 1974, foi considerado como uma boa
alternativa para redugdo de custos em embalagem. Esse fato torna-se ainda
de maior importancia ao se considerar que inicialmente a metaliza¢do visava
substituir a adicional folha de aluminio, um dos materiais de embalagens que
requer mais consumo de energia na sua fabricagao.

A utilizagao de filmes metalizados nas embalagens de alimentos relaciona-
-se aqueles produtos que requerem protecdo contra o ganho de umidade, a
oxidagdo e principalmente a presenca de luz ultra-violeta, a qual atua na caté-
lise de reagdes de oxidac¢ao de lipidios.

No processo de metalizagdo a vacuo, metais ou sais metalicos sdo deposi-
tados na superficie dos plasticos, vidros, papéis e outros materiais de modo a
ser obtido um acabamento decorativo e funcional. A principal finalidade do
vacuo ¢ a de contribuir para as condi¢cdes 6timas de vaporizacao do metal e
minimizar a presenca de gases e vapor de agua que sao indesejaveis ao pro-
cesso.

Basicamente, o processo de metalizagio a vacuo de filmes flexiveis consiste
na fusao de um metal, mais comumente o aluminio, e subsequente vaporiza-

¢do sobre a superficie mével do filme.
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A primeira etapa da metalizacdo é a aplicagdo de um verniz sintético no
material a ser metalizado. A finalidade desse envernizamento é a de tornar a
superficie do filme sem imperfeicdes, tais como microfuros e riscos que po-
derdo interferir na qualidade da metalizagdo. Apos a aplicacdo do verniz base,
ocorre a secagem e posteriormente o material é bobinado e colocado na cama-
ra de vacuo para metalizagdo.

Quando o nivel de vacuo adequado ¢ atingido, os filamentos sao aqueci-
dos por uma corrente elétrica até a incandescéncia. A temperatura é, entdo,
subitamente elevada para 1100°C e o metal se vaporiza, condensando-se a
seguir numa superficie mais fria que é justamente a do filme flexivel enver-
nizado. A trajetéria do metal desde os filamentos até o filme da-se em linha
reta, havendo a necessidade, portanto, de se mover o filme, rebobinando-o
logo em seguida.

Dependendo de fatores como velocidade, pressao, temperatura da fonte
de metal, distincia da fonte ao substrato e do resfriamento desse material, a
camada de metalizagdo pode ser densa ou porosa.

A camara de vacuo é o principal equipamento utilizado na metalizacao a
vécuo. E normalmente cilindrica e posicionada horizontalmente com uma das
extremidades removiveis para que haja o acesso ao seu interior.

Quando ¢é necessaria a metaliza¢io em ambos os lados do filme, o ciclo é
repetido, com a exposi¢ao da segunda camada aos vapores do metal. Ha tam-
bém o processo continuo de metalizagdo, cujas camaras permitem metalizagao
simultanea em ambas as faces.

O aluminio é o metal preferido para a maioria das aplicagdes, uma vez que
o produto acabado tem uma aparéncia de metal polido ou mesmo cromado e
isso exerce grande influéncia visual em géndolas de supermercados, por exem-
plo. Através do uso de vernizes coloridos, a metalizagdo utilizando aluminio
podera simular qualquer coloragao metalica.

A camada de aluminio podera ser depositada nas faces interna ou externa
do filme, dependendo das caracteristicas de resisténcia necessarias. A metali-
zagdo interna do material tem a vantagem de ser protegida da abrasao.

O filme ideal para servir de base para a metalizagdo deve ser disponivel em

espessuras bastante pequenas e, nessas condigoes, ser inerte, dimensionalmen-
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te estavel, apresentar boa aderéncia do metal ao substrato, ser transparente, ter
grande durabilidade e, principalmente, baixo custo.

No que se refere aos materiais flexiveis que podem ser metalizados, o po-
liéster se destaca por sua superficie lisa que permite a deposi¢do uniforme do
aluminio. Outros filmes como o ndilon e polipropileno orientado e mesmo o

policarbonato sdo considerados como op¢des vidveis a metalizagio.
6.7 APLICACOES

Basicamente, o emprego dos laminados em alimentos é consequéncia das
propriedades dos substratos que os compdem. Em outras palavras, quando se
deseja proteger um produto qualquer de forma adequada, empregando mate-
riais flexiveis de embalagem e filmes simples, em func¢do de suas caracteristi-
cas, a solugio é procurar composi¢des que oferecam a protegdo esperada.

Assim, carnes embaladas a vacuo exigem material de baixa permeabilida-
de ao oxigénio e, a0 mesmo tempo, de facil termossoldagem. Os laminados
PA/PE e PET/PE, se prestam muito bem a essa finalidade. No geral, ao projetar
embalagem para esse tipo de produto perecivel deve-se considerar que a vida
de prateleira do mesmo dependera também da temperatura de estocagem, que
reduz o crescimento microbiano. Como consequéncia, o material empregado
deve manter a qualidade a baixas temperaturas.

No caso de manteiga, a embalagem devera evitar a perda de umidade, os
componentes aromaticos caracteristicos e, em conjunto com a baixa tempera-
tura de estocagem, a rancificagao, impedir que volateis presentes no ambiente
de estocagem alterem o aroma e o sabor do produto, e ndo transferir odor e
sabor estranhos ao alimento.

Dessa forma, alguns laminados, especialmente aqueles a base de aluminio
podem ser empregados. Cita-se como exemplo o papel/aluminio, onde o papel
tem a finalidade de conferir ao laminado maior rigidez e resisténcia mecanica.
Essas mesmas consideragdes sdo validas no caso de margarinas.

Para queijos, as necessidades de prote¢ao sdo semelhantes as da manteiga.
Recomenda-se materiais com permeabilidade mdxima de 5 cm’® O_/pol* dia e

baixissima taxa de permeabilidade ao vapor de agua. As estruturas a base de
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PVDC atendem a esse requisito. Como exemplos: celofane/PVDC/PE, PET/
PVDC/PE, PA/PVDC/PE e outras a base de aluminio.

No que se referem aos confeitos e produtos a base de chocolate, o projeto e
especificacao das embalagens deverdo levar em consideragao alguns aspectos
do produto como a atividade de agua e, em decorréncia, sua suscetibilidade a
alteragdo em fungdo do ambiente de estocagem; a fragilidade; a capacidade a
rancificagdo; a suscetibilidade a absor¢do de compostos volateis responsaveis
por alteragdes no odor e sabor caracteristicos; e a necessidade de prote¢ao ao
ataque de insetos.

Consequentemente, a embalagem devera apresentar baixa permeabilida-
de ao oxigénio, ao aroma, a umidade e a gordura. Como exemplos de alguns
laminados destacam-se: aluminio/papel, celofane/PVDC, papel/PE/aluminio/
PE, PET/metaliza¢do/PE e outros.

Os salgadinhos do tipo aperitivo constituem-se numa classe de alimentos
que se caracterizam por um teor de gordura relativamente alto e baixa con-
centra¢do de umidade. Assim, a embalagem devera protegé-los contra a in-
cidéncia de luz, oxigénio e umidade, de modo que nio se tornem rangosos
e nem percam sua caracteristica crocante. Ao projetar embalagens para essa
classe de alimentos, ¢ fundamental que seja considerada também, a fragilidade
e a sensibilidade dos mesmos a odores estranhos provenientes do ambiente de
estocagem e da propria embalagem. Exemplos de laminados para esses produ-
tos sdo: PET/metalizacdo/PE, PE/metalizagdo/PP, celofane/PVDC/celofane e
outros.

Em sopas sdo utilizados materiais com baixa permeabilidade a gases e ao
vapor de agua, ndo absorventes de gordura, como exemplo tipico, o papel/PE/
aluminio/PE.

Para frutas secas sao empregados materiais com baixa permeabilidade ao
vapor de dgua e resistentes a agao do SO,. Em alguns casos, o uso de polietileno
pode acarretar condensa¢do de umidade no espago livre e causar crescimento
de fungos. A embalagem deve ser especialmente resistente ao ataque de insetos.

Quando empregados em biscoitos, os laminados devem ter baixa permea-
bilidade de ao vapor de dgua, baixo teor de residuos de solventes de impressao

ou laminacao e rigidez suficiente para impedir quebras do produto durante
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a comercializa¢ao. Como exemplos tém o celofane/PE e o celofane/PE/celo-
fane.

Para café torrado e moido, a embalagem deve ter baixa permeabilidade a
gases e ao oxigénio. Os prazos de validade do produto dependem do material
empregado podendo atingir de 6 a 12 meses para aqueles a base de aluminio
(avacuo). Como exemplos de embalagens em atmosfera normal: celofane/PE,
PET/metalizagdo/PE, PP/metaliza¢do/PE e outros.

Os laminados podem ainda ser empregados como embalagens flexiveis es-
terilizaveis ou pasteurizaveis. Trata-se de uma estrutura complexa formada por
PET/aluminio/poliolefina, com algumas variacdes com ou sem aluminio, que
se destinam a acondicionar produtos possiveis de esterilizagdo em autoclave.

Recipientes cilindricos de cartdo com extremidades de metal ou plastico
sao denominados normalmente de latas compostas. Nos tltimos anos, a lata
composta evoluiu de um simples tubo de papel com tampas nas extremidades,
para uma embalagem bastante sofisticada e simples utilizando-se dos moder-
nos sistemas para fabricagdo de embalagens.

Uma lata composta é constituida por uma camada interna que atua como
barreira, corpo de papel que da uma resisténcia mecénica a lata, rétulo que
proporciona uma barreira externa e o visual necessario, fundo, tampa superior
onde algumas vezes pode-se utilizar tampas de facil abertura.

Existem basicamente dois sistemas de fabrica¢do de latas compostas: pro-
cessos nao continuo e continuo. O primeiro processo utiliza o material pre-
viamente cortado. O segundo baseia-se na fabricagao de um tubo espiral onde
sao cortados os diversos tamanhos (altura das latas) com uma velocidade de
produgao muito maior. Normalmente, os didmetros das latas compostas sao os
mesmos das latas convencionais.

Este tipo de embalagem encontra-se em evolucao, principalmente pelo es-
tado da tecnologia dos materiais que formam os corpos e os tipos de tampas.
Existe uma série de produtos alimenticios que ndo interagem com a embala-
gem, como produtos desidratados e congelados. Porém, necessitam de certos
requisitos para sua prote¢do como resisténcia mecénica, baixa permeabilidade
ao vapor de dgua e resisténcia a baixas temperaturas. Neste campo, a utilizacao

de novos materiais vem possibilitando a entrada das latas compostas em novos
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mercados. No Brasil, a lata composta é utilizada desde algum tempo para 6leos
lubrificantes. Porém, novos mercados foram conquistados, como por exemplo,

o6leos comestiveis, batatas fritas, fermento quimico, etc.

6.8 CONTROLE DE QUALIDADE

Por se tratar de materiais flexiveis, ou laminados a partir de filmes flexiveis,
praticamente todos os ensaios de caracterizagao e controle de qualidade apli-
cados nas estruturas simples sdo validos para estruturas compostas (SARAN-
TOPOULOS et al., 2002).

Resisténcia a tragio

Esta medida expressa a resisténcia do material a deformag¢ao por alon-
gamento quando submetido a tragdo, sendo necessdrias as caracteristicas do
acondicionamento, dos processos de conversdo e do manuseio das embala-
gens. A determinacgdo envolve a separagdo constante de duas garras que pren-
dem as extremidades dos corpos de prova, registrando-se ao longo do ensaio

a forga ou a resisténcia que o material oferece a deformagao ou alongamento.

Delaminac¢iao

A resisténcia a delaminag¢do é uma medida que indica a facilidade de se-
paragdo de componentes de uma estrutura multicamadas. Os problemas de
delaminagdo tém efeito negativo sobre a aparéncia do material, podendo tam-
bém comprometer a integridade, as propriedades de barreira e a resisténcia
mecénica de embalagens flexiveis.

As origens da delamina¢do podem estar no adesivo imprdprio, na falta de
pressdo na laminacdo ou ainda em paradas eventuais nas maquinas. O ope-
rador com pratica podera facilmente avaliar a qualidade do material. Alguns

ensaios especificos sdo, todavia, propostos para quantificar essa avaliacao.

Resisténcia ao rasgamento
A resisténcia ao rasgamento de um material flexivel ¢ um parametro de

resisténcia mecénica util para especifica¢ao e avaliagdo da qualidade desse ma-
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terial. E definida como a forga ou carga, medida diretamente ou por unida-
de de espessura do corpo de prova, necessaria para iniciar o rasgamento ou
a propagac¢ao de um rasgo em condigdes especificas do teste. Altos valores de
resisténcia ao rasgamento sdo geralmente necessarios para garantir uma boa
maquinalidade do material ou bom desempenho mecanico da embalagem. Por
outro lado, na selegdo de materiais para embalagem de facil abertura, um baixo
valor de resisténcia ao rasgamento ¢ desejavel.

Dois métodos sao mais conhecidos e empregados para essa determinagio:
um método utiliza o equipamento do tipo Elmendorf e outro emprega dinamo-

metro de tragio.

Resisténcia ao impacto do dardo em queda-livre

No ensaio de resisténcia ao impacto do dardo em queda livre determina-se
a energia que causa ruptura em filmes flexiveis sob condigoes especificas de im-
pacto. Esta energia é expressa em termos de peso de um dardo que cai de uma
altura especifica, o qual provocara falha em 50% dos corpos de prova ensaiados.

O ensaio ¢é ttil para avaliar filmes flexiveis que, a principio, deformam no
local do impacto e depois rasgam neste local sem, contudo, propagar o rasgo.
Podem ser estabelecidas correlacdes entre os resultados deste ensaio e o desem-
penho da embalagem durante a sua utiliagao. Os valores obtidos dependem
muito do processo de fabricagdo do filme, bem como do tipo e grau de resina
utilizada. Esses valores também sao influenciados pela qualidade do filme sob
ensaio, uniformidade da espessura, presenca de impressdo e contaminagdes.

Este ensaio é subdividido em dois métodos. Um método ¢ usado para fil-
mes, cuja resisténcia ao impacto se encontra na faixa entre 50 g a 2 kg. O outro
¢ usado quando a resisténcia ao impacto se encontra entre 300 g a 2 kg. As
caracteristicas do dardo e a altura da queda sdo diferentes em cada um dos mé-
todos, de modo que, os dados obtidos com um destes métodos ndo podem ser

comparados diretamente com os do outro método.

Resisténcia a perfuragio
A resisténcia a perfuragdo de embalagens flexiveis é fungdo do material da

embalagem monocamada ou dos materiais presentes nas estruturas co-extru-
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sadas, da espessura de cada um dos materiais, da presenca e grau de orienta-
¢d0, do modulo de elasticidade, da taxa de penetragio (velocidade do ensaio),
entre outros.

O ensaio de resisténcia a perfuragio é feito em um dinamoémetro de tra-
¢do. E realizado utilizando uma célula de carga de 100 N, com velocidade de
perfuragdo de 25 mm/min. Um software associado ao dinamdémetro compila
os dados e os fornece em uma tabela, e plota um grafico da extensdo (mm) x

forca ou carga aplicada (N).

Termossoldagem

E um processo no qual dois materiais sio unidos sob condi¢des que per-
mitam a sua fusdo. A termossoldagem se aplica a polimeros termoplasticos e
revestimentos termosseléveis. E a técnica mais utilizada para o fechamento de
embalagens plasticas flexiveis.

A qualidade da termossoldagem ¢é fun¢do de uma série de fatores dentre os
quais destacam-se o tipo de equipamento utilizado, a forma de aplicagdo do ca-
lor, o perfil do mordente de fechamento e as caracteristicas fisicas e mecanicas
do material de embalagem. A resisténcia da termossoldagem de embalagens
flexiveis pode ser determinada por meio de sua resisténcia a tragao.

A industria de alimentos dispde de duas opg¢des para avalia-la, a soluciao
alcoodlica de Rhodamin e a determinagio da resisténcia da termossoldagem
por dinamografo.

O ensaio de penetragdo de solucdo colorida baseia-se na capacidade de
uma solugdo com baixa tensao superficial em penetrar em pequenos poros. A

solugao colorida normalmente usada ¢ obtida com o pigmento rodamina B.

Resisténcia ao estouro
Também conhecido como Millen Test, é empregado em algumas industrias
para caracterizar laminados a base de aluminio. O ensaio ndo pode ser correla-

cionado com o comportamento fisico-mecanico da embalagem.

Migracao de solventes residuais

Os solventes aplicados na laminagdo trazem ao alimento, em concentra-
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¢oes elevadas, as mesmas consequéncias dos de impressdo. Os mesmos cui-
dados devem ser tomados de modo a impedir que os alimentos tenham curta
vida de prateleira. Além dos solventes, pode-se citar a tinta, o hot melt e mes-

mo o polietileno extrusado em condigdes indevidas.

Permeabilidade

A permeabilidade dos laminados pode ser determinada do mesmo modo
que a dos filmes simples. Uma das formas de se avaliar a taxa de permeabili-
dade ao vapor de agua de filmes é através de método gravimétrico, o qual se
baseia no aumento de peso de um material higroscopico colocado no interior
de uma cépsula impermeavel e isolado do meio ambiente pelo material de em-
balagem, cuja taxa de permeabilidade se deseja conhecer. A capsula é colocada
em um ambiente com umidade relativa e temperatura constante e o ganho de
peso da capsula ao longo do tempo é usado para calcular a taxa de permeabi-
lidade do vapor de agua através do material. Este tipo de ensaio é aplicado em
materiais de embalagem que irdo acondicionar produtos com baixa atividade
de agua e que, portanto, devem ser protegidos da umidade presente no am-

biente externo.

6.9 EMBALAGEM E AMBIENTE

O processo para reciclagem das embalagens multicamadas acontece em
duas etapas: fibras de papel, polietileno e aluminio.

O processo de reciclagem inicia-se nas fabricas de papel, onde as embala-
gens sdo alimentadas a um equipamento semelhante a um liquidificador gi-
gante, o hidrapulper. As fibras sdo agitadas com agua e sem produtos quimicos,
hidratando-se e separando-se das camadas de polietileno e aluminio. Apds a
separacao, estas fibras celuldsicas seguem para a maquina de papel. O produto
final é o papel reciclado que pode ser usado para confec¢ao de caixas de pape-
lao. Apds o reaproveitamento do papel, o polietileno e o aluminio seguem para

outros processos produtivos.
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Reciclagem via plasma

A tecnologia de plasma permite a completa separagdo das camadas de po-
lietileno e aluminio. Este processo consiste em um reator com uma tocha de
plasma acionada eletricamente que ioniza a atmosfera no interior do reator
podendo chegar a 15000°C. Com o processo, no polietileno ocorre a quebra
das ligagdes carbono-carbono e carbono-hidrogénio gerando a degradagdo do
polimero e formando uma mistura de hidrocarbonetos gasosos que passardo
pelo processo de condensagiao dando origem a parafina. Esta é vendida para a
industria petroquimica nacional. O aluminio é fundido e totalmente recupe-
rado em forma de lingotes de alta pureza. Esses lingotes sao transformados em
novas folhas de aluminio usadas na fabricagdo de novas embalagens e, assim,
fecham o ciclo de reciclagem do material. A aplicagao dessa tecnologia para
reciclagem de embalagens é 100% brasileira, tendo ja despertado o interesse

de diversos paises europeus.

Fabricacao de placas e telhas

Outra possibilidade ¢ a trituragao das camadas de polietileno e aluminio,
que sao depois prensadas a altas temperaturas, produzindo chapas semelhan-
tes a madeira, ideais para a produgdo de moéveis e divisorias. Essas chapas po-

dem ser transformadas também em telhas utilizadas na construcéo civil.

Produgao de pellets

O composto de polietileno com aluminio pode ser encaminhado para as
inddstrias de pléstico, onde sdo reciclados por meio de um processo de ex-
trusdo para produgdo de pellets. Esses pellets sao pequenos graos de plastico
e aluminio que podem ser utilizados como matéria-prima nos processos de
fabricagdo de pegas por inje¢do, termoformagao ou sopro. Os produtos finais

sdo canetas, paletes, banquetas, vassouras, coletores, por exemplo.



ROTULAGEM

7.1 INTRODUGAO

Desde o século XV os rétulos tém sido utilizados. Inicialmente eram ma-
nuscritos, no entanto, com a inven¢ao da imprensa, passaram a ser impressos
por meio de tipografia. Em 1798, a descoberta do principio da litografia po-
pularizou os rétulos que, em 1830, passaram a ser utilizados em grande esca-
la em diversas formas e para os mais variados produtos. Porém, ainda faltava
a descoberta de um processo de impressdao em cores. Em 1850 descobriu-se a
cromolitografia, concretizando o que se considera a primeira solu¢ao satisfa-
toria de impressao em cores. Essa técnica possibilitou a inclusao de imagens
chamativas e cenas que descreviam a utiliza¢ao do produto, agregando mais
funcobes ao rotulo.

Em 1930 surgiu a ideia capitalista de supermercado, onde os clientes so-
zinhos deviam escolher as mercadorias. A implementagao dessa ideia deu
origem ao chamado autosservico. No supermercado, as mercadorias estao
dispostas nas gondolas e a identificagao do produto se da pelos rétulos, que
sdo definidos como todas as inscri¢des, legendas ou imagens, ou todas as
matérias descritivas ou gréficas, escritas, impressas, estampadas, gravadas,
litografadas ou coladas sobre a embalagem do alimento, com a tarefa de in-
formar o consumidor, sem a ajuda dos vendedores, a mercadoria que preten-
de comprar.

A rotulagem ganhou maior importancia com o advento da industria-
lizagdo, pois apareceram produtos de diversas marcas. Com isso, surgiu a
necessidade de uma padronizagao para os rétulos. Cada produto tem sua le-
gisla¢ao propria, que regulamenta as informagoes obrigatorias que os rétulos
devem conter. Tais informagdes destinam-se a identificar a origem, a com-
posicédo e as caracteristicas nutricionais dos produtos, permitindo o rastrea-
mento dos mesmos, e constituindo-se, portanto, em elemento fundamental

para a satide publica.
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7.2 ROTULAGEM

Entende-se por rotulagem o processo através do qual se estabelece uma
linha de comunicagdo entre as empresas produtoras de alimentos e os con-
sumidores que desejam maiores informacdes sobre os produtos que estdo
comprando. A principal fun¢do da rotulagem ¢é orientar o consumidor so-
bre a qualidade e a quantidade dos constituintes nutricionais dos produtos,
fornecendo os elementos necessarios para que o consumidor possa decidir
sobre o consumo ou nio do alimento, ou ainda, esclarecimentos e base de
comparagao que fundamentem sua escolha.

Para elabora¢ao de rotulagem adequada devem ser observadas as nor-
mas horizontais e aquelas especificas aos produtos. As normas horizontais
sao as que trazem conceitos e diretrizes genéricos, bem como os requisitos
minimos aplicaveis para qualquer grupo de alimentos, independente de sua
natureza e composi¢do, para que o mesmo possa ser comercializado. Estas
normas incluem aquelas relacionadas aos aditivos, defesa do consumidor,
etc. Se enquadram também aquelas que regulamentam informagoes perti-
nentes a alguma caracteristica particular do produto, destinado a um publico
consumidor especifico, ndo necessariamente se restringindo a um tnico tipo
de alimento, a exemplo dos produtos light e diet.

As normas especificas sdo aquelas aplicadas para determinados grupos
de alimentos e estabelecem os requisitos minimos para que o produto possa
pertencer as mesmas. Incluem aquelas criadas em fun¢ao de diretrizes e po-
liticas publicas, como é o caso da regulamentagao sobre a fortificagdo obriga-
toria das farinhas de trigo e de milho com ferro e acido félico.

No Brasil, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) é o 6r-
gao responsavel pela regulamentacdo da rotulagem de alimentos industria-
lizados (BRASIL, 2003). Muitas portarias regulamentam o que um rotulo
deve ou ndo conter. O objetivo desses regulamentos é proteger os consumi-
dores de declara¢oes abusivas ou infundadas que possam induzi-los a erro,
e garantir produtos de qualidade para toda populagao brasileira visando a
manuten¢ao da saide. Nos ultimos anos, as leis e regulamentagdes sobre

a rotulagem de alimentos evoluiram da prote¢do dos consumidores contra
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fraudes economicas para a protegdo contra riscos a saude. Salvo exce¢oes, o
rétulo do alimento embalado deve conter obrigatoriamente as informagoes
descritas a seguir.

Denominagdo de venda é o nome especifico que indica a verdadeira na-
tureza e as caracteristicas do alimento. Esta denominagdo informa o trata-
mento fisico sofrido pelo alimento, quando existe risco de confusdo entre o
produto tratado ou nao (congelado, pasteurizado, concentrado).

Na lista de ingredientes consta os alimentos e os aditivos, utilizados na
preparacdo, inclusive aqueles presentes de forma modificada. Devem estar
enumerados em ordem decrescente da respectiva proporgéo.

A agua deve ser declarada na lista de ingredientes, exceto quando fizer
parte de salmouras, xaropes, caldas, molhos ou outros similares, e se estes
ingredientes compostos forem declarados como tais na lista de ingredientes.
Néo sera necessario declarar a agua e outros componentes volateis que se
evaporem durante a fabrica¢do. Quando se tratar de alimentos desidratados,
concentrados, condensados ou evaporados, que necessitam de reconstitui-
¢d0 para seu consumo, através da adi¢ao de agua, os ingredientes podem ser
enumerados em ordem de propor¢do no alimento reconstituido.

Na declaragdo de aditivo alimentar deve constar a fung¢do principal do
mesmo no alimento e seu nome completo, ou seu numero SIN (Sistema In-
ternacional de Numeracao) ou ambos. Os aditivos devem ser declarados de-
pois dos ingredientes.

O conteudo liquido indica a quantidade total de produto contido na em-
balagem. O valor deve ser expresso em unidade de massa (kg) ou volume
(L). Salvo quantidades inferiores a 5 g ou 5 mL, serd facultativo indica-lo, a
menos que se trate de especiarias ou plantas aromaticas.

Origem ¢ o local em que o alimento foi produzido ou, tendo sido ela-
borado em mais de um pais, onde recebeu o tltimo processo substancial de
transformacgéo. Deve ser indicado a razdo social do fabricante, o endereco
completo, o pais de origem, o municipio e o numero de registro ou codigo de
identificacao do estabelecimento fabricante junto ao érgao competente. Sao
informagdes importantes para o consumidor saber qual a procedéncia do

produto para entrar em contato com o fabricante se for necessario.

171



172

| EMBALAGENS PARA ALIMENTOS

Lote é o conjunto de produtos de um mesmo tipo, processados pelo mesmo
fabricante, em um espago de tempo determinado, sob condi¢des essencialmen-
te iguais, que faz parte do controle na producao. Para indica¢do do lote, pode
ser utilizado um cddigo chave precedido da letra L, que devera estar a dispo-
sicao da autoridade competente e constar da documenta¢ido comercial quando
ocorrer o intercambio entre paises. Caso haja algum problema, o produto pode
ser recolhido ou analisado pelo lote ao qual pertence.

Prazo de validade ¢ a data até a qual o produto conserva suas proprieda-
des especificas, assim como as condi¢des de conservagao. Os produtos devem
apresentar, pelo menos, o dia e 0 més quando o prazo de validade for inferior a
trés meses; 0 més e 0 ano para produtos que tenham prazo de validade superior
a trés meses. No caso de produtos pereciveis, deve-se colocar a data-limite de
consumo e se 0 més de vencimento for dezembro, basta indicar o ano, com a
expressdao “fim de... “. Alguns produtos sdo dispensados da obrigatoriedade da
apresentacdo do prazo de validade, como bebidas alcodlicas, especiarias, sal,
agua mineral, etc.

Informagdo nutricional é a tabela nutricional. Sua leitura é importante
porque a partir das informacdes nutricionais é possivel escolher produtos mais
saudaveis.

Quando necessario, o rotulo deve conter as instrugdes sobre o modo apro-
priado de uso, incluindo a reconstituicdo, o descongelamento ou o tratamento
que deve ser dado ao produto pelo consumidor. Estas instru¢des ndo devem
ser ambiguas, nem dar margem a falsas interpretagdes, a fim de garantir a uti-
lizagdo correta do alimento. Além dessas informagdes, nos rétulos aparece o
cddigo de barras, que é um conjunto de nimeros com uma estrutura pré-deter-
minada, que visa obter a identificacdo clara de um produto, servico, item, etc.
O sistema permite a individualizacao independentemente da sua origem e de
destino final, facilitando a livre circulagdo de mercadorias.

O codigo de barras pode ser lido por varios equipamentos de coleta de da-
dos, tais como scanners, leitores Oticos, etc. Tem como vantagens agilizar pro-
cessos de identifica¢do de produtos e evitar possiveis erros de informagdes apli-
cadas manualmente, além de possibilitar a automac¢ao por meio de arquivos de

consulta de precos, do recebimento de produtos, gestio de estoque, recolocagao
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automdtica de pedidos, analise de vendas e uma ampla gama de outras aplica-
¢oes de negocios.

Um dos sistemas mais utilizados para identificar os produtos comerciais
pelo cédigo de barras é o EAN (Artigo de Numeragao Européia), também
conhecido como Cdédigo Nacional de Produtos, que foi instituido no Brasil
através do Decreto-Lei n° 90.595, de 29/11/94, da Presidéncia da Republica. O
sistema EAN-13 é 0 mais difundido no mundo inteiro, embora exista também
0 EAN-8. O EAN-13 consiste em um c6digo de treze digitos, nos quais os trés
primeiros identificam o pais de origem, os quatro seguintes correspondem ao
numero da empresa, os cinco restantes é a identificagdo do produto e o tltimo
¢ o cddigo verificador. Enquanto o EAN-8 ¢é formado por oito digitos e uti-
lizado quando o espago disponivel para impressdo é pequeno, sendo que os
trés primeiros digitos identificam o pais, os outros quatros sio o produto e o
ultimo ¢ o codigo verificador.

Com o mesmo objetivo de auxiliar o consumidor na escolha de seus alimen-
tos, evitando que ele possa se enganar na hora da compra foram regulamentadas
algumas informagoes que os rétulos dos alimentos ndo podem declarar, como
utilizar vocdbulos, sinais, denominac¢oes, simbolos, emblemas, ilustra¢cdes ou
outras representagdes graficas que possam tornar a informagao falsa, incorreta,
insuficiente, ilegivel ou que possa induzir o consumidor a equivoco, erro, con-
fusdao ou engano, em relagdo a verdadeira natureza, composi¢ao, procedéncia,
tipo, qualidade, quantidade, validade, rendimento ou forma de uso do alimento;
atribuir ao produto efeitos ou propriedades que ndo possuam ou possam ser
demonstradas; destacar a presen¢a ou auséncia de componentes que sejam in-
trinsecos ou proprios de alimentos de igual natureza; ressaltar a presenca de al-
guma substéncia que é adicionada como ingrediente em todos os alimentos com
tecnologia de fabricacao semelhante; realgar qualidades que possam induzir a
engano com relacdo a propriedades terapéuticas, verdadeiras ou supostas, que
alguns ingredientes tenham ou possam ter quando consumidos em quantidades
diferentes daquelas que se encontram no alimento ou quando consumidos sob
forma farmacéutica; indicar que o alimento possui propriedades terapéuticas ou
medicinais; aconselhar consumo do produto como estimulante, para melhorar a

saude, para evitar doengas ou como agdo curativa.
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Rotulagem nutricional

Rotulagem nutricional ¢ toda descri¢do destinada a informar ao consu-
midor as propriedades nutricionais de um produto. Em 23 de dezembro de
2003, foi homologada pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVI-
SA) a Resolugao RDC n°. 360, destinada a regulamenta¢ao sobre rotulagem
nutricional obrigatéria de alimentos e bebidas (BRASIL, 2003). Cabe ressaltar
também que, no Brasil, as informagdes fornecidas através da rotulagem con-
templam um direito assegurado pelo cddigo de defesa do consumidor que, em
seu artigo 6°, determina que a informagao sobre os produtos e servicos deve
ser clara, adequada e com especificagdo correta de quantidade, caracteristicas,
composicdo, qualidade e preco, bem como sobre os riscos que apresentam.

Produtos como especiarias, aditivos alimentares, vinagres, sal, éguas mi-
nerais, bebidas alcodlicas, café e chas (quando nio tem agtcar adicionado),
alimentos preparados e embalados em restaurantes e estabelecimentos comer-
ciais, produtos fracionados nos pontos de venda a varejo (queijo, presunto,
etc.), frutas, vegetais e carnes in natura, refrigerados ou congelados e aqueles
acondicionados em embalagens menores que 100 cm?* nio precisam apresen-
tar a informacéao nutricional. Porém, em todos os outros sdo obrigatérias as in-
formagdes nutricionais que se referem ao produto na forma como esta exposto
a venda, além disso, devem ser apresentadas em porgdes e medidas caseiras
correspondentes, e conter o percentual de valores diarios para cada nutriente

declarado.

Por¢io

E a quantidade média do alimento que deve ser usualmente ingerida por
pessoas sadias, maiores de 36 meses, a cada vez que o alimento é consumido,
com a finalidade de promover uma alimentacio saudavel. E indicada para fa-
cilitar a interpretacdo da informagdo nutricional, uma vez que a declaragdo de

nutrientes é feita considerando a forma como o alimento é consumido.

Medida caseira
Indica a medida normalmente utilizada pelo consumidor para medir

alimentos, como por exemplo, fatias, unidades, pote, xicaras, copos, colheres
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de sopa. E obrigatéria, pois ajuda o consumidor a entender melhor as
informagoes nutricionais. Estabeleceu-se para fim da declaragao na rotulagem
nutricional a medida caseira e sua relagao com a por¢ao correspondente em
gramas ou mililitros detalhando-se os utensilios geralmente utilizados, suas

capacidades e dimensoes aproximadas, como mostra a Tabela 7.1.

Tabela 7.1 Relacdo medida caseira x capacidade

Medida caseira Capacidade ou dimensao
Xicara de cha 200 cm?® ou mL
Copo 200 cm®ou mL
Colher de sopa 10 cm?® ou mL
Colher de cha 5 cm® ou mL
Prato raso 22 cm de diametro
Prato fundo 250 cm® ou mL

Fonte: Brasil (2003).

Porcentual de valores didrios (% VD)

E um nimero em percentual que indica o quanto o produto em questio
apresenta de energia e nutrientes em relagdo a uma dieta de 2000 kcal. Cada
nutriente apresenta um valor diferente para se calcular o VD, sendo o valor
energético - 2000 kcal/8400 kJ, carboidratos - 300 g, proteinas - 75 g, gorduras
totais - 55 g, gorduras saturadas - 22 g, fibra alimentar - 25 g, sédio - 2400 mg.

Nao ha valor didrio para as gorduras trans.

Declaragio de nutrientes

Ea relagao ou listagem ordenada dos nutrientes de um alimento, onde
deve constar o valor calérico, carboidratos, proteinas, gorduras totais, satura-
das e trans, fibra alimentar e s6dio. Além do valor caldrico e destes nutrientes
deve-se informar também a quantidade de qualquer outro nutriente, que se
considere importante para manter um bom estado nutricional.

Como opgao podem ser declaradas quantidades de vitaminas e de mine-
rais, sempre e quando estiverem presentes em quantidade igual ou superior a
5% da ingestao didria recomendada por por¢do indicada no rétulo.

A disponibilizagdo de informag¢des adequadas e compreensiveis sobre o

conteudo nutricional, que nao levem o consumidor a erro, pode contribuir
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para a promocao da satude e a reducao do risco de doencas relacionadas a ali-
menta¢do e a nutricao.

A expressao informagdo nutricional, o valor e as unidades da porgio e
da medida caseira devem estar em maior destaque do que o resto da infor-
magcao nutricional. A declaragao de nutrientes deve ser em forma numérica e
apresentada em diferentes maneiras, como vertical, horizontal ou, na falta de
espago na embalagem, linear. Além disso, deve estar no idioma oficial do pais
de consumo do alimento em lugar visivel, com letras legiveis, que ndo possam
ser apagadas ou rasuradas, e em cor contrastante com o fundo onde estiver
impressa, como estabelece a Resolu¢do RDC n° 360 de 23 de dezembro de
2003 (BRASIL, 2003).

A declaragdo simplificada de nutrientes pode ser utilizada quando o ali-
mento tiver quantidades menores ou iguais as estabelecidas como nao signi-
ficativas (Tabela 7.2.). A declaragdo do valor caldrico, carboidratos, proteinas,
gorduras totais e sddio é obrigatoria, independente da quantidade destes nu-

trientes.

Tabela 7.2 Quantidades consideradas ndo significativas

Valor energético/nutrientes Quantidade nao significativa

Valor energético <4 kecal e 17 kJ
Carboidratos < 4 keal
Proteinas <05¢g
Gorduras totais <05¢
Gorduras saturadas <02g
Gorduras trans <02g
Fibra alimentar <058
Sédio <5mg

Fonte: Brasil (2003).

Os rétulos também podem apresentar informagdes nutricionais comple-
mentares, em formas de claims, como “baixo em..”, “ndo contém...  “sem adi-
¢do de..”, “fonte de..”, etc. Devem ser apresentadas, obrigatoriamente, informa-
¢des como contém fenilalanina, contém (especificar o mono ou dissacarideo),
contém gluten, alegagdes de propriedades funcionais e/ou saude, devido as

pessoas fenilcetonuricas, diabéticas, etc.
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Todas as informagdes da rotulagem nutricional sdo de responsabilidade da
empresa e podem ser obtidas por meio de analises fisico-quimicas de amostras
representativas do produto a ser rotulado ou de tabelas de composi¢ao de ali-
mentos e banco de dados de composicdo de alimentos nacionais. Na auséncia

destes, podem ser utilizadas as tabelas e bancos de dados internacionais.

Rotulagem ambiental

A disseminagdo dos processos de certificagdes e rotulos ambientais data da
década de 70, devido a varios acidentes ambientais, acirramento da construgdo
de usinas nucleares, crises do petrdleo e, portanto, aumento do movimento e
consciéncia ambientalistas.

Entende-se como rotulagem ambiental um mecanismo de comunicagao
com o mercado consumidor sobre os aspectos ambientais do produto ou ser-
vigo com caracteristicas benéficas, cujos objetivos sao aumentar a consciéncia
dos consumidores, produtores, distribuidores e demais envolvidos sobre os
propdsitos de um programa de rotulagem; incrementar o conhecimento sobre
aspectos ambientais dos produtos que recebem o rétulo; influenciar positiva-
mente os consumidores na escolha dos produtos que causem menor impacto
ao meio ambiente; e incentivar os produtores a substituirem processos e pro-
dutos danosos ao meio ambiente.

O mecanismo de comunica¢do é materializado por meio de simbolos,
marcas, textos ou graficos. Embora nem todos os simbolos estejam normali-
zados, grande parte ja esta consolidada, e sio amplamente conhecidos pelos
consumidores. Estas auto-declaracoes auxiliam na educagido ambiental e nas

etapas de coleta seletiva e triagem de materiais reciclaveis.

7.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Diversos sdo os materiais que podem ser utilizados para produg¢ao de rétu-

los, destacando os plésticos e os papéis.

Plasticos

Os rétulos plasticos oferecem inalterabilidade na identifica¢do do produ-

177



178

| EMBALAGENS PARA ALIMENTOS

to, como uma vantagem perante o de papel. Tem como caracteristicas a me-
lhor resisténcia mecanica e quimica, evitando riscos e rasgos, deterioragdo por

agua, solventes, produtos corrosivos, etc.

Polipropileno biorientado (PPBO)

O polipropileno biaxialmente orientado é um tipo de filme que possui
propriedades de barreiras, rigidez e resisténcia mecénica muito superior as de
um filme de polipropileno ndo orientado com espessura equivalente devido a
orientagdo das cadeias. Utilizado como filmes para embalagens de alimentos,
fitas adesivas, rdtulos e etiquetas.

Os rétulos PPBO podem ser aplicados em embalagens expostas a ambientes
umidos e sua superficie lisa permite uma impressao de elevada defini¢do. Sao

utilizados em embalagens de requeijao, iogurte, sucos prontos, dentre outras.

Polietileno (PE)

E um filme de elevada maleabilidade e flexibilidade, notavelmente estdvel
ao envelhecimento e nao sensivel a umidade. Para ser utilizado como rétulo,
deve passar por um tratamento de oxidagdo, para que a tinta de impressao

possa aderir convenientemente.

Laminados

Os rotulos laminados podem ser aplicados em embalagens manuseadas
constantemente. A aplicacdo de laminas plasticas sobre os rotulos protege a
impressao e refina o acabamento. Sao utilizados em embalagens de adogante,

garrafas de bebidas, dentre outras.

Papel

O couché é um papel tratado com uma camada de carbonato de célcio,
além de pigmentos. Os rétulos em papel couché podem ser aplicados em em-
balagens expostas a baixa umidade. O brilho do papel torna o rétulo mais atra-
tivo e melhora a apresenta¢ao do produto, por ser excelente para impressao em
varias cores. Sdo utilizados em embalagens de enlatados, conservas, achocola-

tados, dentre outras.
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7.4 TIPOS DE ROTULOS

Termoencolhiveis ou sleeve

Os rotulos termoencolhiveis, também denominados de sleeves, sdo feitos
de filmes que encolhem sobre a embalagem quando submetidos a determinada
temperatura. Por terem esta caracteristica, moldam-se perfeitamente a emba-
lagem decorando-a em 360°, criando um visual mais atraente e a0 mesmo tem-
po funcional as embalagens. O sleeve permite maior superficie de comunica-
¢do e imagem, facilidade de colocagdo, melhor apresentacéo, inviolabilidade e
protecao. Outra grande vantagem ¢ sua compatibilidade com outros materiais
como vidro, lata e garrafas plasticas, podendo ser utilizado em embalagens
de diversos produtos, como cosméticos, detergentes, sucos, vinagres, iogurtes,

refrigerantes, 6leos e outros.

Auto-adesivos

Os rétulos auto-adesivos aderem por pressao, sem uso de cola. Sdo muito
importantes para a identificagdo de um produto. Além de identificar, podem
também agregar valor, otimizar o uso e facilitar a sua logistica, ou seja, podem

ser inteligentes.

In-Mold

O rétulo in-mold, normalmente produzido com PPBO, é impresso e poste-
riormente utilizado na fabricagao de embalagens. O processo in-mold consiste em
colocar o rétulo dentro de um molde de injecdo ou sopro, obtendo-se uma em-
balagem ja decorada, eliminando a necessidade de decoragao posterior do frasco.

Suas vantagens sdo o aumento da durabilidade, resisténcia da decoragao,
fixacdo da marca, inviolabilidade das embalagens, possibilidade de reciclagem
e racionaliza¢do dos processos, pois o envasador recebe a embalagem decora-

da e pronta para uso.

Inteligentes
Sao rétulos em filme de polipropileno transparente e impresso com tintas

que ndo contém metais pesados. Assim denominados, pois dependendo da
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situagdo em que se encontra a embalagem, o rétulo se modifica. Sdo utilizados
em produtos, como por exemplo, a cerveja que ao se encontrar na temperatura
ideal para o consumo, no rétulo aparecera a palavra cold e garrafas que podem
ser levadas ao forno de micro-ondas e seus rotulos reagem com a temperatura,

mudam de cor, de preta para branca, e estampam a palavra hot.
7.5 PROCESSOS DE IMPRESSAO

Existem varios processos de impressdo, cada um adequado ao tipo de apli-
cagdo desejada. A utilizagao de cada processo vai depender de alguns fatores,
tais como a qualidade estética final do material impresso, a resisténcia do mate-
rial, a tiragem, e principalmente o uso de tintas a base de resinas atdxicas, pig-
mentos isentos de metais pesados e vernizes a base de agua. Algumas diferencas

entre os principais processos de impressdo estao apresentadas na Tabela 7.3.

Tipografia

Também chamado de relevo, é o0 método de impressdo mais antigo e o
que menos tem evoluido nos ultimos anos. Este processo utiliza um suporte
de base dura, metal ou mais frequentemente de foto polimero, com a zona de
imagem em alto relevo. E aplicada uma tinta bastante espessa e pastosa e a
imagem é transferida para o papel, através de pressao.

A matriz tipografica é feita de clichés, que atuam imprimindo diretamente
sobre o material de impressdo. As principais caracteristicas deste tipo de impres-
sa0 sdo uniformidade na qualidade, desde o inicio até o fim da impressao; pode-
-se imprimir a partir da composi¢do manual ou mecénica, bem como a partir de
formas originais ou duplicadas; recomenda-se imprimir sobre papel liso.

Apesar de serem relativamente poucas, as aplicacdes mais comuns sao em
rétulos de papel autosselante para diversos tipos de embalagens e etiquetas.

Alguns paises imprimem latas de bebidas por este processo.

Off set
E um processo cuja esséncia consiste em repulsdo entre dgua e corpos

gordurosos, neste caso, a tinta. O nome off set vem do fato da impressdo ser



7 Rotulagem |

indireta. E um processo que flexibiliza desenvolvimentos, pois a matriz de im-
pressdo é gravada a cada nova produgdo, portanto nao ha custo e necessidade
de amortiza¢ao de matrizes de impressao a cada desenvolvimento.

A drea de imagem da matriz de impressao é preparada para possuir afini-
dade com a tinta, ao passo que as areas sem imagem sdo preparadas para rece-
ber agua e repelir a tinta. As matrizes tém como caracteristicas serem prepara-
das eletronicamente em computadores e transferidas para chapas de aluminio
ou ago inoxidavel. A matriz é umedecida em tinta a cada rota¢ao da maquina,
que é transferida para o papel, ou seja, o papel ndo entra em contato com a ma-
triz. Esta é acoplada em um dos cilindros da maquina impressora e transfere a
imagem para outro cilindro revestido de borracha, também conhecido como
blanqueta, que por sua vez a transfere para a superficie a ser impressa.

Este método tornou-se o principal na impressdo de grandes tiragens, a
partir de 1000 copias e para menores volumes, porém, sua utilizacdo nao
compensa, ja que o custo inicial da produgéo é alto. Porém, para impressao a
cores ¢ um dos métodos mais econdmicos. Sua maior vantagem ¢ a precisao
na impressdo de varias cores em perfeito registro e em uma tnica impres-
sdo. Geralmente trabalha com quatro cores e um verniz, embora ja existam
impressoras com capacidade para imprimir até doze cores além do verniz
simultaneamente.

As principais caracteristicas sdo possuirem chapas de impressdo baratas
quando comparadas com outros tipos de matrizes; necessidade de pouco
tempo para a confec¢do em relagdo aos demais processos; pode ser usada
em papéis de acabamentos mais rusticos, embora a qualidade seja maior nos
papéis lisos ou revestidos e para as corre¢des nas matrizes de impressao sao

necessarias novas chapas.

Rotogravura

A origem da rotogravura data da renascenca italiana aproximadamente
no ano de 1300. Gravuras foram feitas 8 mao em placas de cobre mole, onde
a imagem gravada na superficie era constituida de canais, cuja imagem trans-
portada consistia em linhas ou pontos gravados. Uma vez pronta, passava-se

a tinta na superficie desta placa, em seguida removia-se o excesso e preenchia
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as areas gravadas em baixo relevo. Depois colocava-se um papel na superficie
e o pressionava para absor¢ao da tinta presente dentro desta gravagao e, assim,
0 impresso estava pronto.

Ao contrario da tipografia e da flexografia, a rotogravura imprime pelo mé-
todo de baixo relevo onde a zona de imagem fica perfurada, sob a forma de pe-
quenas células, no cilindro, enquanto que a zona de ndo imagem fica intocavel.
O tipo de tinta utilizada neste processo possui alto grau de fluidez. E um dos
processos mais utilizados para impressdo de rétulos de elevada qualidade e de
preferéncia com varias cores. O seu elevado custo de prepara¢ao, na gravagao

dos cilindros, limita a sua aplicagao as grandes tiragens.

Flexografia

Baseia-se no mesmo sistema da tipografia. Este sistema possui uma matriz
em alto relevo, porém esta é flexivel, sob formas de clichés de fotopolimeros
gravados num processo fotoquimico. Este cliché é fixado num cilindro que,
quando em impressao, entra em contato com outro cilindro carregado de tinta.
Uma vez com tinta, o cliché a transfere para o suporte. Utiliza-se tinta a base de
solvente e agua, além de pigmentos e aditivos utilizados como aceleradores ou
retardadores de secagem. Os aditivos também fazem com que as propriedades
da tinta sejam customizadas, como resisténcia a abrasao, flexibilidade, aplica-
¢do, densidade 6tica e vigor da tinta.

E um processo de impressdo versatil, reproduzindo de uma a dez cores.
Sua maior vantagem ¢é a capacidade de produzir materiais em bobinas. E ideal
para filmes flexiveis e papéis com baixa gramatura e grandes volumes de im-

pressdo, uma vez que suas matrizes possuem custo elevado.

Serigrafia

A impressao serigrafica, também conhecida como silk screen, consiste num
sistema de impressao direta que utiliza como forma uma tela de seda, nailon
ou malha metalica, permeavel a tinta nas dreas de grafismo e impermeabiliza-
da nas areas de contragrafismo. Sobre essa tela, montada numa moldura, a tin-
ta é espalhada e for¢ada com auxilio de uma lamina de borracha, para atingir

o suporte. Este processo é considerado um dos mais acessiveis e flexiveis, pois
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permite a impressdo em diversos tipos de superficies, como vidro, pléstico,

madeira, metal, etc.

Outros processos

Na industria de embalagens sao utilizados processos especiais quando im-
postos como uma solugdo técnica na procura de efeitos especiais. Operagoes
simples com equipamento manual ou automatico podem ser introduzidas
numa linha de fabrica¢ao de embalagens para pequenas ou grandes tiragens
de impressoes sofisticadas.

Entre eles se destaca o hot stamping que é semelhante a tipografia, porém
o cliché ndo recebe tinta, sendo apenas aquecido e pressionado sobre uma fita
de material sintético revestida de uma finissima camada metalica. Quando a
camada metalica é pressionada pelo cliché quente, desprende-se da fita e ade-
re a superficie do material a ser impresso. Esse processo s6 é utilizado para
imprimir pequenos detalhes, produzindo efeitos metalizados que enriquecem
e valorizam a embalagem. Pode ser utilizado em diversas superficies, como
papel cartéo e plastico.

Outro tipo é o letter set, também chamado de off set seco ou tipografia
indireta. A imagem neste processo ¢ feita em uma s6 pega, em alto relevo. Ela
envolve a chapa de impressao e ¢, em primeiro lugar, transferida para um ci-
lindro de borracha e deste para o papel. A finalidade do letter set é combinar a
qualidade da tipografia com a comodidade do off set.

A impressdo digital é outra técnica que esta cada vez mais difundida na in-
dustria de embalagens pelo fato de sua produgao ser rapida e facil de adequar a
pequenas quantidades. Sua tinica exigéncia é a necessidade de um computador
que transfere os dados a serem impressos. E muito utilizada para a impressio
de datas, lotes e codigo de barras.

Por fim, a tampografia que ¢ um sistema de impressdo derivada da rotogra-
vura, podendo ser caracterizada como rotogravura indireta, com a utilizagao
de um tampao feito de silicone que transfere a tinta existente na matriz para o
suporte a ser impresso. Esse sistema vem conquistando cada vez mais mercado
e sendo difundido para a producao de embalagens que possuem superficies

irregulares.
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Ago base: é um material de baixo teor de carbono, com valores que variam de

0,06 a 0,15%, utilizado na produgao de folha de flandres.

Adesivos: substancias, normalmente poliméricas, capazes de manter materiais

unidos por adesdo superficial. Podem ser tanto rigidos quanto flexiveis.

Aditivos: trata-se de todo e qualquer material adicionado a um polimero visan-
do uma aplicagdo especifica. Os aditivos sio componentes indispensaveis nos
materiais poliméricos para embalagens e de fundamental importancia, tanto
para melhorar suas propriedades fisico-quimicas e ampliar sua faixa de aplica-
¢d0, como também o apelo visual e para conferir estabilidade ao material duran-
te 0 manuseio e o processamento. Todos os materiais plasticos de embalagens
comerciais sdo aditivados, seja quando da sintese e processamento do polimero,
ou durante sua transformagéo. Os aditivos mais utilizados sdo os auxiliares de
polimerizagdo (catalisadores, iniciantes, agentes de reticulagdo, entre outros),
os auxiliares de processamento (lubrificantes, auxiliares de fluxo poliméricos,
solventes), os estabilizantes (antioxidantes, estabilizantes térmicos, desativado-
res de metais, estabilizantes de ultravioleta, preservativos) e os modificadores
de propriedades (antiestaticos, retardantes de chama, pigmentos, plastificantes,

cargas, agentes de reticulagao, agentes de expansao, nucleantes).

Agrafagem: costura lateral do corpo da lata que pode ser feita por meio de

solda elétrica ou termoplastica.

Condensacao de polialcodis com poliacidos: é uma reacio de mondmeros
diferentes, ou seja, um polidlcool e um poliacido, com liberagao de moléculas

de agua, para a formagao de um poliéster.

Decapagem: todo o processo sobre superficies metalicas que visa a remogao
de oxidagdes e impurezas inorganicas, como a ferrugem, crostas de fundigao e

incrustagdes superficiais.
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Degradagao: pode ser definida como uma série de reagdes quimicas que en-
volvem a ruptura das liga¢des da cadeia principal da macromolécula, normal-
mente com redugdo da massa molar e consequentemente queda nas proprie-
dades fisico-mecénicas; e modificacio quimica destrutiva, com a quebra de
ligacdes covalentes e formacgao de novas ligagoes. Como exemplo podem ser

citadas a oxidacéo, a hidrolise e a cisdo de cadeia, entre outras.

Elastomero: polimero que a temperatura ambiente pode ser deformado re-
petidamente a pelo menos duas vezes o seu comprimento original. Retirado o

esfor¢o, deve voltar rapidamente ao tamanho original.

Embutimento/estiramento: etapas do processo de estampagem profunda.

Embutimento: é uma operagao de estampagem onde uma chapa, inicialmente
plana, é transformada em um corpo oco sem que haja aparecimento de rugas

e trincas.

Estampagem: compreende todas as operagdes executadas em prensas, sobre

chapas, incluindo operagoes de corte e de conformagio.

Extrusdo: é um processo que consiste basicamente em forgar a passagem do
material por dentro de um cilindro aquecido de maneira controlada, por meio
da agdo bomeadora de uma ou duas roscas sem fim, que promovem o cisalha-

mento e homogeneizagdo do material, bem como sua plastificagao.

Flange acogumelada: flange de lata que é curvada em excesso, resultando em

um gancho de corpo longo.

Grau de plastificagido: consiste em revestir o papel ou cartdo impressos com
uma pelicula de plastico aplicada sob certa pressao e calor. Essa operagdo tem

como finalidades melhorar a aparéncia e proteger a folha impressa.
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Laminac¢io de encruamento: ¢ uma operagao de acabamento para a produgao
de tiras finas de metais de aco. Também denominada de skin pass ou temper
rolling, é realizada para tornar o revestimento mais liso, ajustar ou adequar as

propriedades mecénicas e reduzir a ocorréncia do patamar de escoamento.

Mero: unidade de repeti¢ao do polimero, ou seja, unidade estrutural que se

repete na cadeia macromolecular do polimero.

Metaloides: é designagao classica e genérica de elementos quimicos (boro, si-
licio, arsénio, germanio, telirio, antimonio) que exibem tanto caracteristicas

de metais quanto de ametais, quer nas propriedades fisicas, quer nas quimicas.

Monomero: molécula simples que dé origem a unidade de repeti¢do (mero)
de um polimero. O monomero tem de ser pelo menos bifuncional, pois deve
ter a capacidade de reagir em pelo menos dois pontos, dando origem a cada

uma das cadeias macromoleculares do polimero; diferente de mero.

Organossois: ¢ a denominagdo dada a dispersao de resinas de PVC em meio

liquido organico, consistindo em uma mistura de plastificantes e solventes.

Polimero: a palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (uni-
dades de repeti¢do). Os polimeros sio macromoléculas compostas por mui-
tas unidades de repeticdo denominadas meros, unidas por ligacdes primarias
fortes, chamadas intramoleculares, do tipo covalente. Essas macromoléculas
sao formadas a partir de pequenas moléculas, com uma (mono) unidade de
repeti¢ao, denominada mondmero, que se ligam, entre si, para formar a ca-
deia polimérica. Quanto as propriedades mecanicas, os polimeros podem ser
divididos em trés grandes classes: plasticos, borrachas e fibras, dependendo
do tipo de mondmero (estrutura quimica), do nimero médio de meros por
cadeia e do tipo de liga¢do covalente. Em relagdo a estrutura molecular, as

cadeias poliméricas podem ser lineares, ramificadas, com ligagdes cruzadas
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e em rede. Quanto a0 modo como as cadeias moleculares estao empacotadas,
os polimeros podem ser inteiramente amorfos, quando o empacotamento é
desordenado, ou semi-cristalinos, quando o empacotamento de segmento de
cadeias é ordenado, regular e repetitivo. Nas regides cristalinas do polimero
ocorre o alinhamento dos segmentos de cadeias em um arranjo tridimensional
perfeito. A cristalinidade ¢é facilitada quando se tem polimeros quimicamente
simples ou possuem estruturas de cadeias regulares e simétricas. A maioria
das propriedades fisicas, mecanicas e termodinamicas dos polimeros semi-
-cristalinos depende do grau de cristalinidade e da morfologia das regides
cristalinas. Quanto maior a cristalinidade, mais elevadas sido as propriedades
de densidade, rigidez, estabilidade dimensional, resisténcia quimica, resistén-
cia a abrasdo, temperatura de fusdo, temperatura de transicdo vitrea para um
dado polimero; e menores sao as suas propriedades de resisténcia ao impacto,

elongacao na ruptura e claridade 6tica, entre outras.

Polimeros ataticos: quando as unidades monoméricas dispdem-se ao longo

da cadeia polimérica ao caso, ou seja, de maneira desordenada.

Polimeros isotaticos: os monomeros distribuem-se ao longo da cadeia de tal
modo que unidades sucessivas, apds rotagao e translagdo, podem ser exata-

mente superpostas.

Polimeros sindiotaticos: a rotagdo e translagdo de uma unidade monomérica,

em relacio a seguinte, reproduz a imagem especular desta ultima.

Poliolefinas: sao polimeros originarios de monomeros de hidrocarboneto ali-
fatico insaturado, contendo uma dupla ligagao carbono-carbono reativa. Den-
tro desta classificagdo estao o polibuteno, o poli-4-metil-penteno-1, e os dois
polimeros mais utilizados, o polietileno (PE) e o polipropileno (PP) que re-

presentam pelo menos metade de todo o polimero produzido mundialmente.

Recozimento em caixa: é o tratamento estatico da bobina em atmosfera redu-

tora, para obten¢do de uma folha com graos maiores e dureza inferior as folhas
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fabricadas a partir do recozimento continuo. E aplicado ao material laminado

a frio para sua recristaliza¢ao e adequagao das propriedades mecénicas.

Recozimento tipo continuo: é o tratamento térmico da bobina em linhas con-
tinuas e em atmosfera redutora, para obtencao de uma folha homogénea ao
longo do comprimento e largura em termos de dureza e tamanho de grios. E
aplicado ao material laminado a frio para sua recristalizagdo e adequagao das

propriedades mecénicas.

Recravagao: é definida como a jun¢ao hermética formada pela interligacao
das extremidades da tampa e do corpo de uma lata, sendo produzida em duas

operagoes, envolvendo o uso de um vedante previamente colocado na tampa.

Resina epoxidica: constitue uma familia de materiais poliméricos termoen-
dureciveis, que nao dao origem a produtos de reag¢ao durante a sua cura. Estas
resinas tém também uma boa adesdo a outros materiais, boa resisténcia qui-
mica e a0 meio ambiente, boas propriedades mecanicas e boas propriedades

de isolamento elétrico.

Resina fenolica: também denominada de resinafenol-formaldeido,é um poli-
mero termofixo reticulado resultante da reagdo entre fendis e solucoes de for-

maldeidos.

Resinas de base: termo empregado para designar qualquer matéria-prima po-

limérica no estado termoplastico.

Reticulagdo: ¢ a formagdo de ligagdes intermoleculares na cadeia polimérica.
Na reticulagao, as moléculas poliméricas se ligam quimicamente, formando
uma tnica molécula, de maior massa molar. A reticulagdo de termoplasticos
pode ser iniciada por radiagdo ionizante ou por iniciadores quimicos (agen-
tes de reticulagdo) como os peroxidos organicos e compostos a base de enxo-
fre, amidas, aminas e silanos, entre outros. Do ponto de vista de materiais de

embalagens, esse processo tem como objetivo conferir aos materiais determi-
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nadas propriedades, tais como maior resisténcia quimica, maior resisténcia a
degradagédo térmica, melhores propriedades adesivas, melhores propriedades

de barreira, maior estabilidade ao calor e menor fluidez.

Sulfurac¢ao: ¢é a reagdo de molécula de hidrocarboneto com enxofre ou sulfito
de hidrogénio, com formagdo de compostos sulfurados, como sulfitos organi-

cos e disulfitos.

Termofixo ou termorrigido: sdo polimeros que amolecem com o aquecimen-
to e sofrem o processo de cura tornando-se rigido. Apds a cura nao se fundem
e nem se solubilizam, assim, aquecimentos posteriores ndo alteram seu estado

fisico.

Termoplasticos: sdo polimeros com a capacidade de amolecer e fluir quando
sujeitos a um aumento de temperatura e pressao. Sob pressdo e calor passam
por uma transformagdo fisica, mas nao sofrem mudangas em sua estrutura
quimica. Podem ser moldados de diversas formas e por varias vezes, normal-

mente com o auxilio de calor e pressao.

Vernizes epoxifenolicos: sio compostos macromoleculares constituidos por
uma resina base, resinas modificadoras, aditivos e solventes. Neste caso, espe-

cificamente a resina base é epoxifendlica.
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