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RESUMO

ALVES, M.F. 2017. Avaliacdo da eficiéncia de filmes multicamadas apds a
termoformagem para uso em embalagens do tipo cook in para presunto. 50 f. Exame de
qualificacdo do trabalho de conclusdo de curso — Departamento Académico de Engenharia de
Materiais, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Londrina, 2017.

As embalagens flexiveis tém desempenhado um importante papel para as industrias
alimenticias. Essas acompanham as exigéncias da sociedade fazendo-se uso de tecnologias para
ampliar suas fungdes. Os filmes multicamadas, produzidos por meio da coextruséo, sdo um
exemplo disso, pois conseguem a integracdo de propriedades de diferentes materiais
termoplasticos em um mesmo recipiente. Esses filmes sdo usados comumente para serem
transformados, por meio da termoformagem, em embalagens para produtos carneos. Porém,
como esse processo pode alterar significativamente as propriedades do material, esse trabalho
vem para avaliar a eficiéncia de um filme coextrusado, composto por sete camadas, antes e apds
a termoformacéo, no formato de embalagens flexiveis tipo cook in para presunto, quanto aos
perfis de espessura total, espessura das camadas individuais através da microscopia Optica, taxa
de permeabilidade ao oxigénio, resisténcia a perfuragédo e eficiéncia do iondmero Surlyn na
camada interna. Pode-se verificar que o processo de conformacao é capaz de alterar, de forma
significativa, as propriedades dos filmes, e que as regides dos cantos sdo as mais afetadas,
tornando-se vulneraveis em relacdo a perfuracdo e permeabilidade ao oxigénio. Pode-se ainda
observar que o Surlyn, presente na composicdo da camada interna do filme, ajuda na nao
alteracdo da forca de selagem, mesmo com a presenga de gordura animal. Por meio das anélises
dos resultados, este trabalho pode propor alteracbes nos processos para que 0s problemas
encontrados fossem evitados.

Palavras-chave: Embalagem flexivel. Conformacdo. Coextrusao. Propriedades.



ABSTRACT

ALVES, M. F. 2017. Evaluation of the efficiency of multilayer films after thermoforming
for use in cook in packages for ham. 2017. 50 sheets. Qualifying examination of the course
conclusion work — Academic Department of Materials Engineering, Federal Technological
University of Parana. Londrina, 2017.

Flexible packaging has played an important role for the food industry. These follow the
demands of society by making use of technologies to expand their functions. The multilayer
films, produced by means of coextrusion, are an example of this, since they can integrate the
properties of different thermoplastic materials in the same container. These films are commonly
used to be processed, through thermoforming, into packaging for meat products. However,
because this process can significantly alter the properties of the material, this work comes to
evaluate the efficiency of a coextruded film, composed of seven layers, before and after the
thermoforming, in the form of flexible containers in cook in type for ham, as for the profiles of
total thickness, thickness of the individual layers through optical microscopy, oxygen
permeability rate, drilling resistance and efficiency of the Surlyn ionomer in the inner layer. It
can be verified that the conformation process is capable of significantly altering the properties
of the films, and that the regions of the corners are the most affected, becoming vulnerable in
relation to perforation and permeability to oxygen. It may further be noted that Surlyn, present
in the composition of the inner layer of the film, assists in the non-change in the sealing force,
even with the presence of animal fat. Through the analysis of the results, this work can propose
changes in the processes so that the problems found were avoided.

Keywords: Flexible packaging. Conformation. Coextrusion. Properties.
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1 INTRODUCAO

As embalagens desempenham um importante papel na industria alimenticia devido as
suas vérias fungdes. Desde a antiguidade até os dias atuais, diversos materiais vém sendo
utilizados para tal finalidade, porém séo os materiais plasticos quem tem ganhado cada vez mais
espaco no mercado consumidor (JORGE, 2013).

Para determinar qual o melhor tipo de embalagem a se empregar, é necessario que ela
atenda ndo sé os requisitos de protecdo ao alimento, mas também os aspectos econémicos e
mercadoldgicos (JORGE, 2013).

Concentrando a atencdo ao mercado proteico como de carnes e aves frescas e
processadas, sabe-se que se tratam de produtos com alto valor agregado, 0s quais requerem
sistemas de embalagem, distribuicdo e estocagem eficientes, capazes de garantir que o produto
chegue ao consumidor final sem perdas significativas de qualidade (OLIVEIRA et al., 2006).
Assim, as embalagens plasticas flexiveis sdo um grande aliado a esse mercado, pois possuem
flexibilidade de adaptacdo as linhas de producéo e aos diferentes tipos de produto, facilidade
no manuseio, transporte, além da protecao do alimento (MERGEN, 2004).

Os produtos carneos cozidos, defumados e curados fazem parte de um dos principais
meios que a industria de embalagens para alimentos pode usar para inovar, pois existe uma
infinidade de embalagens préaticas, com fun¢des de facilidade de abertura e fechamento e outras
com a capacidade de permitir aquecimento ou cozimento em forno micro-ondas (MERGEN,
2004; CRIPPA, 2006). Esse fato faz com que sejam requeridas embalagens com designs e
caracteristicas especificas, como de resisténcia ao calor e propriedades mecanicas apropriadas
(LANGE; WYSER, 2003).

E neste cenario que as embalagens produzidas a partir de filmes multicamadas s&o
necessarias. Esses filmes sdo obtidos por meio da coextrusdo, processo no qual dois ou mais
polimeros sdo extrusados simultaneamente e unidos para formar uma estrutura Unica, porém
com multiplas camadas (CRIPPA, 2006). Essa técnica tem como finalidade a integracdo de
propriedades de diferentes materiais termoplasticos em uma mesma embalagem. E uma técnica
atrativa economicamente, podendo produzir chapas multicamadas, filmes soprados, tubos e
outros (VALDES et al., 1998).

A composic¢édo das camadas depende do tipo de produto a ser armazenado, necessidade
de barreira e custo do material, pensando sempre na obtencéo de embalagens que garantam um
longo periodo de vida util para o alimento (MERGEN, 2004; CRIPPA, 2006).
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Existem diversas maneiras para que filmes e chapas sejam transformados em
embalagens. Uma delas é a termoformacdo, onde o filme é aquecido até uma determinada
temperatura por um determinado tempo e depois sugado pela acdo de vacuo sobre um molde,
adquirindo entdo o formato adequado para receber o produto a ser embalado. No caso do
presunto, por exemplo, 0 mesmo é acondicionado e cozido dentro da prdpria embalagem
termoformada que sera comercializado (CRIPPA, 2006).

Com isso, o presente trabalho tem como objetivo avaliar a eficiéncia de filmes
multicamadas apds a termoformagem, visto que esse processo pode causar significativas
alteracGes de propriedades fisicas, mecanicas e Opticas, causando problemas para o produto
durante a sua estocagem e comercializacdo. Sera verificado a taxa de permeabilidade ao
oxigeénio, resisténcia a perfuracdo, tracdo e alongamento, claridade, opacidade e brilho e
espectroscopia de infravermelho. E importante salientar que todos os testes seréo realizados no

filme coextrusado plano e ap6s a sua transformacao em embalagem termoformada.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar as propriedades de filmes multicamadas ap6s a termoformagem para uso em

embalagens do tipo cook in para presunto.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Como objetivos especificos, este trabalho visa:

e Caracterizar o filme multicamadas produzido em sistema blow antes e apds o processo
de termoformacao através dos testes de variagcdo de espessura, taxa de permeabilidade
ao oxigénio, resisténcia a perfuracdo e microscopia optica;

¢ Indicar as regides criticas do filme apds a termoformagem;

e Analisar a influéncia do processo de termoformagem nas propriedades dos filmes
coextrusados de alta barreira;

e Avaliar a selagem para filme tipo cook in devido a presenca de Surlyn na camada

interna.
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3 JUSTIFICATIVA

Os filmes plasticos flexiveis multicamadas sdo largamente utilizados em embalagens
para proteinas, sendo que para isto, devem cumprir com especifica¢des técnicas rigorosas, de
modo a manter a qualidade do produto e evitar possiveis contaminac¢des que coloquem a salde
do consumidor em risco. Uma das especificacGes mais importantes para esse tipo de embalagem
é a propriedade de barreira ao oxigénio, que dificilmente € conseguida por meio do uso de
polimeros simples, sendo necessario o uso de blendas poliméricas para formar multicamadas
internas na estrutura ou por meio do processo de coextrusdo. Porém, para que esses filmes
planos sejam transformados em embalagens diversos processos podem ser utilizados, e um
deles é a termoformagem.

Nesse contexto, esse trabalho € justificado devido ao fato de que durante o processo
de termoformagem, tanto a propriedade de barreira quanto outras propriedades fisicas,
quimicas, mecanicas e oOpticas podem ser alteradas, sendo o conhecimento desses efeitos de
extrema importancia para as industrias do ramo de embalagens e alimenticio. Além disso, 0s
filmes coextrusados, utilizados em termoformacéo, sédo atualmente especificados somente

enquanto plano.
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4 REFERENCIAL TEORIO

4.1 EMBALAGENS PARA ALIMENTOS

4.1.1 Historico

A importancia e o conceito de embalagem ja duram ha muitos séculos desafiando
novas formas de acondicionar, transportar e, mais atualmente, vender e competir (CAMILO et
al., 2011). Ha divergéncias sobre o seu surgimento, assim alguns estudiosos acreditam que 0s
responsaveis pelo seu inicio tenham sido os vidros egipcios e anforas gregas, ja outros
consideram a embalagem em si apenas quando esta pode ser vista como algo economicamente
viavel, a qual contém os nomes comerciais (BENZI, 1993).

As matérias primas usadas para a sua fabricacdo acompanham tal evolucéo. Por volta
de 4000 a.C, usava-se chifres ocos, cranios de animais, tecidos grandes e conchas.
Posteriormente, passaram-se a fabricar cestos com raizes, pequenos galhos a vasos ceramicos
(CAMILO et al., 2011).

A primeira matéria-prima usada em grande escala para a produgdo de embalagens foi
0 vidro. E, embora o uso de alguns metais tenha surgido no mesmo periodo, esses comegaram
a ter um papel significativo para a producdo de embalagens em tempos mais modernos (ABRE,
2017).

O plastico, porém, surgiu como material para embalagens ap6s a segunda guerra
mundial, pois se tratava de um material mais leve, barato e facil de produzir quando comparado
com embalagens de papel ou de metal.

Foi, entdo, a partir da década de 60 que a producdo de embalagens plasticas comegou
a crescer e ndo para até hoje, elas acompanham as tendéncias mundiais que visam simplificar a

vida cotidiana.
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4.1.2 FungOes das embalagens

As embalagens possuem trés principais funcées, as quais sdo pensadas durante cada
passo de seu desenvolvimento.

A primeira fungcdo perdura desde a antiguidade. Trata-se da funcdo de conter o
alimento, ou seja, armazena-lo desde a producao até 0 momento do uso pelo consumidor final.

Além disso, a embalagem deve proteger o alimento de condi¢des ambientais adversas
como a luz, ar, umidade e temperatura afim de manter sua qualidade. Assim, um importante
requisito na selecdo de sistemas de embalagem para alimentos é a propriedade de barreira do
material, pois as deterioracbes de alimentos embalados dependem grandemente das
transferéncias entre o meio interno e 0 meio externo, no qual ele é exposto aos danos durante a
distribuicéo e estocagem (SIQUIM, 2003).

E por fim, a Gltima funcdo, e uma das mais pensadas atualmente, é a capacidade da
embalagem em vender o produto. Com isso, a mesma deve apresentar alguns requisitos, que
séo: descricdo concisa do produto; valorizacdo da marca, logotipo e nome do fabricante;
contetdo liquido — peso, volume, e niumero de unidades; instrugdes de uso; ilustracao do
produto e espaco para o preco (SIQUIM, 2003).

Ela também deve ser sempre pratica, facil de abrir, de fechar, de descartar e de

permitir o uso de porc¢des adequadas.

4.1.3 Classificacdo das embalagens

A classificagdo das embalagens plasticas alimenticias é feita de acordo com o0s
aspectos mercadologicos e tecnolégicos.

Elas podem classificadas, primeiramente, em relacdo a estrutura dos materiais em
embalagens rigidas ou flexiveis. As embalagens plasticas rigidas sdo aquelas encontradas na
forma de garrafas, frascos, bandejas e caixas. Sdo feitas com os polimeros PEAD, PP, PVC e
PET, principalmente (SIQUIM, 2003).

As flexiveis fazem parte de um grande cenario comercial, onde os filmes

monocamadas sdo os mais utilizados para embalagens de alimentos, ficando com 40% em peso
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da producéo. Os filmes laminados embalam 25%, filmes coextrusados 5% e outros materiais
ficam com 30% (OLIVEIRA, 1999).

Os filmes monocamadas sao destinados a embalagem de alimentos commodities como
acucar, arroz, feijao, farinha de trigo, aves frescas e vegetais. Os filmes multicamadas
(laminados ou coextrusados) vem substituindo algumas aplicagdes citadas acima, pois agregam
valor a produtos que requerem maior protecdo por barreira ou propriedades mecanicas
(SIQUIM, 2003).

As embalagens flexiveis ainda podem ser divididas entre embalagens funcional ou
inovadora. A funcional, como o proprio nome diz, atende apenas as necessidades da cesta
basica. A inovadora é destinada a produtos que atendem as classes sociais mais altas (SIQUIM,
2003).

Por fim, as embalagens sdo classificadas por tipo de consumidor, pois elas mudam na

velocidade e na proporcao das necessidades, expectativas e valores desses.

4.2 EMBALAGENS TIPO COOK-IN PARA PRESUNTO

A fabricacdo do presunto passou por muitas evolugdes, porém o verdadeiro marco
tecnoldgico ocorreu na década de 80 devido ao surgimento do processo cook-in, iniciado na
Europa e nos Estados Unidos.

Denomina-se processo cook-in quando a peca carnea € embalada dentro da mesma
embalagem que serd comercializada, trazendo a vantagem de triplicar a vida atil do produto
sem 0 mesmo apresentar redugdo de peso apos seu cozimento (TERRA, 1998).

As etapas de fabricacdo sdo as mesmas, ou seja, primeiramente ha a injecdo de
salmoura como agente de cura (BRESSAN; PEREZ, 2001). Depois, por meio do tambleamento,
ocorre a uniformizacédo da distribuicdo da salmoura e extracdo das proteinas que irdo unir 0s
diferentes pedagos de carnes em um unico bloco. A terceira etapa consiste em acondicionar 0
produto antes do cozimento na embalagem. Feito isso, as pecas sdo enformadas e submetidas
ao cozimento em agua quente ou estufa a vapor (TERRA, 1998). O cozimento recomendado é
gradativo, em que a temperatura da agua ou do vapor do tanque ou estufa de cozimento deve,
inicialmente, estar entre 25 e 30°C acima da temperatura do produto a ser cozido. Essa
temperatura serd aumentada gradativamente (BRESSAN; PEREZ, 2001) até que a temperatura
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interna atinja 72 °C. Ap0s o0 cozimento, as pecas sdo resfriadas em tanques ou em tlneis de
resfriamento (TERRA, 1998).

O processo cook-in apresenta diversas vantagens, como: aumento no rendimento;
economia de trabalho; eliminacdo da operacdo de embalagem p6s cozimento e maior tempo de
conservagao (TERRA, 1998).

O termo cook-in é usado ndo somente para designar o processo, mas também para
nomear embalagens utilizadas durante eles. Essas embalagens sdo compostas basicamente de
poliamida e Surlyn, permitindo a termoformagem, termocontracdo com a eliminagdo do ar e
criacdo de barreira, importante para as fases de estocagem e comercializagdo do produto
(TERRA, 1998).

4.3 PRINCIPAIS POLIMEROS UTILIZADOS

Os catalisadores convencionais multicéntricos de Ziegler-Natta iniciaram um advento
de constantes estudos e pesquisas, de carater industrial e académico, afim de encontrar
diferentes complexos responsaveis pela producéo de poliolefinas (FISCH et al., 2018).

Os catalisadores metalocénicos - que foram uma das alternativas encontradas -
possuem algumas caracteristicas importantes, como: alta atividade catalitica, podem produzir
polimeros estéreo-especificos e polimeros de estreita distribuicdo de massa molar. Além disso,
devido ao fato de possuirem uma unica espécie ativa com um tipo de coordenacao bem definido,
é possivel correlacionar a estrutura do metaloceno com propriedades dos polimeros, tais como
peso molecular, microestrutura, cristalinidade e propriedades mecanicas (FISCH et al., 2018).

De forma geral, para que a formulagdo das embalagens alimenticias flexiveis consiga
cumprir com seus objetivos e propriedades, faz-se necessario saber o que a mesma ira
acondicionar e por quais processos ira passar.

Abaixo serdo apresentados alguns polimeros utilizados nas embalagens flexiveis para

0 mercado de proteinas.
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4.3.1 Polietileno

O polietileno, também conhecido como PE, foi produzido em escala industrial pela
primeira vez em 1993 (CAMILO et al., 2011).

Trata-se de um polimero parcialmente cristalino e flexivel, cujas propriedades sdo
dependentes das quantidades relativas das fases amorfas e cristalinas (COUTINHO; MELLO;
MARIA, 2003).

Ele é o pléstico de composi¢do molecular mais simples e é o mais utilizado no mundo.
Dados estatisticos demonstram que as poliolefinas representam 60% da demanda mundial,
desse valor 40% sdo polietilenos. Ja em relacdo ao Brasil, onde as poliolefinas representam
65%, 43% pertencem aos polietilenos (COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003). Sua estrutura

quimica esta representada pela Figura 1.

Figura 1 — Estrutura quimica do polietileno.
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Fonte: JORGE, 2013.

Os polietilenos sdo utilizados como matéria-prima para a fabricacdo de diversos
produtos, como sacolas, sacos, garrafas, brinquedos (MERGEN, 2004). Podem também ser
utilizados em embalagens, as quais tenham contato direto com produtos alimenticios e
farmacéuticos, pois em condi¢Bes normais, esses polimeros ndo sdo toxicos, possuem boa
resisténcia quimica, sdo termosselaveis e provém uma excelente barreira a umidade (CRIPPA,
2006; MERGEN, 2004).

Os polietilenos sdo produzidos por meio da polimerizacao por adicdo do etileno em
reatores. Dependendo das condicdes reacionais - pressdo e temperatura — e sistema catalitico
empregado, pelo menos cinco diferentes tipos de polietileno podem ser produzidos
(COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003). Os mais usados sdo:

e Polietileno de baixa densidade (PEBD ou LDPE): Obtido de forma acidental pela
primeira vez em 1933 durante uma experiéncia do Dr. A. Michels (CRIPPA, 2006). Ele
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é produzido por reacdo altamente exotérmica, conduzindo a uma grande quantidade de
ramificacOes. Essas ramificacOes afetam de forma direta o0 grau de cristalizacdo, as
temperaturas de transicdo vitrea e afeta os parametros cristalograficos (CRIPPA, 2006).
Apresentam propriedades como tenacidade, alta resisténcia ao impacto, alta
flexibilidade, boa processabilidade, estabilidade e propriedades elétricas notaveis. Sua
densidade fica entre 0,912 — 0,925 g/cm® (COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003).

e Polietileno de alta densidade (PEAD ou HDPE): Trata-se de um polimero linear
altamente cristalino (acima de 90%). Isso faz com que com que a orientacdo, 0
alinhamento e o empacotamento das cadeias sejam mais eficientes e as forcas
intermoleculares (Van der Waals) possam agir mais intensamente, resultando em um
maior ponto de fusdo (COUTINHO; MELLO; MARIA, 2003). Os filmes de PEAD séo,
em muitos casos, coextrusados com PESs de menor resisténcia como o PEBD (COLES
et al., 2003).

e Polietileno linear de baixa densidade (PELBD ou LLDPE): Possuem cadeias lineares
de baixo grau de ramificacOes curtas, assim o PELBD cristaliza em lamelas mais
ordenadas e mais espessas do que o PEBD. Consequentemente, o PELBD apresenta
melhores propriedades mecénicas e maior temperatura de fusdo (COUTINHO;
MELLO; MARIA, 2003). O equilibrio das propriedades fisicas torna as resinas de
PELBD (LLPDPE) ideais para embalagens de alimentos, filmes termoencolhiveis,
forros, embalagens de uso industrial, bem como para tampas, containers industriais e
fechos (DOW, 2017).

Além dos polietilenos classificados acima, tem-se uma classe denominada de
polietileno metalocénicos, que fazem parte da familia dos polietilenos lineares, porém que séo
obtidos pela catalise metalocénica. Isso traz inumeros beneficios para o desempenho da resina,
devido ao fato de que permite melhor controle da arquitetura molecular, dimensionamento das

propriedades fisicas, mecanicas e de selagem do material.

4.3.2 Copolimero de etileno e alcool vinilico

4.3.2.1 Caracteristica, propriedades e aplicacoes
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O EVOH, como é conhecido popularmente, é produzido pela hidrdlise controlada do
copolimero de etileno e de acetato de vinila (EVA), onde esse tltimo grupo é transformado em
alcool vinilico. Devido ao fato dos grupos (-OH) serem altamente polares, as forcgas
intermoleculares sdo aumentadas, enquanto os grupos etileno mantém a mobilidade das
moléculas (CRIPPA, 2006). Trata-se de um copolimero semicristalino, cuja estrutura molecular
é apresentada na Figura 2.

Figura 2 — Estrutura molecular do copolimero de
etileno e alcool vinilico.

- —_(CH>-CH),, —
OH

Fonte: Adaptado EVAL AMERICAS, 2017.

A sua grande utilizacdo, nos dias atuais, se deve as suas caracteristicas atrativas para
0 mercado de embalagens, tais como:

e Propriedades de barreira de gas elevadas — Essa caracteristica é responsavel por manter
0 oxigénio fora da embalagem, fazendo com o alimento se mantenha fresco, com
excelente duracdo, de forma a evitar a formagéo de lixos.

e Barreira de migracdo — Melhora a seguranga alimentar, pois exerce excelente barreira
funcional contra solventes organicos e substancias quimicas para dentro da embalagem.
Além disso, resiste a permeacao de hidrocarbonetos e graxas, mantendo a boa aparéncia
da embalagem.

e Transparéncia - O EVOH se tornou uma alternativa clara e confiavel a folha de
aluminio, com adicdo de excelente transparéncia das embalagens e baixo impacto no
final da vida.

e Eficiéncia energética — O EVOH ajuda a prolongar o desempenho e a vida atil do
produto por meio do isolamento a vacuo e sistemas confiaveis de aquecimento /
refrigeracédo de tubos de plastico.

As resinas EVOH sdo polimeros termoplasticos que podem ser processadas em
equipamentos convencionais de conversdo. Ap0s seu processamento, podem ser usadas em

extrusdo de filme monocamada (soprado ou moldado), coextrusdo de filme multicamadas
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(soprado ou moldado), coextrusdo de folhas e tubos, moldagem por sopro de coextrusdo,
revestimento por extruséo, moldagem por coinjeccéo e laminacdo (EVAL AMERICAS, 2017).
Em filmes coextrusados, a resina de EVOH se torna uma camada interna, como é

ilustrado na Figura 3, a seguir.

Figura 3 — Exemplo de um filme
multicamada com a presenca do
copolimero de etileno e alcool vinilico.
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Fonte: EVAL AMERICAS, 2017.

Associado a sua diversidade de caracteristicas e propriedades, algumas categorias
foram desenvolvidas afim de modificar a proporcdo de etileno para alcool vinilico no
copolimero e garantir sua utilizacdo em diversas aplicacdes. Algumas categorias existentes

estéo representadas pela Figura 4.
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Figura 4 — Alguns tipos de grades de EVOH.
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Fonte: EVAL AMERICAS, 2017.

Cada categoria indicada acima é capaz de proporcionar uma barreira diferente,
deixando diferentes taxas de oxigénio permear na embalagem. Essa taxa pode ser calculada
com o auxilio do grafico presente na Figura 5, o qual relaciona os valores de TPO:2 (taxa de
permeabilidade ao oxigénio) com a umidade relativa do ar para uma camada de 20 pum de
EVOH.



Figura 5 — Grafico dos valores de TPO2 em relacéo a umidade relativa.
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Fonte: Adaptado EVAL AMERICAS, 2017.
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Algumas caracteristicas e aplicac6es desses tipos de EVOH estdo explicados na Tabela

1, abaixo.

Tabela 1 — Caracteristicas e aplicacdes dos diferentes tipos de grades de EVOH.

Categoria Caracteristicas e Aplicacdes
Tipo M Menor contetido de etileno disponivel e fornece a maior barreira para aplicacdes automotivas e flexiveis.
Tipo L Teor muito baixo de etileno e é usado para aplicacoes flexiveis, garrafas e chapas

Oferece desempenho de barreira superior com estabilidade a longo prazo e é amplamente utilizado em aplicagdes flexiveis,

Tipo F automotivas, de garrafas e tubos. Existem versdes especificas para aplicacdes de revestimento e tubulagéo

Foi especialmente desenvolvido para obter uma distribuicdo de camada confidvel na termoformagem e tornou-se o padrdo

Tipo T da indUstria para aplicagdes flexiveis em chapas multicamadas e termoformadas

Oferece resultados de termoformagao superiores aos de T, e podem ser usados para aplicagdes com base em folhas sensiveis

TipoJ ou profundas

Tipo C Pode ser usado para aplicacdes de revestimento de coextruséo de alta velocidade e flexiveis

Combina propriedades de alta barreira e estabilidade de execucéo a longo prazo e termoformabilidade. O maior teor de

etileno permite um processamento mais facil e tempos de funcionamento mais longos em equipamentos de coextrusdo mais

Tipo H - - oo
P antigos, especialmente para estruturas flexiveis sopradas
Tipo E Possui um maior teor de etileno que permite uma maior flexibilidade e um processamento ainda mais facil
Tem o maior teor de etileno, tornando-se o melhor candidato entre as categorias para aplicages de estiramento e pelicula
Tipo G de encolhimento

Fonte: EVAL AMERICAS, 2017.
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4.3.2.2 EVOH e 0 meio ambiente

Sabe-se que atualmente a preocupacdo com o meio ambiente tem-se tornado cada vez
mais presente. Nao sé os 6rgaos publicos, mas os consumidores em geral querem saber se 0
produto que estdo consumindo pode ou ndo trazer prejuizos a natureza (EVAL AMERICAS,
2017).

O fato de desperdicar alimentos e produtos comerciais gera, por si sO, seu impacto
ambiental, porém também desperdica todos os recursos utilizados para produzir, processar,
embalar e transportar os bens. Assim, o artificio para otimizar o design da embalagem é
encontrar o equilibrio perfeito entre a funcao de protecdo e o uso minimo do material, além de
se ter uma visdo ampla do ciclo de vida do produto (EVAL AMERICAS, 2017).

A espessura de um milimetro de EVOH tem aproximadamente as mesmas
propriedades de barreira de gas que dez metros de polietileno de baixa densidade. Com téo alto
desempenho, apenas algumas micras desse copolimero podem adicionar funcdo real as
estruturas multicamadas. A propriedade de barreira, anteriormente disponivel apenas a partir
de metal ou vidro, pode assim ser adicionado para estruturas leves baseadas em outros plasticos
reciclaveis (EVAL AMERICAS, 2017).

Embora o desenvolvimento de produtos tende a se concentrar especificamente nas
propriedades de barreira, 0 EVOH ajuda a economizar recursos e evitar desperdicios ao longo
do ciclo de vida. Reduzir o lixo e, assim, evitar a perda de todos os recursos investidos na
producdo e distribuicdo de alimentos frescos, € a melhor maneira de reduzir o impacto
ambiental (EVAL AMERICAS, 2017).

Quando usado em estruturas laminadas para embalagens de alimentos, camadas de
EVOH muito finas fornecem a valiosa fungdo de barreira para toda a estrutura, geralmente
permitindo uma diminuicdo da quantidade total de materiais de embalagem utilizados (EVAL
AMERICAS, 2017).

Além disso, ele matém a eficiéncia dos sistemas de isolamento e aguecimento,
economizando dinheiro e recursos ao ampliar sua vida util. Sua barreira é eficaz contra novos
combustiveis e blogqueia as emissdes de tanques de plastico e sistemas de linha de peso leve
(EVAL AMERICAS, 2017).

Ainda em relagdo ao EVOH, pode-se dizer que ele é reciclavel como lixo pléstico p6s-

consumo e ndo ira interromper fluxos de reciclagem de poliolefinas ou PET. Além disso, em
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uma perfeita combustdo, poucas micras de EVOH na embalagem emitem apenas pequenas
quantidades de COz2 e vapor de 4gua (EVAL AMERICAS, 2017).

4.3.3 Poliamida

As poliamidas sintéticas sdo comercialmente conhecidas como nylon. Elas sdo
polimeros que apresentam uma sequéncia de grupos amida na cadeia (BOMFIM, 2008).

O desenvolvimento desse polimero teve inicio em 1928. Entretanto o nylon 6 foi
sintetizado pela primeira vez por quimicos alemées na década de 30 e o nylon 6,6 teve sua
producdo comercial iniciada em 1939, pela DuPont (SARANTOPOULOS et al., 2002).

Muitas caracteristicas deste material, como rigidez, estabilidade térmica e mecéanica
sdo explicadas devido a ligacdo amida-carbonila presente em sua férmula estrutural. O oxigénio
(0 -) da carbonila e o nitrogénio (6 +) da amida conferem caracteristicas polares. Estes grupos
funcionais exibem uma forte atracdo um ao outro e tendem a alinhar-se por ligacGes
intermoleculares fortes chamadas de pontes de hidrogénio. Esse fato € responsavel pelo alto
nivel de regularidade das cadeias, sendo a maioria dos nylons considerados semicristalinos
(MERGEN, 2004).

Além do fato da ligacdo amida-carbonila, as propriedades das poliamidas séo afetadas
pela sua cristalinidade - porcentagem de cristalizacdo, tamanho e distribuigédo dos cristais. Nos
nylons, a cristalinidade depende do tipo de nylon e também das condic¢Ges de processo. Essas
ultimas, por sua vez, dependem da temperatura e da taxa de estiramento, ou seja, quanto maior
e velocidade de resfriamento menor o grau de cristalinidade e quanto maior o estiramento maior
0 grau de cristalinidade. Sendo assim, pode-se dizer que filmes biorientados apresentam
melhores propriedades de barreira e maior resisténcia mecénica e a flexdo. Por outro lado,
filmes com menor cristalinidade sdo mais transparentes e apresentam melhores caracteristicas
de termoformacio (SARANTOPOULOS et al., 2002).

Os tipos mais comuns desse termoplastico incluem o nylon 6, 0 naylon 6,6, nylon 6,10,
nylon 11 e o nylon 12. Porém, os mais utilizadas na fabricacdo de embalagens sdo os nylons 6,
e 0 6,6, onde os numeros indicam quantos atomos de carbono ha em cada unidade repetitiva.

As estruturas quimicas dessas duas poliamidas estdo apresentadas na Figura 6, a seguir.
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Figura 6 — Estrutura quimica das poliamidas.
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Fonte: JORGE, 2013.

Nesse setor, a maior parte das poliamidas estdo na forma de filmes, os quais podem
ser produzidos por extrusdo ou coextrusdo, em matriz plana ou tubular (SARANTOPOULOS
et al., 2002).

Existem ainda diversas outras aplicacdes para as poliamidas, entretanto suas vantagens
e desvantagens devem ser conhecidas para que ndo haja surpresas. Sendo assim, as vantagens
e desvantagens sao:

e Vantagens: boa barreira a gases e a aromas, alta resisténcia mecanica, térmica, a 6leos,
gorduras e produtos quimicos. Apresentam flexibilidade a baixa temperatura e séo
resistentes a alcalis e a &cidos diluidos.

e Desvantagens: reagem com 4&cidos fortes e agentes oxidantes, dificuldade de
processamento, baixa barreira ao vapor d’agua e perda de propriedades mecanicas e de

barreira com a umidificagéo.

4.3.4 Surlyn

O Surlyn é o nome da marca registrada atribuido ao material desenvolvido pela DuPont
no inicio da década de 1960. Trata-se de um copolimero aleatério de poli(acido etileno co-
metélico, o qual contém 5,4% moles de acido metacrilico que foram neutralizados com metais
alcalinos ou hidréxido de zinco. A DuPonto produz uma vasta gama de tipos de Surlyn, os quais
variam o tipo de cétion utilizado durante a neutralizacéo.

Sua producdo envolve a copolimerizagdo de etileno e 4cido metacrilico através de uma

reacdo de radicais livres de alta presséo, como ilustra a Figura 7 (REYNOLDS, 2011).
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Figura 7 — Diagrama do acido etileno metacrilico neutralizado com sédio.
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Fonte: Adaptado REYNOLDS, 2011.

Como se pode notar, a neutralizagdo pode ser feita com cations metalicos (Na*, Zn?*,
Li*). Esses materiais sdo chamados de “iondmeros” porque combinam liga¢des covalentes e
idnicas na cadeia do polimero (SARANTOPOULOS et al., 2002).

Trata-se, entdo, de copolimeros flexiveis, que por possuirem grupos carboxilicos nas
laterais da cadeia, apresentam significativa interagdo intermolecular por pontes de hidrogénio.
Isso faz com que o Surlyn se torne uma resina extremamente atrativa para o setor de
embalagens, visto que ele apresenta alto desempenho de vedacao, transparéncia e resisténcia ao
6leo/gordura, resiténcia a tracio e a tenacidade (SARANTOPOULOS et al.,, 2002). A
transparéncia esta presente devido a reducdo de cristalinidade presente no copolimero.
Entretanto, o mesmo n&o € utilizado somente em embalagens. Aplicagdes esportivas, incluindo
capas de bola de golfe e botas de esqui séo vistas continuamente devido a alta resisténcia e
dureza (REYNOLDS, 2011).
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4.4 PROCESSO DE COEXTRUSAO PARA FILMES PLASTICOS FLEXIVEIS

O desenvolvimento da coextrusao se deu devido a necessidade de aperfeicoamento das
propriedades dos produtos pléasticos.

A coextrusdo € a combinacdo de duas ou mais camadas de polimeros fundidos,
formando um Unico filme com apenas um processamento, pois as resinas sao extrusadas através
da mesma matriz. Por meio desse processo, € possivel atender as necessidades especificas de
desempenho para uma determinada aplicacao, tendo como resultados filmes, chapas, tubos ou
perfis continuos (MARTINEZ; ARROYO, 1998).

Segundo Martinez; Arroyo (1998), a coextrusao permite otimizar as caracteristicas dos
polimeros mais caros, minimizando a quantidade necessaria para desenvolver finalidades
especificas de selagem, aderéncia, rigidez, resisténcia ao impacto, rasgo, perfuracdo, brilho,
entre outras, em comparagdo com um filme monocamada onde 0s componentes estdo
misturados.

Durante o processo de coextrusdo, um cilindro aquecido € alimentado por resina
termoplastica, fazendo a mesma se fundir. Apds fundida, é forcada a entrar através de uma
abertura em uma matriz, por meio de uma rosca ou parafuso rotativo, para obtencao de formas
continuas. Depois de sair do molde o produto precisa ser resfriado abaixo da temperatura de
transicdo vitrea do material. Esse resfriamento é feito, geralmente, com um jato de ar ou agua
(SMITH, 1998).

Além disso, pode-se produzir filmes soprados, no qual o polimero fundido é extrusado
na forma de um tubo, através de uma matriz anelar. O tubo entdo € inflado, por meio da injecéao
de ar no centro do tubo, para que ele atinja um diametro maior. Com isso, tem-se a formacao
de uma bolha, cujas paredes sdo estiradas na circunferéncia pelo ar injetado e na vertical, por
rolos puxadores, conferindo ao filme soprado uma orientacdo biaxial. A Figura 8, demonstra o

processo de extrusdo de filmes em sistema blow (GUERRINI et al., 2004).
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Figura 8 — Processo de extruséo blow.
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Fonte: GUERRINI et al., 2004.

Existe, porém, outra maneira de se formar filmes poliméricos que é pelo sistema cast
de extrusdo. Nesse sistema, a resina é expulsa através de uma matriz linear plana e refrigerada
a partir dos centros dos rolos, conforme ilustra a Figura 9 (a). Entretanto, se multiplas extrusoras
sdo utilizadas, diversos extrusados de diversos tipos de materiais poliméricos podem ser
simultaneamente alimentados atraves do bloco da matriz plana, formando assim, uma

coextrusdo em sistema cast, ilustrado pela Figura 9 (b) (CRIPPA, 2006).

Figura 9 — Sistema de extrusdo cast: (a): A - extrusora, B - matriz plana, C -
resfriamento, D - acabamento final, (b): A, B, C - maltiplas camadas.

N \\\\\ N
SRR ..&E:\&.\::\\ N

Fonte: PROGELHOF; THRONE, 1993.
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A resisténcia mecénica final de um filme coextrusado € teoricamente igual a soma das
resisténcias de suas camadas individuais. Todavia, fatores relacionados com a néo-
homogeneizacao da mistura dos diversos componentes, fazem com que isto ndo aconteca.

Os filmes coextrusados apresentam certas vantagens em relacdo as blendas
monocamadas. Neles, tanto as propriedades mecénicas quanto a selabilidade dos filmes séo
melhores (MARTINEZ; ARROYO, 1998).

Um elemento importante para a producdo de filmes flexiveis e de alta qualidade € o
cabecote. Sua funcdo é garantir que um espectro amplo de materiais possa ser processado em
uma matriz. Ele também deve fazer com que a bolha de filme extrusado seja tdo homogénea
quanto possivel, em termos de espessura e temperatura. Segundo Spirgatis; Worteberg (2002),
o resfriamento do extrusado € muito importante para a qualidade do produto, pois se as
condicdes de resfriamento ndo forem homogéneas podem provocar efeitos adversos ndo apenas
na espessura do filme, mas também em sua transparéncia e brilho.

Por fim, pode-se dizer que a principal vantagem da coextrusao é reduzir a espessura
final de um filme, mantendo e/ou melhorando o seu desempenho final. Por meio dela, pode-se
otimizar a utilizacdo dos polietilenos de alto desempenho além de permitir a reducdo do nimero
de processamentos necessarios para se obter as propriedades desejadas para um filme ou uma
estrutura laminada (MARTINEZ; ARROYO, 1998).

4.5 PROCESSO DE TERMOFORMAGEM PARA FILME PLASTICOS FLEXIVEIS

A termoformagem é o processo de moldar um filme plastico e transforma-lo em
embalagem. Para que isso ocorra, 0 procedimento se da em trés etapas: aquecimento, formacao
e corte do filme (CRIPPA, 2006).

O processo de termoformacao envolve o estiramento longitudinal e circunferencial,
podendo quebrar a estrutura inicial do polimero e gerar uma nova. Porém, como a
termoformagem é um processo de orientagdo e cada polimero apresenta caracteristicas de
orientacdo diferentes, deve-se levar em consideracédo propriedades de estrutura, grau e taxa de
cristalinidade além do ponto de amolecimento.

Existem dois tipos de termoformacdo: a formacéao por pressdo em fase sélida (SPPF -
Solid Phase Pressure Forming), na qual o material é formado em temperatura abaixo do seu

ponto de amolecimento, resultando em alto grau de orientacdo, aumento de propriedades
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mecanicas e tendéncia de ocorréncia de estiramento; e a formagdo na fase de amolecimento
(MPF - Melt Phase Forming), em que o material é formado em temperatura acima do seu ponto
de amolecimento cristalino, resultando em baixa orientacdo e estiramento, possibilidade de
gueda da taxa de moldagem e dificuldade de formacdo (EVAL AMERICAS, 2000).

A termoformagem, porém, possui a desvantagem de produzir filmes com espessuras
de paredes ndo uniformes. Para garantir a qualidade dessas embalagens, o operador do
equipamento precisa conferir continuamente as medidas fisicas das espessuras dos cantos dos
filmes e entdo alterar os parametros do equipamento, como tempo e temperatura, durante o
processo de termoformagédo (HARRON; HARKIN-JONES; MARTIN, 2002).

As etapas de termoformagem de um filme pléstico estdo representadas, de maneira

esquematica na Figura 10.

Figura 10 — Etapas da termoformacéao.
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(1) Bobina de filme fundo; (5) Bobina de filme tampa;
(2) Camara de termoformacao; (6) Camara de extragao de ar, injegédo
(3) Filme termoformado; de gas e selagem;
(4) Inclusdo manual ou automatica (7) Corte transversal do filme;
do produto; (8) Corte longitudinal do filme.

Fonte: CRIPPA, 2006.

Na etapa (1), o filme pléastico € desenrolado até a camara de termoformacédo. Em (2),
o filme ¢ moldado em um molde “fémea” sob determinadas condi¢des de temperatura, tempo e
véacuo. E nessa etapa que o filme, aquecido, é preso em um quadro acima do molde, até que este
suba até a posi¢cdo de moldagem. Ainda em (2), é importante salientar que antes da descida do

molde, ha um tempo de resfriamento do filme. Apds essa etapa, o filme continua o fluxo no
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equipamento em (3). Na quarta etapa (4), o filme ja termoformado recebe o produto que ird
embalar, de forma manual ou automaética. Na parte (5), ocorre o desenbobinamento do “filme
tampa” que ¢ selado no “filme fundo” na camara de selagem (6). Por fim, as etapas (7) e (8)
sdo responsaveis pela separacao das embalagens por meio de cortes transversais e longitudinais,
que podem ser realizados no proprio equipamento ou em um processo posterior (CRIPPA,
2006).

O processo de termoformacédo possui vantagens e desvantagens. A primeira vantagem
é a possibilidade do processamento de complexas estruturas multicamadas. Além disso, 0s
tempos de ciclo sdo muito curtos, porém caso se queira atingir o potencial maximo para
aumento da produtividade e flexibilidade, faz-se necessario encurtar os tempos de paradas,
associado com a troca de moldes e novas regulagens do equipamento (WIRTZ, 2002). Ja as
desvantagens incluem a incapacidade de formar pecas com estreitas tolerancias dimensionais e
a dificuldade de realizar cortes diferenciados (HERNANDEZ et al., 2000).

4.6 TRATAMENTO CORONA

Os tratamentos superficiais ocorrem apds a manufatura dos filmes flexiveis para que a
composicdo, morfologia cristalina e a topografica sejam modificadas. E por meio dessa
modificacdo que se consegue aumentar a tensdo superficial e eliminar a baixa coesdo da
superficie para os processos de impressao, laminacéo e coating (BRASKEM, 2002).

As poliolefinas — polimeros compostos por carbono e hidrogénio — possuem maior
dificuldade de adesdo, pois, além de possuirem baixa “molhabilidade”, sdo apolares, ou seja,
sdo incompativeis com tintas e adesivos, que sao polares.

Desta forma, o tratamento corona é realizado a fim de aumentar a energia superficial,
permitindo uma boa ancoragem da tinta ou adesivo. Ele consiste na aplicacdo de descargas
eletrostaticas sobre a superficie do filme, geralmente uma frequéncia mais na ordem de 3,0 kHz,
que promovem a quebra de ligacBes quimicas da superficie do polimero, por meio de um
equipamento, como o apresentado pela Figura 11 (MERGEN, 2004).
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Figura 11 — Esquema de um equipamento para tratamento corona.

A - Cilindro Eletrodo aterrado
E A B - Eixo e Anel aterrado

F C - Revestimento Dielétrico
D - Eletrodo Linear

E - Vao entre os eletrodos

F - Fonte de Energia

G - Condutor Especial

Fonte: WITMANN, 2010.

A quebra de ligacdes faz com que atomos de hidrogénio sejam retirados e radicais
livres sejam formados na superficie. As descargas elétricas também sdo responsaveis por ativar
as moléculas de oxigénio presentes no ar, enquanto que o oxigénio elementar (O), moléculas
de oxigénio ativas (O2*), 0zonio e 6xidos de nitrogénio sdo produzidos e devem ser coletados.
Essas espécies ativas reagem com a superficie do polimero, formando uma superficie oxidada
estavel, constituida de macromoléculas com grupos carbonila e etileno, tornando-a polarizada
e compativel com as tintas de impresséo e adesivos (SELIN, 2002).

A equacdo 1 demonstra a reacdo de oxidacdo que acontece na superficie de um

polietileno.

—C — H(superficie do pEy T cOTona » —C.+ Oy » —C—0—-0.+ H.» —C -0 —OH

Equacédo 1 — Reacao de oxidacdo do processo corona na superficie de um polietileno.

Além da formacéo das ligacdes cruzadas e demais grupos funcionais, ha uma alteracao
de rugosidade que em fungédo do tempo, temperatura de exposicdo e espessura do filme. Porém,
é devido a esse aumento de aspereza superficial do filme que a penetragdo e ancoragem das
tintas de impressao € facilitada (BRASKEM, 2002; MERGEN, 2004).
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5 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo indicados os materiais utilizados para a concretizacdo do trabalho bem
como as analises que realizadas no filme multicamadas plano e no filme ap6s o processo de

termoformagem.

5.1 MATERIAIS

5.1.1 Filme plano e filme termoformado

O filme plano utilizado nas analises foi cedido por uma empresa de embalagens, a qual
preferiu se manter anénima. O filme em questdo contém sete camadas e foi coextrusado em
sistema blow. Apos sair da coextrusora, 0 mesmo foi cortado e armazenado em bobinas filhas
com 50 cm de comprimento e peso de 20 kg.

Uma bobina entdo foi enviada para uma segunda empresa para que o filme plano
pudesse ser termoformado e assim, transformado em embalagens tipo cook in para presunto. A
empresa responsavel por essa etapa cedeu trés bandejas com quatro bolhas cada, totalizando
doze bolhas para serem analisadas. A Figura 12 demonstra o filme apds o processo de

termoformagem, que se transformou em uma bandeja com quatro bolhas.
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Figura 12 — Bandeja de embalagens tipo cook in para presunto.

Fonte: Autoria propria, 2017.

5.2 METODOS

Os filmes foram caracterizados antes e apds o processo de termoformacdo. Porém, é
importante salientar que nos filmes termoformados, as anélises foram realizadas nas regides
centrais e dos cantos das bolhas, pois sdo nessas regides que ocorrem a maior variacao e/ou

perda de propriedades.

5.2.1 Espessura total

A anélise de espessura total do filme plano foi realizada no laboratorio da empresa de
embalagens, com o auxilio de um relégio comparador de bancada da marca Mitutoyo Absolute,
de escala de 0 a 25 mm e com precisao de 0,001 mm.

A fim de se obter um resultado mais préximo do real, a anélise foi feita da seguinte
forma:

i.  No primeiro metro da bobina, conferiu-se a espessura dos lados do filme (sentido
longitudinal). Para isso, cinco pontos foram marcados, de cada lado, ao longo do metro
e aferidos;

ii.  Apo6s a afericdo do primeiro metro da bobina, retirou-se dez metros de filme e se

analisou o décimo segundo metro da mesma maneira realizada em (i);
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iii.  Mais umavez, dez metros foram retirados e a analise da espessura realizada no vigésimo
terceiro metro.

Essa metodologia foi aplicada, pois o tensionamento da bobina aumenta quanto mais
préximo do tubete central o filme estiver. Muitas caracteristicas, como o coeficiente de fric¢éo
podem ser alterados. Entdo fez-se a anélise dessa maneira para se averiguar as espessuras em
condigdes diferentes de tensionamento.

Porém, para a realizacdo dessa mesma andlise — espessura total — no filme
termoformado, utilizou-se um micrémetro digital manual, da marca Mitutoyo, de escala de 0 a
25mm e com precisdo de 0,001 mm. As medic¢des ocorreram nos quatro cantos de cada bolha e

no centro das mesmas.

5.2.2 Espessura por camada

Com a finalidade de medir a espessura de cada camada de material presente na
estrutura tanto do filme plano quanto do filme ap6s a termoformagem, utilizou-se da técnica de
microscopia optica.

Para tal analise, fez-se o uso do microscopio optico da marca LEICA DMLM.

Antes da observacdo da imagem no microscépio, um corpo de prova de dimensdes de
10 mm de largura por 10 mm de comprimento foi cortado e acoplado em um suporte do
microscopio. Houve a adi¢do de uma pequena quantidade de iodo, com o auxilio de um algodéo,
para que a camada de EVOH pudesse ser localizada. Como o microscopio era provido de uma
camera digital acoplada, as imagens das secgdes transversais dos filmes multicamadas puderam
ser visualizadas com aumentos de 50x, 20x, 10x e avaliadas por meio do auxilio do software

DinoCapture 2.0.

5.2.3 Taxa de permeabilidade ao oxigénio

Essa analise foi baseada na norma ASTM D3985, a fim de se avaliar a difusdo do

oxigénio através do filme em cm® (m?.dia).
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A andlise foi realizada em equipamento MOCON OX-TRAN, modelo 2/22, no
laboratério da empresa de embalagens, nas condi¢es de 23°C de temperatura e 0% de umidade.
Para a realizacdo do teste, duas amostras do filme plano foram cortadas. No caso do
filme termoforamado, como era necesséria a avaliagdo em uma area especifica — area do canto
coOm menor espessura — as amostras sdo cortadas e acopladas a uma mascara, como pode ser

visualizado pela Figura 13, a seguir.

Figura 13 — Mascara com amostra acoplada para uso no equipamento
MOCON OX-TRAN.

Fonte: Autoria prépria, 2017.

5.2.4 Perfuracéo

Para o teste de perfuracdo, utilizou-se um dinamémetro universal de ensaios, da marca
INSTRON, modelo 3365. A Figura 14 ilustra o suporte que é acoplado ao equipamento a fim

de configura-lo para tal anélise.
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Figura 14 - Suporte usado no
dinamdémetro para o ensaio de
perfuracao.

Fonte: INSTRON EMIC, 2017.

Essa analise segue a metodologia da ASTM F 1306-02, onde a célula de carga é de
100 N e a velocidade do ensaio é de 25mm/min. Por meio dela foi possivel medir a energia total
necessaria para perfurar tanto o filme multicamadas plano quanto os cantos de menor espessura
do filme apds a termoformagem. Além disso, mede-se os valores de deformacéo e de resisténcia
antes da perfuragéo.

O teste de perfuracdo foi realizado em amostras quadradas (100 mm x 100 mm), do
lado interno para o lado externo do filme e vice-versa. Para o filme coextrusado plano foram
analisados um total de oito amostras (sendo quatro para cada sentido). Para o filme
termoformado, seis laterais de bolhas diferentes foram escolhidas, sendo trés para cada sentido

de perfuracéo.

5.2.5 Selagem

Essa analise foi realizada com o objetivo de testar o efeito da presenca do ionémero
Surlyn na camada de selagem. Como se trata de uma embalagem que acondicionaré o presunto
para seu cozimento, a mesma tera a presenca de uma grande quantidade de gordura. Porém a
gordura nédo deve interferir na forca de selagem.

O teste se deu da seguinte forma:
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Trés amostras do filme plano multicamadas, com largura de uma polegada, foram
cortadas;

As amostras foram seladas a 145°C, pressdo de 400 N e tempo de um segundo, na
seladora de marca Brugger, modelo HSG-C;

Trés novas amostras, de mesma largura, foram cortadas e seladas nas mesmas condicdes
apresentadas pelo item (ii). Entretanto, antes da selagem, uma camada de 6leo animal
foi adicionada sobre os filmes;

Apbs a selagem, a forca de selagem das amostras foram testadas através do
dinamOmetro universal de ensaios, da marca INSTRON, modelo 3365, que se encontra
no laboratério da empresa de embalagens.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 ESPESSURA TOTAL

A analise de espessura foi realizada a fim de quantificar a distancia perpendicular entre
as duas superficies principais dos filmes planos e termoformados, pois com esses resultados
juntamente com as informacdes sobre a natureza quimica dos filmes, € possivel inferir sobre as
propriedades mecanicas, de barreira a gases e também sobre a vida Util de alguns alimentos
acondicionados nesse material (CRIPPA, 2006).

Sendo assim, tanto as espessuras dos filmes multicamadas planos quanto as dos filmes
termoformados foram verificadas, sendo possivel realizar um comparativo de acordo com a
variacao.

Primeiramente, verificou-se a espessura das laterais do filme multicamadas plano, o
qual se encontrava na forma de bobina, por meio do auxilio de uma micrémetro digital de
bancada.

No primeiro metro da bobina, as espessuras encontradas estéo representadas na Figura
15.

Figura 15 — Espessuras encontradas nas laterais do filme multicamadas
plano no primeiro metro de bobina.

Fonte: Autoria propria, 2017.

No décimo segundo metro da bobina, as espessuras encontradas estdo representadas
pela Figura 16.
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Figura 16 - Espessuras encontradas nas laterais do filme multicamadas

plano no décimo segundo metro de bobina.

Fonte: Autoria prépria, 2017.

E por fim, a Figura 17 contém os valores de espessura encontrados no vigésimo
terceiro metro.

Figura 17 - Espessuras encontradas nas laterais do filme multicamadas plano no
vigésimo terceiro metro de bobina.

Fonte: Autoria prépria, 2017.

A espessura teorica do filme era de 0,150 mm, porém as espessuras médias do primeiro
metro, décimo segundo e vigésimo terceiro metro da bobina foi de 0,143, 0,145 e 0,145,
respectivamente. Notou-se entdo que os valores encontrados variaram entre 3% a 5%, ou seja,
estdo dentro dos valores permitidos pelas industrias que é £10%.

Em relacdo aos filmes termoformados, tomou-se o cuidado para que as medidas
fossem feitas aproximadamente nos mesmos pontos, assim cada bolha foi identificada e cortada,
obtendo-se doze bolhas individuais. Essas bolhas foram colocadas uma dentro da outra para se
marcar os pontos que seriam avaliados na analise de espessura.

Aferiu-se, entdo as espessuras de todas as bolhas em cinco regifes: as quatro regides

laterais e a regido central.



44

Infelizmente, ndo foi possivel realizar a termoformagem nos mesmos pontos
analisados anteriormente, visto que as amostras termoformadas foram enviadas por outra
empresa (responsavel por esse processo), a qual ndo informou de as amostras fazem parte de
regides do comeco, meio ou final da bobina filha.

As Figuras 18, 19 e 20 representam as bolhas com suas devidas espessuras. A Figura
18 contém os resultados da bandeja, denominada de forma aleatoria de bandeja 1.

Figura 18 — Resultados da analise de espessura da bandeja 1.

Fonte: Autoria propria, 2017.

A Figura 19 apresenta os resultados da segunda bandeja.
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Figura 19 — Resultados da analise de espessura da bandeja 2.

Fonte: Autoria propria, 2017.
E por ultimo, a Figura 20 mostra os resultados da espessura da terceira bandeja.
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Figura 20 — Resultados da analise de espessura da bandeja 3.

Fonte: Autoria prdpria, 2017.

Ap6s as medidas, fez-se a média apenas dos valores encontrados nos cantos mais
internos, tendo como resultado 0,032 mm. Todos os valores abaixo deste foram considerados
mais criticos, pois é justamente nesses pontos que ocorre a maior variacdo de espessura e
consequentemente reducao de propriedades mecanicas e de barreira a gases. Foi devido a essa
observacdo que as analises posteriores se concentrassem nessa regiao.

E possivel verificar que as espessuras dos filmes termoformados tendem a diminuir
gradativamente, passando algumas vezes por regifes mais espessas, com 0 aumento da
profundidade do molde até atingirem os pontos minimos de espessura que sdo as regides dos
cantos da bolha. Observa-se, também que os filmes ndo apresentaram comportamento linear

durante a termofromagem, isso pode ser porque 0s pontos analisados antes de termoformar ndo

foram exatamente os que foram analisados apds a termoformagem.
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Notou-se, entdo, que as regides dos cantos tiveram uma reducao de aproximadamente
78%, porém através da andlise das amostras, observa-se que a distribuicdo de espessuras nao
ocorre de forma igual, ou seja, existem regiGes mais espessas e outras muito finas. Esse
problema pode ser justificado devido ao processo de termoformagem a vacuo. O afinamento
das paredes e cantos é ocasionado devido as alturas superiores dos moldes em relacdo ao
comprimento da base e com angulos de saida minimos. Assim, o material polimérico, quando
aquecido, pode acumular-se em cantos e ndo fluir uniformemente sobre o molde. Entretanto, a
aresta em que as paredes laterais se cruzam, perto da parte superior do molde, pode induzir
excessivo acimulo de material pléstico ao longo da borda com a superficie do molde e ndo ser
suficiente para absorver o excesso de material.
Sendo assim, trés sugestdes podem ser feitas afim de melhorar a qualidade da
distribuicéo de espessura. Elas seriam:
e Aumento do angulo do canto do molde de termoformacéo;
e Alteracdo do processo de termoformacéo para que a bolha seja formada antes da etapa
de vacuo e permita uma maior uniformidade da espessura;
¢ Manutencdo da temperatura de termoformacéo, pois muitas empresas nao fazem esse
monitoramento de forma constante ou mesmo ndo esperam gque a mesma segue no valor

ideal.

6.2 ESPESSURA POR CAMADA

Na sessdo anterior foi possivel calcular a espessura total dos filmes, porém como
ambos se tratam de estruturas coextrusadas, ou seja, formados por multiplas camadas, torna-
se necessario saber a espessura de cada um dos substratos, pois as caracteristicas e
propriedades totais sdo influenciadas pelas caracteristicas e propriedades individuais de
cada camada.

Como se desejava comparar o filme plano e apds termoformacéo, realizou-se a
microscopia éptica nessas duas situagdes.

A Figura 21 demonstra a imagem de cada camada presente no filme plano.
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Figura 21 — Microscopia 6ptica do filme plano com aumento de 20x.

Fonte: Autoria propria, 2017.

Essa analise foi realizada mais uma vez, porém agora a amostra foi retirada no

décimo segundo metro da bobina. A Figura 22 demostra o resultado obtido.

Figura 22 — Microscopia 6ptica do filme plano com aumento de 20x.

DL1 TDL2
L=23.88 L=4.15

Fonte: Autoria propria, 2017.

Como se pbde notar, o filme é composto por sete camadas, porém a camada de adesivo
nem sempre consegue ser notada na microscopia, pois trata-se de um adesivo a base de
polietileno. Outra observacdo que pode ser feita através da anélise das imagens das Figuras 21
e 22, é o fato de que a espessura de EVOH se mantém entre 12 e 14 micras e as espessuras de
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nylon entre 22 e 24 micras. Essas duas camadas sdo importantes, pois fazem com que a
embalagem apresente alta resisténcia a passagem de gases além de proporcionar resisténcia
mecanica.

A fim de entender como as camadas permaneceram ap6s a termoformagem, quatro
cantos de bolhas diferentes foram escolhidos para serem analisados. A Figura 23 ilustra as
medidas de suas espessuras do primeiro canto.

Figura 23 — Microscopia Optica do filme termoformado com aumento de 50x.

Fonte: Autoria prépria, 2017.

A imagem da microscopia do segundo canto esta representada pela Figura 24. Nela,

verificou-se apenas as espessuras das camadas de nylon e de EVOH.
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Figura 24 — Microscopia 6ptica do filme termoformado com aumento de 10x.

Fonte: Autoria propria, 2017.

Além das medidas dos dois cantos j& apresentados, aferiu-se outros dois. Eles estdo
representados pela Figura 25 e 26, contendo apenas as imagens com as medidas expressas nas

mesmas.

Figura 25 — Microscopia 6ptica do filme termoformado com aumento de 10x.

Fonte: Autoria propria, 2017.
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Figura 26 — Microscopia 6ptica do filme termoformado com aumento de 10x.

Fonte: Autoria prépria, 2017.

A partir das imagens, fez-se uma analise comparativa, porém vale salientar que com a
termoformacdo, as analises das espessuras individuais se tornam mais dificeis, pois além do
filme se tornar muito fino, ele fica enrugado, e isso interfere na imagem.

O primeiro ponto a ser levantado se trata da reducdo brusca de espessura de todas as
camadas. A espessura total teve uma reducdo de 79%, enquanto que a reducdo das espessuras
das camadas de nylon e de EVOH foram respectivamente de 80% e 75%. Como esses dois
materiais sdo responsaveis pela barreira do filme, espera-se que tenha uma perda significante
dessa propriedade, a qual sera discutida mais a diante. Também existe um outro fato importante:
é sabido que o EVOH nédo tem boa termoformabilidade, enquanto que o nylon é usado
justamente por propiciar uma boa termoformagem. Assim, o PA vai ter a distribuicdo mais
uniforme que o EVOH. Caso tivesse sido possivel avaliar uma quantidade estatistica
significante de pontos, veria que o PA tem distribuicdo de espessura mais uniforme e o EVOH
teria mais variagdo (pontos mais e menos espessos).

Além disso, verificou-se que as camadas que correspondem ao lado externo do filme
(PE + adeviso) apresentaram uma maior reducdo de espessura ap6s termoformado do que a
camada interna (Surlyn). Isso se deve ao fato de que a maior expansdo do filme, durante a

termoformacao, ocorre na parte externa do mesmao.

6.3 TAXA DE PERMEABILIDADE AO OXIGENIO

Dois principais fatores que podem afetar a protecdo das embalagens contra as trocas

gasosas e de vapores com o meio ambiente, sdo a selagem e a permeabilidade do material. Os
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gases e vapores sao capazes de chegarem até o produto através de descontinuidades do material
da embalagem (microporos, microfuros, farturas, pela permeacdo ou pelo efeito de
solubilizacdo-difuséo.

Sendo assim, a medida da taxa de permeabilidade de oxigénio se faz importante para
a garantia da qualidade do presunto.

Na analise realizada, obteve-se os valores apresentados pela Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados da analise de TPO..

Amostras TPO (cc/(me.dia)) - 0% UR e 23°C
Filme plano — Amostra 1 0,22
Filme plano — Amostra 2 0,22
Média 0,22
Filme termoformado — Amostra 1 2,8
Filme termoformado — Amostra 2 2,0
Média 2,4

Fonte: Autoria propria, 2017.

Afim de verificar se os valores encontrados estdo dentro do especificado e esperado,
fez-se o uso do gréafico que esta representado pela Figura 7 (referencial tedrico), que demonstra
a taxa de permeabilidade de oxigénio em relacdo a umidade relativa para cada grade de EVOH.
Por meio dele, constatou-se que o valor maximo esperado para o filme plano era de
aproximadamente 0,32 (cc/(m3.dia)), e 1,3 (cc/(md.dia)) para o filme termoformado, visto que
0 EVOH usado para a producado do filme foi o de categoria F.

Dentre os valores encontrados, apenas o do filme plano se encontra dentro do valor
esperado pela literatura. Pode-se dizer que o valor obtido para o filme termoformado foi maior
do que o esperado, pois a literatura ndo levou em conta que o filme passaria por um processo
de conformacdo, o qual altera as caracteristicas e propriedades do material. Sendo assim, esse
maior valor encontrado para a taxa de permeabilidade ao oxigénio, pode ser explicado por duas
principais razoes:

e A primeira delas é pelo fato de que a camada de nylon e de EVOH,
responsaveis pela propriedade de barreira, terem diminuido sua espessura de forma
consideravel,

e Como o0 processo de permeacdo de gases, através das lacunas

intermoleculares do filme, acontece em trés etapas (dissolucao, difuséo e dessorcao da
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molécula permeante) e as regiGes ndo cristalinas do polimero sdo responsaveis pelo
transporte difusivo (pois estas se movimentam e geram espagos vazios), a segunda
razdo seria a cristalinidade. Assim, como o processo de termoformagem é responsavel
por provocar estiramento em algumas regides (ordenamento das cadeias poliméricas)
enquanto deixa as regides dos cantos ainda semicristalinas, ele faz com que o TPOzse
torne maior nessa regido analisada.

E importante salientar que para os filmes termoformados, o mercado atualmente n&o
especifica o TPO2, provavelmente devido a dificuldade de se analisar os filmes nas regides dos
cantos e em virtude da grande variabilidade dos parametros de termoformagéo.

Como se pode notar, o teste foi realizado a uma umidade relativa de 0%, ou seja, ndo
condiz com a realidade, mas € o especificado e a condi¢cdo mais usada por clientes. Porém, a
umidade relativa sempre deve ser levada em consideracdo, pois a agua absorvida pelo polimero,
age como plastificante, e diminui a energia de ativacdo para a difusdo, permitindo o aumento
do coeficiente de difusividade, o que favorece a permeacéo e interfere significativamente no

resultado desse teste.

6.4 PERFURACAO

O ensaio de perfuracéo foi realizado com o objetivo de se determinar trés principais
variantes tanto do filme plano quanto dele ap6s o processo de termoformacao: a quantidade de
forca na ruptura, a tensdo a compresséo e o alongamento na ruptura.

A perfuracéo foi feita em dois sentidos: do lado externo para o interno e do lado interno
para o externo.

A Tabela 3 contém os resultados encontrados para a perfuracdo de quatro amostras do

filme plano, do lado externo para o lado interno.
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Tabela 3 — Resultados da perfuracdo do filme plano realizada do lado externo para o interno.

Corpo de Forca na Ruptura . . Alongamento na Ruptura
Tenséo a compressdo[kgf/cm”2]

Prova [kgf] [mm]

1 Ext>Int_1 3.83 47.57 13.02

2 Ext>Int_2 3.8 47.26 12.38

3 Ext>Int_3 4.08 50.7 12.96

4 Ext>Int_4 3.66 45.48 12.69

Média 3.84 47.76 12.76

Coeficiente de
. 4.54562 4.54562 2.31177
Variagéo

Desvio padréo 0.17459 2.1708 0.29501

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Da mesma forma, fez-se a perfuragdo do lado interno para o lado externo, também do
filme plano. A Tabela 4 contém tais resultados.

Tabela 4 - Resultados da perfuragdo do filme plano realizada do lado interno para o externo.

Corpo de Prova Forca na Ruptura Tensao a compressédo Alongamento na
[kgf] [kgflcm”2] Ruptura [mm]
1 Int>Ext_1 5.17 64.24 16.73
2 Int>Ext_2 5.76 71.62 18.17
3 Int>Ext_3 5.43 67.57 19.15
4 Int>Ext_4 5.38 66.92 17.46
Média 5.44 67.59 17.88
§e°$f;?.'§§§§ 451827 451827 5.76557
Desvio 0.2456 3.05381 1.03065
padréo

Fonte: Autoria propria, 2017.

De forma semelhante, analisou-se trés cantos de trés bolhas diferentes em relagédo a
perfuracdo, pois assim seria possivel identificar o tanto de propriedade mecénica que o filme
perdeu ap6s o processo de conformacdo e o quao susceptivel ao furo a embalagem se tornaria
durante as etapas de transporte, armazenamento e manuseio.

Desta forma, a Tabela 5 contém os resultados da perfuracdo, do lado externo para o

interno, do filme termoforamado.
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Tabela 5 - Resultados da perfuracdo do filme termoformado realizada do lado externo para o interno.

Corpo de . . Alongamento na
Prova Forca na Ruptura [kgf] Tenséo a compressado [kgf/cm”2] Ruptura [mm]
1 Ext>Int_1 1.80 25.71 10.5
2 Ext>Int_2 1.79 22.32 9.58
3 Ext>Int_3 1.78 26.03 7.46
Média 1.79 24.69 9.18
Coeficiente de Variacéo 8.34023 8.34023 16.99763
Desvio padréo 0.16559 2.05893 1.56056

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Assim como nos filmes planos, analisou-se a perfuragdo do filme termoformado, do

lado interno para o externo, como demonstra a Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados da perfuragdo do filme termoformado realizada do lado interno para o externo.

Corpo de Prova Forga na Ruptura Tens&do a compressdo [kgf/cm”2] Alongamento na Ruptura
[kaf] [mm]
1 Int>Ext_1 3.08 38.24 13.85
2 Int>Ext_2 2.73 33.93 12.25
3 Int>Ext_3 2.06 25.63 121
Média 2.62 32.6 12.74
Coeficiente de Variagéo 19.67055 19.67055 7.62384
Desvio padrao 0.51572 6.41245 0.97102

Fonte: Autoria propria, 2017.

Notou-se que houve uma reducao significativa em todos os valores apresentados pelas
tabelas. Concentrando-se, porém, na deformacao do filme antes de romper, plotou-se o grafico

representado pela Figura 27.



56

Figura 27 — Grafico da variacdo do alongamento antes da ruptura em
milimetros obtido através dos resultados do teste de perfuracao.

Alongamento antes da Ruptura (mm)

Interno>Externo Externo>Interno
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H Filme Plano  ® FilmeTermoformado

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Observa-se entdo, que houve uma reducgdo da capacidade de deformacdo antes da
perfuracdo apds o filme ser termoformado. Essa reducédo foi de aproximadamente 28,74% em
relacdo a perfuracdo do lado interno para o externo e de 28,06% em relacdo a perfuracdo do
lado externo para o interno.

Além do fator citado acima, existe também uma outra variavel afetada pelo processo
de termoformagem. Percebe-se que a forca necessaria para que o filme termoformado seja
perfurado é menor do que a forca requerida no filme plano. O grafico contido na Figura 28

ilustra essa variagao.
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Figura 28 — Grafico da variacdo da forca de ruptura em kgf obtido através
dos resultados do teste de perfuracéo.
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Fonte: Autoria prépria, 2017.

Analisando-se os resultados, nota-se que a forca na ruptura é sempre menor do lado
externo para o interno, ou seja, quando a perfuracéo € iniciada no polietileno. Tanto o PA quanto
o Surlyn sdo bem resistentes a perfuracdo do que o PE, isso porque quanto mais polar a molécula
for, mais forte sdo as forcas intermoleculares e, consequentemente, maiores as propriedades
mecanicas. Assim, quando se iniciou o teste pelo lado do polietileno, atingiu-se primeiro o lado
mais facil.

A variagdo da forga requerida para romper o filme do lado interno para externo
diminuiu em 51,84%, enquanto que a forca na ruptura do lado externo para o interno diminuiu
em 53,38%, ou seja, em ambos 0s casos ficou mais facil que a embalagem seja perfurada, pois
sera requerido uma forca menor para tal. No caso das embalagens cook in para presunto, como
ndo ha a presenca de 0sso, a perfuracdo do lado externo para o interno € o mais preocupante, e
¢ justamente nesse sentido que houve uma maior reducédo da forca requerida para a perfuracgéo.

Em relacdo a reducéo dos resultados — do filme plano para o termoformado -, pode-se
dizer que foi devido ao fato de que as propriedades mecénicas de um filme podem ser afetadas
pela cristalinidade do polimero. Durante a termoformagem, ocorre o estiramento das cadeias
poliméricas em muitas regides, porém esse estiramento ndo ocorre nas regides dos cantos,
ocasionando, dessa forma, uma diminuigdo de tal propriedade, pois as moléculas se matém

desordenadas e mais facies de serem perfuradas.
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Outro fator que influenciou na forca de ruptura foi a reducdo brusca da espessura da
camada de poliamida (nylon), pois ele € o principal responsavel por proporcionar resisténcia
mecanica aos filmes.

Em relacdo ao alongamento antes da ruptura, pode-se dizer que a diminui¢do dos
valores encontrados ap6s o processo de termoformagem se deve a reducdo da espessura da
camada de polietileno. Esse polimero tem a capacidade de proporcionar tal caracteristica aos

filmes.

6.5 SELAGEM

A fim de comprovar a eficiéncia e necessidade do Surlyn na camada interna de uma
embalagem tipo cook in, fez-se uma analise comparativa da forca de selagem no filme plano.

A Tabela 7, ilustra os resultados obtidos para a selagem que foi feita na temperatura
de 145°C.

Tabela 7 — Resultados da andlise da forca de selagem para o filme plano sem a presenca de gordura.

Temperatura da Forga Méaxima por Polegada
Corpo de Prova Forca [gf/25mm]
Selagem (°C) [gf/25mm]
1 SemGordura_1 145 6993.68 7732.49
2 SemGordura_2 145 6627.58 7369.95
3 SemGordura_3 145 7003.62 7726.27
Média 145 6874.96 7609.57
Minimo 145 6627.58 7369.95
Méximo 145 7003.62 7732.49
Coeficiente de
0 3.11704 2.72736

Variagdo

Fonte: Autoria propria, 2017.

Apos a analise, aplicou-se uma camada de gordura animal sobre o filme plano e ent&o,
fez-se, novamente, a selagem do mesmo. Em seguida, esses corpos de prova foram ensaiadas
na maquina universal de ensaios. A Tabela 8 contém os resultados encontrados sobre a forca de

selagem.
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Tabela 8 — Resultados da analise da forca de selagem para o filme plano com a presenca de gordura.

Corpo de Prova Temperatura da Selagem Fora Forga Méaxima por Polegada [gf/25mm]
(°C) [gf/25mm]

1 ComGordura_1 145 6794.12 7442.34

2 ComGordura_2 145 6804.34 7279.8

3 ComGordura_3 145 7219.28 7905.63
Média 145 6939.24 7542.59
Minimo 145 6794.12 7279.8
Méximo 145 7219.28 7905.63
Coeficiente de Variagdo 0 3.49564 4.30531

Fonte: Autoria prépria, 2017.

Foi possivel notar que, a reducao da forca maxima de selagem por polegada néo foi
significativa visto que utilizou-se de uma condi¢do extrema (quando comparado com a
porcentagem de gordura no presunto que € de aproximadamente 19%). O responsavel por isso
foi a presenga do Surlyn na camada mais interna.

Comparando-se esse resultado ao uso do mesmo nas embalagens para presunto, pode-
se dizer que o iondbmero ajuda na selagem de produtos gordurosos, no caso de haver a presenca
de presunto na area de selagem, isso porque sua estrutura quimica é constituida por grupos
etileno ndo polares (apolar), grupos de acido metacrilico polares, e par idnico carboxilato,
agindo juntos para propiciar uma combinacdo de propriedades, principalmente a de resisténcia
a gordura. Essa resisténcia se deve ao fato de que o iondmero possui tanto a parte apolar — que
promove afinidade do mesmo com as moléculas de gordura, também apolares — quanto uma
parte polar — responsavel por propiciar uma forte forca de selagem com a tampa da embalagem.
Além disso, o Surlyn possui uma outra funcdo: os ions de zinco presentes em suas moléculas
vao se ligar as moléculas proteicas do presunto, evitando que haja a liberacdo de liquido da

massa durante o cozimento através da embalagem.
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7 CONCLUSOES

Em sintese, o processo de termoformagem influenciou a estrutura e propriedades dos
filmes.

Conclui-se entdo, que o desempenho das embalagens depende de vérios fatores, entre
eles as caracteristicas do processamento do filme e principalmente os fatores operacionais do
processo de conformacao.

Para os filmes termoformados, observou-se, que as regides dos cantos das bolhas séo
criticas em termos de reducdo de espessura, o que pode tornar o filme insuficiente para garantir
a conservacdo do produto embalado durante o periodo especificado para sua comercializacao e
consumo.

Através dos testes realizados conclui-se que com a termoformagem houve uma
reducdo tanto nas propriedades mecanicas quanto na propriedade de barreira.

Por meio da selagem foi possivel comprovar a eficiéncia e necessidade da presenca do
ionbmero na camada externa do filme coextrusado para embalagens tipo cook in.

Os filmes analisados tratam-se de embalagens utilizadas por industrias de forma
comercial, ou seja, encontram-se de acordo com as exigéncias necessarias para acondicionar
produtos alimenticios. Desta forma, conclui-se, que com as modificacbes sugeridas sera

possivel a obtencdo de embalagens com espessuras mais adequadas.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Avaliar de forma estatistica uma maior quantidade de bandejas;

¢ Analisar a taxa de permeabilidade ao oxigénio de diferentes espessuras de filmes planos
e termoformados para que seja possivel encontrar uma espessura minima para filmes planos
de modo que, ap6s a termoformagem, a propriedade de barreira ndo seja prejudicada;

e Extrusar um filme apenas de poliamida e outro apenas de Surlyn para que seja possivel
comparar a perfuracdo de cada material de forma individual,

eCom 0 objetivo de provar que as sugestdes dadas sdo validas e podem ajudar no
processo, pode-se realizar tais modificagcdes (aumento do angulo do canto do molde de
termoformagem, alteracdo do processo de termoformagem para que a bolha seja formada
antes da etapa de vacuo, manutencdo da temperatura de termoformagem) e analisar a
espessura total, espessura por camadas, taxa de permeabilidade ao oxigénio e teste de
resisténcia a perfuragéo.

¢ Analisar/avaliar as bolhas em condicdes reais, ou seja, contendo o produto.
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