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1 Introducao

Embalagem é todo recipiente que armazena produtos por um tempo determi-
nado, utilizada para agrupar o produto em unidades menores ou desejaveis, visando
melhor qualidade no transporte, manipulagdo e armazenamento, diminuindo pre-
juizos. E considerada de fundamental importancia, principalmente para os alimen-
tos, pois tem como funcdo proteger, informar e armazenar (BRASIL, 2001).

As embalagens flexiveis sdo confeccionadas com materiais basicos maleavelis,
como o papel, celofane, filmes plasticos, nylon, finas folhas de aluminio ou com
combinag¢oes de dois ou mais desses materiais, formando estruturas mais comple-
xas que podem atender as necessidades do produto a ser embalado. Sua utilizacio
abrange as industrias: alimenticias, farmacéuticas, de cosméticos, de fertilizantes,
entre muitas outras (COLANERI; GARCIA, 2007).

O estudo de suas propriedades mecanicas possibilita criar uma alternativa
no processo de extensdo de vida util do produto, uma vez que determinados
produtos envasados se deterioram mais facilmente que outros, sob as mesmas
condicoes de armazenamento (CRIPPA, 2006). A mistura de dois ou mais mate-
riais na embalagem apresentam propriedades mecanicas e fisicas superiores as
de cada componente individual. Podem-se desenvolver combinagdes de materiais
com propriedades distintas que atendam cada caso, definindo a quantidade quase
exata de cada material, evitando o excesso de embalagem e garantindo a prote¢ao
do alimento (CRUZ, 2013).

A degradacio de lipidios, por exemplo, pode ser ocasionada por oxidagio
e é a mais frequente causa de deterioragio de componentes biolégicos impor-
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tantes dos alimentos, que alteram propriedades como qualidade sensorial, valor
nutricional, funcionalidade e toxicidade. Nos alimentos, o efeito oxidativo mais
comum se da pelo contato com o oxigénio por furos, rasgos ou até mesmo falhas
nas soldas das embalagens (POUZADA; ANDRADE; CASTRO, 2003).

As consequéncias de filmes poliméricos pouco resistentes podem ocasionar
avarias nas embalagens comprometendo os produtos embalados, acarretando
em devolucdes. Caso a avaria ocorra no estabelecimento de revenda, o produto
pode ser rejeitado pelos consumidores, gerando desperdicio e podendo prejudi-
car a imagem da empresa. As propriedades mecanicas do filme, como resistén-
cia a propagag¢io do rasgo e a queda, tracdo no escoamento e na ruptura, estao
relacionadas com a resisténcia ao abuso do manuseio: quanto maiores forem as
propriedades mecanicas do filme, mais resistente serd a embalagem. J4 as proprie-
dades de tracdo sdo uteis para identificacdo e caracteriza¢ao de filmes flexiveis,
com aplica¢do no desenvolvimento, na especificagdo e na avaliacao da qualidade
desses materiais (ASTM, 2012).

Esta pesquisa teve por objetivo estudar e diferenciar as embalagens flexi-
veis de PET/PE (Politereftalato de etileno/Polietileno) obtidas por laminacdo e
por coextrusao.

2 Embalagem

As embalagens possuem algumas func¢ées em todo o ciclo de vida do produto.
Cada fungio aborda diferentes aspectos ligados a seguranca, sendo o preparativo
de bens e produtos para o transporte, distribuicdo, armazenamento, informagio,
venda e posteriormente para o consumo final. Com o intuito de prolongar a vida
util e manter todas as caracteristicas do produto, as embalagens devem oferecer
prote¢do de acordo com as necessidades do artigo a ser embalado, devem conter
barreira aos gases, ao vapor de dgua e a luz. As embalagens devem apresentar
resisténcias mecanica e térmica e outras caracteristicas especificas quando neces-
sarias. Atuam também como suportes de informagdes: nelas sio apresentadas as
caracteristicas, validade e origem do produto (POCAS; MOREIRA, 2003).

Para os alimentos, a embalagem é de importancia imprescindivel, tendo
como principais fun¢des proteger, informar e armazenar. Embalagem pode ser
definida como qualquer recipiente que armazena e agrupa em unidades menores
os produtos por um determinado tempo, visando melhor qualidade no transporte,
manipulagio e no armazenamento do produto, assim diminuindo os prejuizos
(BRASIL, 2001).

As embalagens poliméricas sio compostas por macromoléculas, formadas
por grande nimero de unidades estruturais idénticas repetidas, unidas entre si por
ligagdes covalentes. Em alguns casos, as ligacbes conduzem a uma cadeia linear;
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em outros, as cadeias ligam-se entre si, constituindo estruturas tridimensionais
insoluveis (POUZADA; ANDRADE; CASTRO, 2003).

O consumidor estd cada vez mais exigente, buscando qualidade nao s6 na
embalagem, mas também no produto embalado. Com essa exigéncia, o mer-
cado se torna cada vez mais competitivo, as embalagens se tornam destaque nas
estratégias de muitas empresas. Ndo sdo utilizadas somente para armazenagem
e transporte, também sdo fortes ferramentas de marketing, sendo este o canal
direto com o consumidor; ganham fungdes como atrair a aten¢do do consumidor
no ponto de venda, ser um fator decisivo na compra, interagir e criar expectativa
sobre o produto, tornar a vida do consumidor mais pratica e aumentar a vida ttil
do produto (YOSHIHARA; CASSIANO, 2010).

A embalagem é de extrema importancia principalmente para alimentos — sua
fun¢do ndo € sé estética, é também significado de seguranca, devendo proteger
o alimento de contaminac¢ao microbiana, evitar desidratacdo, alteracoes de cor,
alteragoes fisico-quimicas, assegurando ao consumidor um alimento de quali-
dade igual a de produtos frescos ou recentemente preparados. Além disso, elas
podem ser melhoradas e transformadas devido ao surgimento de novas matérias-
-primas e tecnologias, evoluindo com o avango das tecnologias nos alimentos e
da industrializacdo. A diversificacio de embalagens para alimentos é devida ao
aumento da demanda por alimentos de preparo rapido, como os congelados, os
pré-preparados, que favorecem a distribui¢do a longas distancias e para exporta-
¢ao (ANDRADE, 2003).

Entre as caracteristicas das embalagens, a permeabilidade aos gases € de rele-
vancia, pois alguns micro-organismos deteriorantes desenvolvem-se na presenca
de gases e podem acelerar reacdes de oxidagao, provocando rancidez. A taxa de
permeabilidade é medida pela quantidade de fluido que penetra por unidade de
tempo e de superficie, podendo ser vapor de agua, oxigénio, 6leos, gorduras, entre
outros fluidos que possam alterar as caracteristicas dos produtos embalados, sendo
esta propriedade de fundamental importancia para a vida ttil e conservagdo do
produto. Muitas reacoes podem ser evitadas ou ter a velocidade reduzida com
o controle da barreira das embalagens a passagem de gases e vapor de agua. A
perda de massa do produto esta relacionada a permeabilidade ao vapor de dgua;
em alguns casos, é necessario recorrer a embalagens com materiais impermeaveis,
ao acondicionamento a vacuo ou a inje¢ao de gas inerte, sendo este o mais utili-
zado por razdes economicas (POUZADA; ANDRADE; CASTRO, 2003).

A taxa de permeabilidade ao oxigénio das embalagens influi diretamente na
vida util do produto, pois quanto menor a quantidade de oxigénio em contato
com o alimento, menor é a atividade metabdlica, retardando também o cresci-
mento de bactérias deterioradoras. Boas caracteristicas de selagem também sao
fundamentais para garantir a integridade da embalagem e a vida util do produto.
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A presenga de grampos, lacres, 0ssos e outras partes perfurantes exige das emba-
lagens alta resisténcia mecanica, pois a perfura¢do do filme provocara falha do
sistema de conservacao (OLIVEIRA et al., 2006).

Cada embalagem deve ter uma barreira definida, considerando o produto
a ser embalado, o processo de distribui¢ao, formula¢io do produto e também
barreira a luz e a aromas. Para estimar a vida util do produto, os critérios devem
ser relacionados com a permeabilidade da embalagem ao oxigénio e com a capa-
cidade dos alimentos de absorver oxigénio, o que altera suas propriedades senso-
riais (POUZADA; ANDRADE; CASTRO, 2003).

Os produtos alimentares que sio acondicionados em embalagens podem
sofrer varios tipos de problemas, sendo eles, infestagdes por pragas, roedores e/ou
insetos, contaminagao por poeiras e odores estranhos, desenvolvimento de fungos
e bactérias, rancificacdo, hidrolise da gordura, oxidagiao de pigmentos, reacdes de
escurecimento, desnaturacao, cristalizacao e modifica¢oes coloidais, alteragao na
atividade enzimatica, reagio com a embalagem, perda das vitaminas e nutrientes,
permeabilidade ao oxigénio e/ou acumulac¢do de anidrido carbonico, retengao
de umidade ou perda de dgua. A embalagem deve apresentar algumas proprie-
dades para controlar todos esses fatores ambientais: o produto e a embalagem
devem ser compativeis para ndo apresentar reacdes indesejaveis, assegurando a
qualidade do alimento. O oxigénio é de extrema importancia para alimentos,
pois afeta a vida util, sendo a oxidagio lipidica a rea¢do mais importante nos ali-
mentos — a maioria dos produtos alimentares possui a fragao lipidica sensivel ao
oxigénio — a velocidade de oxida¢ao depende da temperatura e para os alimentos
secos depende também da atividade de agua. Os produtos com baixo teor de umi-
dade e atividade de 4gua rancificam mais rapidamente e a deterioragao oxidativa
pode ser controlada diminuindo o oxigénio no interior da embalagem, ja que a
velocidade de oxidac¢do abaixa com a diminui¢do da pressdo parcial do oxigénio
(ANDRADE, 2003).

A qualidade da embalagem pode surgir como obrigacido, devido a legislagio
especifica, assim, o fabricante deve cumprir os requisitos impostos. A obten¢ao/manu-
tengao da qualidade é indispensavel para atingir maior competitividade no mercado,
refletir nos sistemas de distribuicao, resultar em economia e projetar um conceito de
marca dos produtos nacionais no mercado exterior (ANTONIETA, 2003).

Cada fun¢ao da embalagem aborda diferentes aspectos ligados a seguranca,
conferindo ao produto prote¢io contra danos fisicos que podem ocorrer no trans-
porte e na distribuicdo. A abertura ou perfuracdo das embalagens pode significar
adulteracao ou perda de integridade no produto, tornando-o indesejado pelos
consumidores (POCAS; MOREIRA, 2003).

As propriedades mecanicas de um filme polimérico sio determinadas pelas
caracteristicas fisicas e quimicas que regem e definem as aplicacdes dos filmes
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poliméricos, bem como a qualidade na aplicacio para determinados produtos,
observando também que existem diversas outras propriedades que definem a ade-
quacdo de uma embalagem a protecdo de determinado produto (INSTRON, 2015).

2.1 Embalagens coextrusadas

No processo de extrusdo, a resina termopldstica é introduzida em um cilin-
dro aquecido e o material plastico amolecido é forcado por uma rosca sem fim a
entrar por meio de uma abertura em uma matriz, para a obten¢do de formas con-
tinuas. Depois de sair do molde, o material extrusado deve ser resfriado abaixo de
sua temperatura de transi¢ao vitrea, de modo a assegurar a estabilidade dimensio-
nal requerida. O resfriamento é geralmente realizado com jato de ar ou com agua.
Filmes soprados sdo produzidos pela extrusao do polimero fundido, na forma de
um tubo, por meio de uma matriz anelar: no centro, o ar ¢ injetado inflando o
baldo até atingir um didmetro maior. Um baldo entdo é formado, cujas paredes
sdo estiradas na circunferéncia pela caneca matriz e na vertical por rolos puxa-
dores ao mesmo tempo em que sdo resfriadas, conferindo orientacao ao filme
soprado (CRIPPA, 2006).

A extrusdo é o processo mais utilizado para obten¢io de produtos de forma
continua e o formato do produto é dado ao passar o material por uma matriz,
fieira ou cabeca de extrusao com abertura pré-selecionada (ALVES, 2013).

Coextrusao pode ser definida como a combina¢do de duas ou mais camadas
de polimeros fundidos, que ap6s resfriados formam um unico filme que atendem
as necessidades especificas de desempenho para cada tipo de produto a ser emba-
lado. A coextrusdo desenvolveu-se inicialmente em pequenos mercados. Filmes
com barreira ao oxigénio utilizam resinas de poliamidas, revestidas com polieti-
leno termoselavel. Com apenas um processamento e a custo mais baixo, é possivel
substituir a laminagao de filmes de polietileno (CRIPPA, 2006).

O processamento de polimeros por coextrusao possibilita a combinagio de
polimeros sem promover a mistura entre estes materiais, combinando suas res-
pectivas propriedades. Este processo permite a obtengao de filmes flexiveis tnicos,
dificeis de produzir de outra forma. Este tipo de processamento é vantajoso eco-
nomicamente (ALVES, 2013).

Os materiais utilizados no processo de coextrusido devem ser escolhidos obser-
vando inumeros fatores: nimero de camadas que compoe o filme, tipo de material
utilizado, estrutura quimica e afinidade molecular, aderéncia a outras superficies
(no caso da laminagao), se o filme vai sofrer estiramento ou nao (CRUZ, 2013).

O problema mais observado em processos de coextrusio é a ocorréncia de
instabilidades de escoamento e baixa afinidade interfacial. A dificuldade no escoa-
mento pode promover rearranjos na forma molecular dos materiais, comprome-
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tendo, assim, o desempenho mecanico e 6tico dos filmes flexiveis. A instabilidade
interfacial comumente é ocasionada em fun¢ao da falta de afinidade entre os mate-
riais, ocasionando delaminacao mesmo em filmes coextrusados (ALVES, 2013).

Fissuras podem ocorrer durante o ciclo de formagio de filme multicamadas,
geralmente provenientes de irregularidades em uma ou mais camadas especificas.
Combinar a viscosidade entre a resina adesiva e as outras resinas que fazem parte
do filme multicamada é recomendado, pois é um dos fatores que garante eficicia
da forca de colagem entre as camadas (CRIPPA, 2006).

Com tantas resinas disponiveis no mercado, é plausivel construir estrutu-
ras especificas de filmes flexiveis para cada aplicacdo, visando a barreira exigida
pelo produto a ser embalado, o desempenho esperado na maquina e a resisténcia
necessaria (CRUZ, 2013).

Com o intuito de minimizar a quantidade de polimeros mais caros, a coex-
trusao pode ajudar a otimizar o uso destes polimeros e obter propriedades espe-
cificas de selagem, aderéncia, rigidez, resisténcia ao impacto, rasgo, perfuragio,
brilho, entre outras. Ja no filme monocamada, os componentes estio mistura-

dos, necessitando de mais resinas especificas e elevando o custo de producdo
(CRIPPA, 2006).

2.2 Embalagens laminadas e adesivos

Um dos processos muito utilizados para conversio de embalagens plasti-
cas flexiveis é a laminagdo, que consiste na combinag¢do de diferentes substratos
com caracteristicas diferentes. A unido de propriedades de dois ou mais polime-
ros propicia os requisitos necessarios para envase, acondicionamento e protecao,
produtividade e as condi¢des de preparo do produto, gerando uma performance
mais adequada ao produto a ser embalado. E um recurso utilizado para agregar
valor as mesmas, contribuir nas questoes estéticas, aumentar as propriedades de
barreira, proteger a impressao, facilidade no processo de envase, resisténcia a
delaminacdo, processo de vedagio, forma de apresenta¢do no ponto de venda,
requisitos legais e reduzir custos (SILVEIRA, 2015).

A defini¢do do adesivo é qualquer substancia capaz de unir duas partes de
um mesmo material ou de materiais distintos, sendo estes plasticos, papéis, vidro
ou metais. O principal mecanismo utilizado para juntar dois plasticos constitui-se
nas forgas intermoleculares e interacoes fisicas que também podem significar um
fator de adesdo. Os adesivos podem ser utilizados para processos de lamina¢ao ou
de coextrusao (CRIPPA, 2006).

Um requisito importante para todos os adesivos no processo de laminagao
¢ que eles sejam liquidos quando na etapa da aplicacdo e que sejam capazes de
molhar a superficie do substrato. Estes adesivos podem ser classificados de varias
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formas: método de solidificacdo, tipo de polimero, tipo de solvente ou categoria
de aplicagdo. O mais utilizado para classificar os adesivos baseia-se no modo
como o adesivo liquido é convertido em s6lido, sendo estes divididos em: reativo,
hot melt (fusdo a quente), cold seal (selagem a frio), base solvente e base agua.
Outra classificacdo atende dois grupos natural e sintético, sendo que a maioria
dos adesivos naturais é a base de agua, enquanto os adesivos sintéticos aparecem
em todas as categorias (CRIPPA, 2006).

O processo de conversdo por laminagdo significa unir, colar dois ou mais
substratos, utilizando adesivos. A laminagdo com parafina (hot melt) é bastante
simples e consiste em aplicar parafina fundida na superficie do substrato 1 e unir
esta interface ao substrato 2 e, posteriormente, por contato com cilindro refrige-
rado, o adesivo se solidifica. Também pode ser utilizado para impermeabilizar a
superficie de substratos porosos, como os papéis de sabonetes (JORGE, 2013).

Laminac¢do com adesivo por via umida consiste na aplicagao do adesivo em
um dos substratos, na unido dele a outro substrato por meio de cilindros e em sua
posterior passagem por uma estufa em que o solvente é evaporado. Adesivos de
via umida geralmente sdo de base de silicatos, dextrina, dentre outros, e utilizam
agua como solvente. A laminacdo via imida é mais empregada na laminacdo com
papel devido a porosidade, e, em virtude de sua afinidade com 4agua, ndo é muito
utilizada em embalagens de alimentos (JORGE, 2013).

A laminagdo com adesivo via seca é empregada em substratos nio porosos,
em que nao ocorre a vaporizacao do solvente por meio dos poros dos substratos.
Este método consiste em aplicar adesivo na superficie de um dos substratos, pas-
sar este substrato por uma estufa para vaporiza¢io do solvente e posterior uniao
ao outro substrato por cilindros. Neste processo, o filme flexivel exige um deter-
minado tempo pOs-processo para que ocorra a cura desse adesivo que usualmente
¢ de base de polimeros dissolvidos em acetatos ou alcoois devido a volatilidade
destes solventes (JORGE, 2013).

Um dos pardmetros de controle critico para o sucesso de uma estrutura lami-
nada no processo é a quantidade de adesivo aplicado, que é comandado por um
equipamento denominado dosador. A limpeza, manutengao e tecnologia deste
equipamento garantem uma aplicagio em propor¢oes corretas. Além dos contro-
les com o equipamento, a limpeza e avaliacao das condi¢oes do bico misturador
garantem melhor propriedade de for¢a de adesio no filme laminado. O controle
da gramatura de adesivo € essencial para atingir os resultados esperados. Quando
fora dos padrées recomendados, tanto no limite superior quanto no inferior, ele
pode acarretar em problemas no laminado. A gramatura do adesivo abaixo do
recomendado pode causar alteracdes, como resisténcia a delaminagdo, quimica
e térmica baixas, assim como o espalhamento inadequado. Ja aquela acima do
limite superior, além de acarretar em alto custo, impacta em tempo de cura, alte-

225



226

Tépicos em ciéncias e tecnologia de alimentos: resultados de pesquisas académicas — Volume 3

racdes no coeficiente de atrito, na rigidez da embalagem e em defeitos estéticos
(SILVEIRA, 2015).

A laminagio por extrusdo é mais empregada em chapas rigidas, considerando
que estas tenham espessura e resisténcia térmica o suficiente para nao se liquefa-
zer em contato com o adesivo fundido. E amplamente utilizada no mercado de
termoformados para alimentos. Neste processo, o substrato mais utilizado como
adesivo é o PE devido ao seu ponto de fusio, afinidade com outros substratos e
facilidade de aditiva¢do. O PE fundido sai de uma extrusora do tipo cast como
uma cortina de material fundido e, com o auxilio de cilindros, é aplicado entre
dois substratos; ap0s o resfriamento, o polietileno atuara como adesivo unindo as
interfaces dos substratos (JORGE, 2013).

Na extrusido, os adesivos sdo constituidos de polimeros com grande com-
patibilidade em termos de adesdo com as camadas que os cercam, sendo que sao
normalmente desenvolvidos a base de anidrido maleico. A adesdo entre as cama-
das é realizada no préprio processo de coextrusao, sendo impossivel de se obter a
separacdo das camadas da estrutura. Filmes multicamadas que sao normalmente
produzidos por processos de coextrusiao, com polimeros quimicamente diferen-
tes, necessitam de uma boa adesio entre as camadas, sendo que a presenga de
um terceiro componente, um adesivo ou uma camada adesiva, é frequentemente
necessaria para melhorar a adesdo e outras propriedades fundamentais, como
propriedades mecanicas, propriedades de barreira (CRIPPA, 2006).

A laminagido também pode ser feita ainda na coextrusio, quando dois ou
mais termopldsticos sdo extrusados e unidos ainda fundidos, constituindo carac-
teristicas de um filme laminado. Em alguns casos, a coextrusio substitui a lami-
na¢ao por um menor custo (JORGE, 2013).

Para evitar possiveis problemas de incompatibilidade de algumas camadas,
um adesivo extrusado, ou uma camada adesiva, deve ser incorporado na estru-
tura, aprimorando assim sua eficiéncia. Esta camada adicional de adesivo em
filmes coextrusados torna o processo de fabricagio mais complexo e mais traba-
lhoso, sendo que um bloco especial de alimentacdo se torna necessario, e algumas
vezes uma extrusora adicional no sistema de coextrusao (CRIPPA, 2006).

2.3 Politereftalato de etileno (PET)

O politereftalato de etileno, também conhecido como poliéster, ou PET, é
atualmente uma resina muito popular como material de embalagem, especial-
mente com embalagens de garrafas, frascos e filmes flexiveis biorientados. Este
filme apresenta boas propriedades de barreira ao oxigénio e ao didéxido de car-
bono, as quais podem ainda ser melhoradas pela orientacio biaxial, que propor-
ciona também excelentes propriedades de barreira a aromas (CRIPPA, 2006).
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Proveniente da reacdo do acido tereftalico com o etileno glicol, o polietileno
tereftalato, também conhecido como PET, é o poliéster mais utilizado como mate-
rial de embalagem flexivel. Possui grande resisténcia a tragao e ao impacto, baixa
permeabilidade e boas propriedades oOticas. Possui alta temperatura de fusio,
portanto, é sempre empregado na laminagdo com polietileno ou polipropileno
(JORGE, 2013).

Os filmes de politereftalato de etileno biorientados apresentam também
excelente transparéncia e brilho, boa resisténcia quimica e a 6leos e a gorduras,
boa resisténcia a tracdo, rigidez e estabilidade térmica. Sua barreira ao vapor
d’agua é média, porém pode ser sensivelmente melhorada com a metalizacao
(CRIPPA, 2006).

O PET possui uma ampla faixa de temperatura de trabalho, entre -40 °C e
220 °C, fazendo do PET um material ideal para tratamento térmico de pasteu-
rizacao, esterilizacdo e até mesmo nas embalagens para congelamentos severos e
rapidos (JORGE, 2013).

Na area de embalagem, o PET é aplicado como filmes biorientados para
embalagens flexiveis laminadas; garrafas obtidas por inje¢ao/sopro com bio-
rientagcdo para bebidas carbonatadas, 4gua mineral, 6leo comestivel, sucos e
molhos; frascos obtidos por injecdo/sopro para produtos farmacéuticos, bergos
e blisters transparentes; e mesmo bandejas com alta estabilidade térmica para
uso em fornos convencionais e em fornos de micro-ondas. O PET biorientado
pode ainda ser utilizado para embalar carne ou queijo, e como base de lamina-
¢ao com algum outro polimero para embalar snacks. Embalagem de PET reves-
tindo um papel-cartio torna-o apropriado como embalagem de produto que
pode ser aquecido em forno de micro-ondas, para aplicagio como embalagem
de comida congelada, sendo que pode também ser utilizado como saco para
cozimento de comida congelada (direto do freezer ao forno), e para esterilizacdo
de medicamentos (CRIPPA, 2006).

As desvantagens do PET ¢é possuir baixa forca de adesdo, o que torna grades
normais dificeis ou impossiveis de serem processados por extrusio de baldao. Gra-

des especiais podem ser produzidos por extrusido de baldo via copolimerizacio,
aumentando a forca de adesdo do PET (CRIPPA, 2006).

2.4 Polietileno (PE)

O PE (polietileno) é o polimero que possui a estrutura mais simples. E parcial-
mente cristalino e flexivel, cujas propriedades sdo acentuadamente influenciadas
pelas quantidades relativas das fases amorfa e cristalina. Em condi¢ées normais,
estes polimeros ndo sdo toxicos, podendo ter contato com produtos consumiveis
ou utilizado pelas pessoas. Atualmente, os polietilenos sao mais apropriadamente
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descritos como polietilenos ramificados e polietilenos lineares (COUTINHO;
MELLO; SANTA MARIA, 2003).

O parametro de controle mais importante dos PEs é a densidade. Os polieti-
lenos sdo classificados como polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno de
baixa densidade linear (PEBDL), polietileno de média densidade (PEMD) e polie-
tileno de alta densidade (PEAD). A qualidade e o tipo do polietileno para cada
aplicacdo especifica dependem do balanco adequado de caracteristicas obtidas no
processo de polimerizagdo. O polietileno é essencialmente um material composto,
consistindo da fase cristalina rigida que é responsavel pela resisténcia e da fragio
amorfa elastica responsavel pela elasticidade, maciez e flexibilidade. Portanto, é
necessario controlar a estrutura molecular do polietileno, o que passou a ser pos-
sivel com a evolucdo dos processos de polimerizagio (CRIPPA, 2006).

O polietileno contém cadeias ramificadas e a presenca dessas ramificacdes
determina o grau de cristalizacdo, as temperaturas de transicio afetam os
pardmetros cristalograficos, tais como o tamanho dos cristais. A fusdo destes
polimeros esta na faixa de 110 a 115 °C (COUTINHO; MELLO; SANTA
MARIA, 2003).

O polietileno de baixa densidade (PEBD) é o polimero mais utilizado na
fabricagiao de filmes extrusados, pois possui boas propriedades 6ticas e boa pro-
cessabilidade, porém, baixa resisténcia mecdnica. Apresenta propriedades tais
como a tenacidade a temperatura ambiente e a baixas temperaturas (com resistén-
cia mecanica suficiente para muitas aplicagcoes), a excelente resisténcia a corrosao,
as Otimas propriedades de isolamento, a auséncia de cheiro e sabor, e a baixa per-
meacio de vapor de dgua. E de grande importincia do ponto de vista industrial e
tecnologico (CRIPPA, 2006).

O PEBDL é mais cristalino quando comparado com os demais PEs, devido
a sua linearidade nas ramificagdes curtas e auséncia de ramificacdes longas. As
ramificacoes de cadeia curta tém influéncia, tanto no PEBDL como no PEBD,
sobre a morfologia e algumas propriedades fisicas tais como, rigidez, densidade
e resisténcia a tracdo. Com cadeias lineares de baixo grau de ramificacoes cur-
tas, o PEBDL cristaliza em lamelas mais ordenadas e mais espessas do que o
PEBD. Consequentemente, o PEBDL apresenta melhores propriedades mecanicas
e maior temperatura de fusdo. E um termoplastico com elevada capacidade de
selagem a quente, sendo muito utilizado em embalagens de géneros de primeira
necessidade, substituindo o PEBD em varias aplicacdes (COUTINHO; MELLO;
SANTA MARIA, 2003).

O polietileno de baixa densidade linear possui, como filme, propriedades 6ti-
cas pobres e dificil processabilidade, porém apresenta boa resisténcia mecanica,
entdo é comum a utilizagio de misturas destes polimeros para obter produtos
com uma qualidade melhor (CRIPPA, 2006).
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O polietileno de baixa densidade linear (PEBDL) se destaca no setor de
embalagens por ser mais vidvel economicamente e possuir propriedades e desem-
penho de interesse no mercado alimenticio. Observando a compatibilidade dos
substratos e para a aplicagio a que se destina a embalagem, atualmente esta sendo
empregado em blendas de resinas e em processo de coextrusdo na produgao de
embalagens com melhorias de produtividade, estabilidade, redu¢ido do peso, pro-
priedade de barreira, resisténcia mecanica e for¢a de soldagem. (CRUZ, 2013).

O polietileno de alta densidade (PEAD) possui alto grau de cristalinidade
(maior que 90%), pois apresenta um baixo teor de ramificacdes. Sua tempera-
tura de fusdo cristalina é de aproximadamente 132 °C. Um aumento no teor de
ramificagoes reduz a cristalinidade e é seguido por uma variacao significativa das
caracteristicas mecanicas, causando um aumento no alongamento, na ruptura e
uma reducdo da resisténcia a tracao. Devido a cristalinidade do PEAD, ha uma
diferenca de indice de refragdo entre as fases amorfa e cristalina; os filmes de
PEAD sido menos transparentes que os filmes de PEBD, que sio menos cristalinos
(COUTINHO; MELLO; SANTA MARIA, 2003).

O PEAD ¢é mais rigido, possui menor transparéncia e seu arranjo molecular
mais saturado lhe confere maior opacidade, maior resisténcia quimica e menor
permeabilidade que o de PE de baixa densidade. Ele corresponde apenas a 25%
do total dos polietilenos utilizados em embalagens. Geralmente é empregado na
confecgdo de garrafas e recipientes plasticos rigidos, semirrigidos, sacos flexiveis
para hortifruti, adequado para processos de inje¢ao, extrusao por sopro e compo-
nente em coextrusados (JORGE, 2013).

O polietileno, independente da densidade, possui muitas aplicacbes em
comum, mas, em geral, o PEAD é mais aplicado em embalagens rigidas, semir-
rigidas e mais resistentes, e o PEBD é mais utilizado em embalagens flexiveis e
transparentes (COUTINHO; MELLO; SANTA MARIA, 2003).

3 Procedimentos metodologicos

Para a avaliagdo mecanica das diferentes embalagens, foi utilizada pesquisa
experimental quantitativa. A pesquisa foi realizada durante os meses de abril de
2014 a maio de 2015, em laboratorio.

Os componentes das embalagens foram escolhidos tendo como principios o
material mais utilizado no mercado atualmente e o com boa superficie de impres-
sdo, sendo estes, respectivamente, a base de polietileno e a camada impressa de
politereftalato de etileno.

As embalagens laminada e coextrusada foram produzidas e fornecidas gra-
tuitamente por uma empresa em Londrina e os testes foram realizados em um
laboratério da mesma pelos autores.
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Avaliou-se a resisténcia mecanica das embalagens laminada e coextrusada
por métodos destrutivos de tracdo e alongamento, e por métodos nao destrutivos
de espessura e gramatura, conforme descritos adiante.

3.1 Processo de producdio

Para andlise do processo de fabricacdo, foi realizada uma entrevista com
engenheiros responsaveis pela produ¢ao das embalagens laminada e coextrusada,
tendo esta entrevista como base para elaboragio dos fluxogramas do processo
produtivo, para visualizacdo das particularidades do processo de laminagao em
relacdo ao processo de coextrusio.

Segundo o relato do engenheiro de processos que produziu as embalagens
laminadas e coextrusadas, que optou por se manter anonimo, considerando uma
amostra de 50 kg de filme, na etapa de impressdo o tempo necessario para o pro-
cesso foi de 2 horas; logo apés, o filme ficou parado por um tempo minimo de 24
horas para cura (secagem) do solvente da tinta. No caso do filme laminado, na
etapa extra de laminagao, o tempo necessario para este processo foi de 2 horas;
logo apds, o filme ficou parado por 24 horas para cura do solvente do adesivo. Na
etapa final, os materiais foram cortados em mdquina, sendo enrolado em bobinas;
este processo dura aproximadamente 2 horas.

Segundo o engenheiro de coextrusdo que formulou as embalagens laminadas
e coextrusadas, que também optou por se manter anénimo, as embalagens apods
extrusdo devem aguardar um tempo minimo de 24 horas antes de seguir para a
proxima etapa, para a estabilizacdo dos aditivos de extrusio como deslizantes,
plasticizantes, auxiliares de fluxo, entre outros. A extrusdo de filmes monocamada
(composto apenas de um material) em um processo controlado chega a uma velo-
cidade de 500 quilos por hora; ja os filmes multicamadas (compostos por dois ou
mais materiais) necessitam de uma menor velocidade, devido a complexidade do
controle do processo, extrusando a uma velocidade de 450 quilos por hora.

As embalagens avaliadas foram formuladas e produzidas com base nos pro-
cessos de fabricagdo do filme flexivel laminado (Figura 1) e coextrusado (Figura
2) apresentados em forma de fluxograma.
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Extrus3o PE (500kg/h) | | Extrus3o PET (500Kg/h)

24h Estabilizagao dos aditivos T 24h Estabilizacio dos aditivos

Impressaoem PET (2h em maquina)

Estufa, Pré-secagem do solvente da tinta
(acoplado a impressora)

24h Cura secagem do solvente da tinta

Laminacgdo (2h em maquina)
Estufa, Pre-secagem do solvente do adesivo
(acoplado a laminadora)

24h Cura secagem do solvente do adesivo

Corte (2h em magquina)

Pacote (Manual)

Figura 1 — Fluxograma de fabricacio do filme flexivel de PET/PE laminado

Fonte: Autoria prépria

E;ttrus_éo PE ET

24h Estabilizacao dos aditivos

Impressdo externa (2h em maquina)

Estufa, Pré-secagem do solvente da tinta
(acoplado a impressora)

24h Cura secagem do solvente da tinta

: Corte (2h em maquina) _

Figura 2 — Fluxograma de fabricaciio do filme flexivel de PET/PE coexirusado

Fonte: Autoria prépria
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3.2 Resisténcia a tragdio com medigdio no méximo alongamento

A metodologia de resisténcia a tra¢ao com medi¢ao no maximo alongamento
foi baseada na norma ASTM D882 (American Society for Testing & Materials)
— Standard test method for tensile properties of thin plastics sheeting (ASTM,
2012). Esta metodologia tem como finalidade determinar a resisténcia a tragao de
materiais flexiveis e sua porcentagem de alongamento.

As propriedades de tra¢do expressam a resisténcia do material a deforma-
¢do por alongamento quando submetido a tracdo, caracteristica necessaria para
maquinas de acondicionamento, processos de conversdo (impressdo, laminacao,
etc.) e manuseio de embalagens (ASTM, 2012).

O procedimento consiste em cortar trinta corpos de prova, sendo quinze
no sentido de maquina (longitudinal) e quinze no sentido da largura da bobina
(transversal). Em seguida, fixar o corpo de prova nas garras das Maquinas Uni-
versal de Ensaios Instron. 3365 (Figura 3), mantendo a distancia inicial de 50 = 2
mm entre as garras e proceder iniciando o equipamento, alongando o material até
que ocorra ruptura. A velocidade de tracionamento é definida no método ASTM
D882 a 300 mm/min; a espessura do corpo de prova é um valor conhecido ou
obtido por micrometro (ASTM, 2012).

As analises mecanicas em filmes foram feitas em maquina universal de ensaio
da marca Instron e do modelo 3360 Series Dual Column Tabletop Testing Sys-
tems, com computador acoplado; o software utilizado foi o Bluehill® 3, compa-
tivel com o aparelho (Figura 3). Este aparelho consiste em tragao por duas garras
com medicdo da for¢a (INSTRON, 2015).

—

Figura 3 — Mdquina universal de ensaios, Modelo Instron 3360
Fonte: INSTRON, 2015
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3.3 Gramatura

A metodologia para andlise de gramatura foi baseada na norma ASTM D646
Standard Test Method for Grammage of Paper and Paperboard (Weight Per Unit
Area) (ASTM, 2013Db).

Com o auxilio de um estilete e do padrao (100 mm por 100 mm), cortou-se a
amostra na area em que se desejou analisar. Posicionou-se a amostra sobre o prato
de pesagem de uma balanga semi-analitica, atentando-se para nido deixar pontos
fora da area de pesagem. No caso, optamos por dobrar a amostra para evitar tal
ocorréncia. O resultado foi obtido pela seguinte equacdo: (Peso da amostra em
dimensdo 10x10cm) x (100) = (Resultado em g/m?2) (ASTM, 2013b).

3.4 Espessura

A metodologia para analise de espessura foi baseada na norma ASTM D6988
Standard Guide for Determination of Thickness of Plastic Film Test Specimens. A
leitura de espessura foi realizada no relégio Comparador digital modelo ABSO-
LUTE ID-C, serie 546 da marca Mitutoyo. Foi acondicionada a amostra entre a
base e o eixo do reldgio para obter o resultado; foram feitas 30 medidas em toda
a extensdo da amostra e foi calculada a média aritmética entre os valores encon-
trados. O resultado é expresso em pm (ASTM, 2013a).

3.5 Tratamento dos dados

Os dados obtidos foram transcritos em planilhas e analisados com o auxilio
do programa Bioestat. Para comparacdo entre as medias dos resultados foi reali-
zado o teste “t” de Student para médias de duas amostras, considerando o nivel
de significancia de 5%.

4 Resultados e discussao

Como se pode observar nos fluxogramas (Figuras 1 e 2), o filme laminado
apresenta um tempo em processo minimo de aproximadamente 78 horas para
sua produg¢do, mais o tempo de extrusdo (ndo especificado) e o tempo de pacote
(tempo necessario para empacotar as bobinas de embalagens). Ja o filme coe-
xtrusado, apresenta um tempo minimo de aproximadamente 52 horas, mais o
tempo de extrusao (nao especificado) e o tempo de pacote, demostrando que um
filme coextrusado tem uma produtividade muito mais agil quando comparado ao
filme laminado.
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Em toda indastria, o tempo é um recurso valoroso. Um processo agil poupa
custos para a operacdo e oferece beneficios de precos para o consumidor. Mover
solicitagdes e materiais por meio da operagdo mais rapidamente faz uma opera-
¢do mais enxuta e mais produtiva. O tempo ganho é um investimento na satisfa-
¢dao do consumidor e na redugao dos custos da fabrica (SERDOZ, 2007).

Os beneficios da velocidade podem ser externos e internos em relacdo a
empresa. A rapidez de resposta analisada em relacdo aos consumidores exter-
nos pode ser vista como um item de alta competitividade e o tempo de entrega
reduzido pode ser um diferencial ganhador de pedidos; uma operagio mais agil
permite melhores previsdes, e uma protecdo as previsdes menos elaboradas, uma
vez que a empresa possui habilidade para atender demandas mais rapidamente,
diminuindo também a necessidade de altos niveis de estoques e tempo de mate-
riais em processo. A velocidade também reduz as despesas indiretamente, pois
quanto mais rapido o ciclo de produciao, menos ele requer despesas com ilumina-
¢do, espaco, controle e monitoragio (SERDOZ, 2007).

Os resultados obtidos nos testes comparativos de caracterizagio mecanica
podem ser visualizados na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparativo dos testes realizados com os filmes de PET/PE laminado e coexirusado (MD para o sentido de
mdquina e TD para o sentido longitudinal da bobina)

PET+PE Laminado PET+PE Coextrusado

N° de amostras 30 30
Espessura (pm) 79 9+1,5 71,7140
Gramatura (g/m?) 83,6+1,10 78,6+1,10
Resisténcia a traciio — MD (Kgf /cm?) 425,2+23,5¢ 493,3+13,4b
Resisténcia a tracio — TD (Kgf/cm?) 410,2+11 8¢ 442 711,60
Alongamento na ruptura — MD (%) 83,8+11,5 497 4+13,2b
Alongamento na ruptura — TD (%) 87,0+11,4 508,8+12,20

Letras diferentes na mesma linha diferem entre si com a de 0,05%.

Fonte: Autoria prépria.

A espessura é um parametro utilizado como referéncia na area de embala-
gens plasticas, sendo este a distancia perpendicular entre duas superficies princi-
pais de um material. Conhecendo-se a espessura de um material e sua natureza
quimica, é possivel obter informagdes tedricas sobre suas propriedades mecanicas
e de barreira a gases e ao vapor d’agua, bem como fazer estimativas sobre a vida
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util de alguns alimentos acondicionados neste material e o desempenho mecanico
da embalagem, desde que sejam conhecidos alguns dados, como as dimensées, a
capacidade da embalagem e o sistema de distribui¢io (CRIPPA, 2006).

Por meio da determinacdo de espessura é possivel avaliar a homogeneidade
de um filme, variagdes na espessura de um material implicam problemas em seu
desempenho mecinico e perda de barreira, que comprometem o desempenho da
embalagem (CRIPPA, 2006).

Dentre as amostras analisadas, o filme flexivel laminado apresenta diferenca
significativa em todos os atributos ao nivel de 5% de significincia, quando com-
parado com o filme flexivel coextrusado.

As espessuras encontradas nos filmes possuem uma variagido na média arit-
mética de aproximadamente 8,2 pm, devido a uma possivel variacdo no controle
do processo. Esta varia¢io poderia comprometer o teste, no entanto, o filme coex-
trusado apresenta um valor relativo pouco superior ao do filme laminado mesmo
que em espessura inferior, excluindo-se os valores de alongamento na ruptura
onde o coextrusado apresenta valores significativamente superiores.

Os modulos elasticos sio pardmetros fundamentais para a engenharia e
aplicacao de materiais, uma vez que estido ligados a descricio de varias outras
propriedades mecanicas, como a tensao de escoamento, a tensao de ruptura, etc.
Sao propriedades intrinsecas dos materiais que descrevem a relagdo entre tensao
e deformagdo no regime eldstico e que dependem da sua composi¢ao quimica,
microestrutura e defeitos (COSSOLINO; PEREIRA, 2010).

O Moddulo de Elasticidade é definido como o indice de rigidez dos mate-
riais. Ele pode ser obtido por meio da variacdo de tensdo aplicada, dividido pela
deformacio elastica longitudinal do corpo de prova. E dado por kgf/cm? ou Pa
(COSSOLINO; PEREIRA, 2010).

Ja é conhecido que o polietileno possui modulo de elasticidade inferior
(Tabela 2), ou seja, alonga mais quando comparado ao politereftalato de etileno.
Em contrapartida, o politereftalato de etileno apresenta rigidez superior e, conse-
quentemente, uma baixa resisténcia a propaga¢io do rasgo quando comparado
ao polietileno devido a sua orientagao estrutural.

Tabela 2 — Propriedades dos materiais

Politereftalato de etileno Polietileno
Resisténcia a tracdo 81 Mpa 25 MPa
Madulo de elasticidade 2800 Mpa 100 MPa

Fonte: PLASTMETAL, 2015.
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Nos filmes analisados, apesar de mesma composi¢io, ocorre um fendmeno
onde o laminado é orientado pelo politereftalato de etileno durante o rompi-
mento, ocasionando um rompimento sem grandes alongamentos (Figura 4). Jd no
coextrusado, a orientacdo durante o rompimento é dada pelo polietileno, apre-
sentando um alongamento muito superior, no entanto a camada de politerefta-
lato de etileno delamina ao chegar ao seu maximo alongamento, conferindo um
aspecto de escamacio (Figura §).

Figura 4 — Filme laminado apés alongamento

Fonte: Autoria prépria

Figura 5 —Filme coextrusado apds alongamento

Fonte: Autoria prépria
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6 Conclusao

Os filmes coextrusado e laminado analisados apresentaram entre si dife-
rengas significativas em todos os parametros avaliados. Apesar de o filme coe-
xtrusado analisado possuir a espessura inferior, ele apresentou propriedades de
resisténcia a tragdo e alongamento tdo bom quanto os da embalagem laminada,
garantindo melhor propriedade de protecio do alimento. Ou seja: o filme coe-
xtrusado, quando comparado com o laminado, garante melhores desempenho
e propriedades, utilizando menos substratos. Pode ser observado que é viavel a
substituicdo da embalagem laminada pela coextrusada, pois essa se torna interes-
sante e atraente para a industria, podendo ter retornos satisfatorios, considerando
que filmes coextrusados apresentam melhor performance, além de ter um retorno
produtivo mais agil devido a quantidade de processos. Assim, a industria reduz
gastos com matéria-prima, diminui o tempo de producido e ainda garante a qua-
lidade de seu produto. Estes aspectos beneficiam a empresa e o consumidor, pois
geram reducdo de gastos, tornando o valor do produto final mais acessivel.
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