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A laminacdo de materiais flexiveis € uma técnica de conversdo por meio da qual podem ser reunidos
diferentes tipos de materiais. Desta forma é possivel combinar propriedades distintas de modo que a
estrutura final tenha as caracteristicas necessarias para o acondicionamento e comercializagdo de
produtos. Esta versatilidade, aliada a tendéncia de reducdo do uso de materiais na fonte, tem levado ao
crescimento do uso das embalagens plasticas flexiveis.

As embalagens flexiveis, contudo, podem apresentar problema de delaminagdo da estrutura, ou seja, a
separacdo das camadas, o que compromete ndo sé sua aparéncia, mas também as propriedades
mecanicas, de barreira, a integridade e, por fim a vida Gtil do produto acondicionado (BICHLER et al., 1998).
A resisténcia a delaminacdo, ou seja, a forca necessaria para separar as camadas de uma estrutura, deve-se
principalmente a capacidade de adesdo das duas superficies, um fendbmeno interfacial que requer
conhecimentos sobre a natureza quimica dos seus constituintes, a reologia do meio, a geometria de
contato e as propriedades fisico-quimicas das superficies (GALEMBECK, GANDUR, 2001). Dentro do escopo
embalagem flexivel laminada, diversos fatores tém influéncia na resisténcia a delaminag¢ao destacando-se:
tipo, gramatura e grau de cura do adesivo; migracdo de aditivos para a superficie do substrato, a exemplo
dos deslizantes; presenca de impressdo e natureza das tintas; homogeneizacdo dos componentes do
adesivo; condi¢des de temperatura e pressao de aplicagao do adesivo. No caso de estruturas metalizadas,
também influem na forca de adesdo das camadas, o grau de adesdo e ancoragem do metal ao substrato e o
tipo e a quantidade de tratamentos superficiais aplicados a estes substratos (HERNANDEZ et al., 2000;
BIRON, 2008). Alguns componentes do produto acondicionado também sdo agressivos ao material de
embalagem, a exemplo de dleos e gorduras, acidos e componentes do aroma, os quais permeiam a camada
interna da embalagem, passando a atuar sobre o adesivo. Além disso, os esfor¢os e as condi¢des as quais a
embalagem é submetida durante transporte, distribuicdo e comercializacgdio do produto também
contribuem para a delaminagao do filme (OLAFSSON, HILDINGSSON, 1995).

No periodo de 2011 a 2012, o CETEA avaliou a influéncia das condicdes e do tempo de estocagem e de
alguns tipos de produtos na resisténcia a delaminacao de diferentes estruturas laminadas. Neste trabalho
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serdo apresentados os resultados obtidos para o produto com carater acido, pouco condimentado (pH =
4,1 e acidez = 1 g de acido citrico em 100 g de produto).

Na Tabela 1 é apresentada a caracterizacdo das estruturas utilizadas para acondicionar 300 mL de produto,
as quais foram fornecidas pelo mesmo fabricante. Embalagens com e sem produto foram condicionadas
por seis meses a 25 °C / 75% UR e a 35 °C / 90% UR e avaliadas periodicamente quanto a resisténcia a
delaminacao.

TABELA 1. Caracterizagdo do material de embalagem.

Espessura média (um)

Camada BOPP metalizado/PEcoex | PET/impressdao/PE coex branco PET metalizado/PEcoex
Total 99 84 92
1 (externa) 25 16 15
2 22 20 25
3 36 32 31
4 (interna) 19 17 22

Valores referentes a 25 determinagées por meio de microscopia ética

BOPP: polipropileno biorientado

PET: politereftalato de etileno

PEcoex: composto por 3 camadas aonde estdo presentes PEBD (polietileno de baixa densidade) e PELBD (polietileno
linear de baixa densidade) que podem estar em camadas distintas ou na forma de blendas

A resisténcia a delaminacdo entre a camada externa e o restante da estrutura foi determinada em uma
magquina universal de ensaios Instron, modelo 5500R, operando com célula de carga de 10 N, a uma
velocidade de 280 mm/min, de acordo com metodologia adaptada da norma ASTM D 1876-08 (2008).
Corpos de prova com 15 mm de largura foram inicialmente delaminados manualmente, com o auxilio de
solventes apropriados. Foi necessdria aplicacdo de fita adesiva com baixa flexibilidade sobre a camada
externa das amostras, a fim de se minimizar o rasgamento desta camada durante o ensaio. Mediu-se a
forga necessaria para a separagdo das camadas em aproximadamente 50 mm de material. O ensaio foi
conduzido em ambiente a 23 °C + 2 °C e (50 + 3)% de umidade relativa, apds condicionamento dos corpos
de prova nesse mesmo ambiente, por um periodo minimo de 48 horas.

Nas Figuras 1 a 3 sdo apresentados os resultados obtidos.
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FIGURA 1. Evolugdo da resisténcia média a delaminacdo da amostra BOPP metalizado/PEcoex em funcdo
da estocagem a 25 °C/ 75% UR (a) e 35 °C / 90% UR (b).
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FIGURA 2. Evolucdo da resisténcia média a delaminagdo da amostra PET/impressdo/PEcoex branco em
fungdo da estocagem a 25 °C/ 75% UR (a) e 35 °C / 90% UR (b).
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FIGURA 3. Evolucdo da resisténcia média a delaminagio da amostra PET metalizado/PEcoex em fungdo da
estocagem a 25 °C/ 75% UR (a) e 35 °C/ 90% UR (b).

A amostra BOPP metalizado/PEcoex apresentou uma rapida queda na resisténcia média a delaminac¢do nas
duas condi¢des de estocagem. A 23 °C/75% UR, esta reducdo foi da ordem de 50% aos 60 dias, chegando a
80% no final do periodo de estocagem. Nas embalagens mantidas a 35 °C/90% UR a queda na resisténcia
média a delaminagdo foi ainda mais acentuada. Nesta condi¢cdo houve uma redugdo ao redor de 85% nos
primeiros 60 dias de estocagem, a qual é considerada significativa, ao nivel de 5% de erro, pelo teste da
minima diferenca significativa. A partir de entdo e até o final da estocagem a queda nao foi significativa,
com a resisténcia média a delaminacgao se estabilizando entre 45 gf/15 mm e 31 gf/15 mm. Valores
individuais da ordem de 9,5 gf/15 mm foram registrados aos 90 dias de estocagem (35 °C/90% UR) e de 14
gf/15 mm a partir de 150 dias a 25 °C/75% UR. Estes valores sdo considerados muito baixos e,
provavelmente, levariam a falha da embalagem em condi¢cGes normais de distribuicado.

Na embalagem estocada sem produto, a queda na resisténcia a delaminagao foi da ordem de 30% e 23%
aos 15 dias de estocagem a 25 °C/75% UR e 35 °C/90% UR, respectivamente. Em ambas as condig¢des
ambientais, na pratica, se observou uma tendéncia de estabilizagdo na resisténcia a delaminagdo a partir
dos 15 dias de estocagem até os 180 dias. A reducdo na for¢a de adesdo entre as camadas na embalagem
sem produto foi muito inferior a observada naquelas com produto, uma indicacdo da influéncia do produto
neste parametro.

Na amostra PET/impressdo/PEcoex branco também se observou uma tendéncia de reducdo na resisténcia
a delaminacdo em ambas as condi¢Bes de estocagem, tanto na amostra contendo produto acido quanto
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naquela sem produto. Nas embalagens com produto acido, uma reducao significativa na resisténcia média
a delaminagdo iniciou-se ja a partir dos 15 dias de estocagem nos dois ambientes de condicionamento e foi
da ordem de 30% a 40%. No caso da embalagem sem produto, a queda na resisténcia a delaminacao,
apesar de variar de 30% a 40% em ambas as condicGes de estocagem, se deu a partir dos 90 dias a 25
°C/75% UR e 30 dias a 35 °C/90% UR. Ha de se ressaltar que a forca de ades3o inicial entre as camadas
desta estrutura ja era muito inferior a da amostra BOPP metalizado/PEcoex (em média 60 gf/15 mm versus
ou contra 290 gf/15 mm).

Na amostra PET metalizado/PEcoex, o material sem produto, em ambas as condi¢bes de estocagem,
apresentou desempenho similar, com uma leve tendéncia de queda na resisténcia média a delaminacao, da
ordem de 10% a 12% aos 30 dias, com uma posterior recuperagao até os 150 dias de condicionamento e,
aos 180 dias, uma queda em relacdo a resisténcia inicial de 17% a 20%. Estes numeros, na pratica, tém
pouco impacto, principalmente porque a estrutura apresenta uma resisténcia média a delaminagdo alta, da
ordem de 270 gf/15 mm a 220 gf/15 mm. Na amostra em contato com o produto 4cido, condicionada a 25
°C/75% UR, o desempenho do material foi similar ao daquele sem contato com produto. Por outro lado, a
amostra com produto acido condicionada a 35°C/90%UR apresentou desempenho muito distinto. Aos 90
dias comecou a apresentar perda na for¢a de adesdo entre a camada externa e o restante do material a
qual, a partir de 120 dias de estocagem, ja era da ordem de 73%. Ao final da estocagem (180 dias), o
material apresentava apenas 7% da resisténcia inicial, ou seja, uma perda da ordem de 93%, com um valor
médio de resisténcia a delaminacdo de cerca de 19 gf/15 mm, o que é considerado critico. Nesta condicdo
ambiente se observou também que quando a metalizacdo da embalagem permanecia aderida ao PET, a
resisténcia a delaminacdo diminuia, um indicio da acdo de agentes agressivos do produto sobre o adesivo
utilizado na laminacao.

A resisténcia a delaminac3o inicial da amostra impressa (66 gf/15 mm), PET/impressdo/PEcoex branco, foi
consideravelmente inferior a das demais (270 gf/15 mm a 300 gf/15 mm), o que sugere que a presenca de
tintas é mais prejudicial a for¢a de adesao entre as camadas do que a metalizagdo com aluminio.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos comprovam que, de modo geral, um produto acido pouco condimentado com as
caracteristicas daquele utilizado neste trabalho (pH = 4,1 e acidez = 1 g de 4cido citrico em 100 g de
produto) impacta de modo negativo na resisténcia média a delaminagdo de filmes impressos ou
metalizados como os empregados neste estudo. Tal fato pode ser explicado, em parte, pela capacidade que
os acidos do produto tém de permear os polietilenos (camada interna de todas as estruturas) e interagir
com os adesivos de laminacdo.

Acredita-se que no caso da amostra PET metalizado/PEcoex estocada a 25°C/75% UR, uma condi¢do
ambiental mais branda que 35 °C/90%UR, a queda na for¢ca de adesdo deverd ocorrer com o
prolongamento da estocagem. Como o molho de tomate, um produto acido e acondicionado em
embalagens flexiveis laminadas, tem vida util superior a seis meses, deve-se ficar atento a esta reducdo na
forca de adesdo entre as camadas ao longo do tempo, apesar da estrutura destes materiais apresentar uma
folha de aluminio, o que pode exigir um adesivo com caracteristicas diferentes daquele utilizado nas
estruturas analisadas neste estudo.
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