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RESUMO

Neste projeto estudamos a resisténcia a delaminacdo entre as camadas de
estruturas de embalagens plasticas laminadas utilizadas no acondicionamento de
diferentes categorias de produtos, usando como referéncia estruturas e produtos
acondicionados em embalagens laminadas que sdo utilizadas em maior proporgao nos
mercados de alimentos e produtos de limpeza. O foco é a verificacdo da influéncia das
condicbes de umidade relativa, temperatura e tempo de estocagem, assim como a
influéncia do tipo de produto acondicionado na resisténcia a delaminacao.

Os filmes plasticos laminados, utilizados como matéria-prima na confec¢ao das
embalagens, receberam os produtos e foram estocados em diferentes condi¢cdes:
23°C/70% U.R. ou 25°C / 75% U.R. e 30°C / 90% U.R, por seis meses.

Devido a diversos contratempos, como 0 atraso na aquisicdo das estruturas,
problemas de manutencdo das cémaras de estocagem e da manutencdo das
condi¢cdes climaticas, umidade relativa e temperatura, do laboratério onde se realizam
0s ensaios de propriedades fisico-mecéanicas previstos neste projeto, o cronograma
previsto inicialmente ndo foi cumprido. Contudo, houve aumento da quantidade de
amostras a serem estudadas, que passou de duas para oito.

Atualmente, estdo sendo realizados o0s ensaios de resisténcia a delaminacéo
nas estruturas com produto envasado e sem produto, sendo que cada amostra se

apresenta em uma época diferente de analise conforme a data de estocagem.

ABSTRACT
In this project, are being studied the peel resistance of eight different laminated
plastic packaging. The mean objective of this project is to determinate the influence

of some parameters as humidity, temperature and storage time conditions and also the
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type of packaged product. The environmental conditions studied are: 23 °C / 70% R.H.
or 25°C / 75% R.H. and 30°C / 90% R.H., for a period of six months.

Some problems as an increase from two to eight samples, the acquisition of
structures, maintenance problems of storage chambers and the maintenance of the
climatic conditions, relative humidity and temperature, of the laboratory where the

analysis are made resulted in a delay in the execution schedule of this work.

INTRODUCAO

Nas Uultimas décadas, os avancos tecnolégicos na area de embalagens
plasticas levaram ao aparecimento de polimeros que buscam melhor performance e
menor custo, uma das tecnologias que se destacam para o atendimento destes
objetivos € a laminag&o, adeséo de dois ou mais materiais através da aplicagcdo de um
adesivo, processo que permite a combinacdo de propriedades de diferentes tipos de
materiais plasticos. A utilizacdo deste tipo de estrutura tem sido cada vez mais
explorada pelas empresas fabricantes e usuarias de embalagens plasticas flexiveis e,
dentro deste segmento de embalagens, destacam-se as embalagens tipo stand up
pouche, que sdo embalagens flexiveis que possuem uma estruturacdo e design que
as permitem uma sustentacdo vertical, o que traz a estas embalagens uma vantagem
econdmica e mercadolédgica do ponto de vista de exposi¢cao nos pontos de venda.

No primeiro semestre de 2010, o CETEA/ITAL realizou um levantamento de
algumas estruturas utilizadas em stand up pouche e constatou que todas estas
embalagens utilizavam materiais plasticos laminados em sua estrutura.

Contudo, as propriedades mecénicas, de barreira, a integridade, a aparéncia, a
vida util deste tipo de embalagem sao comprometidas quando ocorre a delaminacao,
separacao das camadas da estrutura multicamada (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 adesao das duas
superficies que sao laminadas (ASTM F 904-98, 2008).

Diversos fatores tém influéncia na resisténcia a delaminacdo de uma estrutura
destacando-se: tipo, gramatura e grau de cura do adesivo; migracéo de aditivos para a
superficie do substrato, a exemplo dos deslizantes; presenca de impressédo, natureza
das tintas; homogeneizagcédo dos componentes do adesivo; condi¢cdes de temperatura
e pressao de aplicacdo do adesivo. No caso de estruturas metalizadas também

influem na forca de adesdo das camadas, o grau de adeséo, ancoragem do metal ao
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substrato e o tipo e a quantidade de tratamentos superficiais aplicados aos substratos
(HERNANDEZ, et al., 2000 e BIRON, M., 2008).

Alguns componentes do produto acondicionado também sdo agressivos ao
material de embalagem, a exemplo de 6leos e gorduras, acidos e componentes do
aroma, 0s quais permeiam a camada interna da embalagem, passando a atuar sobre o
adesivo. Além disso, os esforcos e as condi¢des as quais a embalagem é submetida
durante transporte, distribuicdo e comercializacdo do produto também contribuem para
a delaminacéo do filme (OLAFSSON et al., 1995).

MATERIAL E METODOS
Determinacdo da resisténcia a delaminacdo em plasticos laminados
A resisténcia a delaminacao entre as camadas da estrutura foi determinada em
uma maquina 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.
Mediu-se a forca necessaria para a separac¢ao das camadas em 50 mm das amostras
(quando possivel). Foi necesséria aplicacdo de fita adesiva com baixa flexibilidade
sobre a camada externa das amostras, a fim de se minimizar o efeito de rasgamento
desta camada durante o ensaio. O ensaio foi conduzido em ambiente a23 °C +£2 °Ce
(50 + 3)% de umidade relativa, apés condicionamento dos corpos-de-prova nesse
mesmo ambiente, por um periodo minimo de 48 horas.
Materiais utilizados
Os produtos acondicionados nas embalagens em estudo s&o: produto de

carater basico (amaciante), produto de carater acido (extrato de tomate) e produto
gorduroso (pet food).
As estruturas utilizadas no estudo séo:

e Amostra 1 — Filme plastico laminado n&do impresso, pigmentado de branco
identificado como BOPP/coexPE.

e Amostra 2 — Filme plastico laminado impresso chapado em vermelho,
pigmentado de branco identificado como BOPP/impressao/ coexPE.

e Amostra 3 — Filme plastico laminado ndo impresso, metalizado identificado
como BOPP/metalizacao/ coexPE.

e Amostra 4 — Filme plastico laminado nédo impresso, pigmentado de branco

identificado como PET/ coexPE.
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e Amostra 5 — Filme plastico laminado impresso chapado em vermelho,
pigmentado de branco identificado como PET/impressao/ coexPE.

e Amostra 6 — Filme plastico laminado ndo impresso metalizado identificado
como PET/metalizacdo/ coexPE.

e Amostra 7 — Filme plastico laminado impresso predominantemente em
amarelo e branco identificado como PET/PE impresso amarelo e branco.

e Amostra 8 — Filme plastico laminado impresso predominantemente em vinho
identificado como PET/PE impresso vinho.
Ensaios Experimentais:

Estas embalagens foram estocadas em duas condicbes ambientais distintas:
Amostras 1 a 6: 25°C / 75% U.R. e 35 °C / 90% U.R e Amostras 7 e 8: 23 °C / 70%
U.R. e 35°C/90% U.R.

A resisténcia a delaminacdo dos materiais das embalagens esta sendo
avaliada periodicamente, em cada uma das condi¢cfes de estocagem. A periodicidade
dos ensaios prevista inicialmente foi: inicial, 15, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 dias de

estocagem.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Cada amostra encontra-se em uma diferente época do estudo conforme sua
data de inicio de estocagem.

A Amostra 1, estocada a 25 °C/ 75% U.R. e a 35 °C / 90% U.R., ndo pode ser
analisada, pois sua resisténcia a delaminagdo se mostrou muito alta, ndo sendo
possivel inclusive determinar a resisténcia a delaminacao inicial.

A evolugdo da resisténcia a delaminagdo das demais amostras esté

representada nas Figuras 1 a 7.
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FIGURA 1. Evolucdo da resisténcia a delaminagcdo da Amostra 2 em funcao
da estocagem a 25 °C/ 75% U.R. (a) e 35 °C / 90% U.R. (b).
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FIGURA 2. Evolucdo da resisténcia a delaminagcdo da Amostra 3 em funcao
da estocagem a 25 °C/ 75% U.R. (a) e 35 °C / 90% U.R. (b).
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FIGURA 3. Evolucdo da resisténcia a delaminagcédo da Amostra 4 em funcao da
estocagem a 25 °C / 75% U.R. (a) e 35 °C / 90% U.R. (b).
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FIGURA 4. Evolucdo da resisténcia a delaminagcdo da Amostra 5 em funcao da
estocagem a 25 °C / 75% U.R. (a) e 35 °C / 90% U.R. (b).
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FIGURA 5. Evolucdo da resisténcia a delaminagcdo da Amostra 6 em funcao
da estocagem a 25 °C/ 75% U.R. (a) e 35 °C / 90% U.R. (b).
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FIGURA 6. Evolucdo da resisténcia a delaminagcdo da Amostra 7 em funcao
da estocagem a 25 °C/ 75% U.R. (a) e 35 °C / 90% U.R. (b).
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FIGURA 7. Evolucdo da resisténcia a delaminacdo da Amostra 8 em funcao da
estocagem a 25 °C/ 75% U.R. (a) e 35 °C / 90% U.R. (b).

Observou-se durante as analises que a impressdo ou a metalizacdo presente
nas amostras permanecem predominantemente na camada externa, e quanto a
impressdo ou a metalizacdo permanecem na camada interna ou coextrusada, a
resisténcia a delaminacgédo tem valor maior para todas as amostras.

A Amostra 2 condicionada a 25 °C / 75% U.R. tem apresentado pequena
gueda na resisténcia a delaminacéo e esta amostra a 35 °C / 90% U.R. que continha
amaciante apresentou um pequeno aumento de resisténcia e com pet food apresentou
diminuicdo de resisténcia.

A Amostra 3 condicionada a 25°C / 75% U.R. tem apresentado queda na
resisténcia a delaminacao, tanto em contato com extrato de tomate como em contato
com pet food e a 35 °C / 90% U.R. que estava em contato com pet food, apresentou
crescente diminuicdo da resisténcia.

O contato com amaciante resultou em diminuicdo no valor da resisténcia a
delaminagdo da Amostra 4 durante estocagem a 25°C / 75% U.R. e a 35 °C / 90%
U.R. com 30 dias de estocagem apresentou resisténcia maior que a inicial. Nao foi
avaliar a amostra com 15 dias de estocagem pois 0s corpos-de-prova rasgaram

durante a delaminacao inicial com auxilio de solvente.
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A Amostra 5 a 25 °C / 75% U.R. apresenta comportamento distinto em funcgéo
do produto acondicionado. O material em contato com o amaciante foi analisado
apenas apoés 15 dias de estocagem. Nesta época foi observado nos corpos-de-prova
gue a impressao ficava aderida a camada externa e que a forca de adesdo medida foi
maior do que a determinada na andlise inicial. A amostra com extrato de tomate
também foi analisada somente com 15 dias e, ao contrario do observado com o
amaciante, se verificou perda de resisténcia. As amostras sem contato com produto e
em contato com pet food apresentaram pouca variagdo até o momento.

A Amostra 5 a 35 °C / 90% U.R. apresentou aumento de resisténcia a
delaminacdo durante a estocagem para todas as situacdes analisadas. O maior
aumento foi observado no material em contato com o amaciante.

A Amostra 6 a 25 °C e 75% U.R. sem produto acondicionado e com pet food
apresentaram pequena diminuicdo de resisténcia a delaminag¢do. Devido ao curto
periodo de estocagem (15 dias), ainda ndo é possivel comentar o desempenho da
Amostra 6 a 35 °C / 90% U.R em contato com o pet food.

As Amostras 7 e 8 tem apresentado variagdo no resultado, contudo todas as
andlises realizadas nestas amostras apds o inicio de estocagem apresentaram
resultados com valor acima da analise inicial.

A Amostra 7 a 25 °C e 75% U.R. sem produto e com pet food apresentou
instabilidade quanto aos resultados, sendo o ultimo resultado analisado igual ao inicial.
A mesma amostra a 35 °C / 90% U.R. apresentou aumento e diminui¢céo de resisténcia
durante o periodo estocado.

A Amostra 8 a 25 °C / 75% U.R. apresentou aumento expressivo quanto a
resisténcia a delaminacdo e a 35 °C/ 90% U.R. foi analisada sem produto
apresentando aumento de resisténcia enquanto aquelas com pet food apresentaram

aumento até 30 dias e, a partir de entdo, uma tendéncia de diminuigéo.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos durante o periodo de estudo ndo sao conclusivos, porém
de maneira geral, foram apresentadas decrescente resisténcia a delaminacdo nas
estruturas de BOPP/impresséo/coexPE, BOPP/metalizacdo/coexPE, PET/coexPE sem
impressdo e sem metalizacdo e PET/metalizacdo/coexPE, enquanto as estruturas de
PET/impresséo/coexPE, PET/PE impressdo amarelo e branco e PET/PE impresséo
vinho, apresentaram um incremento no valor da resisténcia a delaminagdo. A estrutura

BOPP/coextrusado de PEBD/PELBD sem impressao e sem metalizacdo ndo pode ser
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analisada até o momento, pois ndo foi possivel determinar a resisténcia a delaminacéo
inicial. Contudo, caso haja diminuicdo da resisténcia a delaminacdo desta estrutura,
futuramente sera possivel sua determinacéo.

De maneira geral, o produto mais nocivo as estruturas é o amaciante, seguido
pelo extrato de tomate e pet food, o filme sem contato com os produtos apresentou
menor variacdo quanto a resisténcia a delaminacdo se comparado as estruturas que

continham produto envasado.
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