Desempenho de Filmes Multicamadas em Embalagens
Termoformadas

Agnaldo Crippa
Programa de Pds-graduacao em Engenharia, UFPR

Thais H. D. Sydenstricker
Departamento de Engenharia Mecéanica, UFPR

Sandro C. Amico
Departamento de Materiais, UFRGS

Resumo: Filmes plasticos flexiveis multicamadas podem ser utilizados como embalagens termoformadas de produtos ali-
menticios a base de carne, sendo que para esta aplicacdo, necessitam apresentar especificacdes técnicas de média ou alta
barreira ao oxigénio, dependendo das caracteristicas do produto a ser embalado, de forma a evitar sua contaminaco e risco a
saide humana durante seu tempo-de-prateleira. No entanto, o processo de termoformacao altera as caracteristicas dos filmes
planos originais. O processamento pode fazé-los ndo mais atender as especificagdes exigidas, principalmente nos cantos das
embalagens, que sdo os pontos criticos. Neste trabalho, foram avaliados os efeitos da termoformacio em propriedades de fil-
mes plédsticos multicamadas denominados de média barreira, compostos de PP/Adesivo/PA6/Adesivo/ PA6/Adesivo/PEBD,
e de alta barreira, onde a camada intermedidria de adesivo foi substituida por uma camada de copolimero de etileno-dlcool
vinilico (EVOH). A caracterizagdo dos filmes incluiu investigacdes de espessura e taxa de permeabilidade ao oxigénio, além
das propriedades mecanicas e 6ticas.
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Performance of Multilayer Films of Thermoformed Packages

Abstract: Flexible multilayer plastic films may be used for the thermoforming of packages for meat products. In this case,
the packages must meet the technical requirements of medium or high barrier to oxygen, depending on the characteristics of
the food product, in order to avoid contamination during its shelf-life and consequently risk to human health. However, the
thermoforming process alters the original characteristics of the plain films, which could render them inadequate to use, es-
pecially in the deepest corners of the packages, which are the critical points. This work addressed the thermoforming effects
on the properties of two multi-layered plastic films, called medium barrier (MB), comprising PP/tie/PA6/tie/PA6/tie/LDPE,
and high barrier (HB), where the central adhesive (tie) layer was replaced by a layer of ethylene vinyl alcohol copolymer
(EVOH). The characterization of the films included investigations of thickness, oxygen permeability, and mechanical and
optical properties.

Keywords: Multi-layered films, thermoforming, performance, packages.

Introducao

As embalagens pldsticas atendem principalmente aos e apenas 8 s para tocd-lo e comprd-lo. De fato, os fatores
setores alimenticio, de higiene e limpeza, cosméticos, far- de decisdo para a compra de um produto embalado sio a

mapéutico e industrial e podem ser divididas em flexiveis,  embalagem (35%), o preco (26%), a memorizacdo da marca
rigidas e sacaria de rafia. Além de embalar produtos, as

embalagens t€ém como funcdio atrair a atencgdo, descrever
caracteristicas, transmitir confianca ao consumidor e pro-
duzir uma impressao favordvel. Alguns setores priorizam o
design, a funcionalidade e a qualidade, como no caso das
industrias alimenticia, de cosméticos e farmacéutical'l. em mais de um setor de mercado, sendo que o maior con-

Quando uma pessoa estd diante de um produto emba- sumidor de resinas plasticas € o setor de embalagens, com
lado, ela gasta até 20 s para visualiza-lo e se autopersuadir 449% do mercado, seguido da industria automotiva, com

(21%) entre outros fatores (18%). Assim, a interacdo entre
consumidor, embalagem e produto € o principal trindmio
para a consolidacdo da compra'®.

A grande maioria dos transformadores brasileiros atua

Autor para correspondéncia: Thais H. D. Sydenstricker, Departamento de Engenharia Mecdanica, Centro Politécnico, UFPR, CEP: 81990 970, Curitiba, PR,
Brasil. E-mail: thais@demec.ufpr.br

188 Polimeros: Ciéncia e Tecnologia, vol. 17, n° 3, p. 188-193, 2007



Crippa, A. et al. - Filmes multicamadas em embalagens termoformadas

25%, e da construgdo civil, com 21%, que tem alternado po-
sicdo com o segmento de utilidades domésticas.

Estudos cientificos e o desenvolvimento tecnolégico de
novos materiais e processos vém permitindo que os alimen-
tos possam ser estocados, transportados e utilizados por um
longo prazo, o que contribui para o crescimento das grandes
cidades e uma melhor qualidade de vida em cidades de dificil
acessol*l.

Aplicacdes em embalagens requerem polimeros com
boas propriedades de barreira para que se obtenha uma longa
vida-de-prateleira (shelf-life) para o produto. Entretanto, se
apenas um polimero € utilizado na composi¢do de um filme
de embalagem, € muito dificil se obter todas as propriedades
requeridas para a conservacdo do produto®, neste caso uma
op¢ao € utilizar os filmes multicamadas.

Uma das formas de conversdo dos filmes multicamadas
em embalagens € o processo de termoformacao. Por exemplo
no setor de embalagens termoformadas de salsichas, objeto
deste estudo, o filme de fundo € normalmente aquecido por
um determinado tempo e, através de um molde perfurado, en-
tdo moldado pela agdo de vacuo, obtendo-se assim o formato
adequado para receber o produto. Posteriomente, este filme
de fundo, ja termoformado e com o produto, € selado com um
filme de tampa plano, seguido de extracao de ar e formagdo
de vacuo'l.

O processo de termoformacao pode ter alta produtividade
e ser muito flexivel. As metas de desenvolvimento assumidas
pelos fabricantes de mdquinas para termoformacao sdo as
mais variadas e incluem adaptacdo do porte dos equipamen-
tos aos requisitos de mercado e melhoria de sua reprodutibili-
dade, ciclos mais rapidos e tempos prolongados de operagdo
continual’.

O aumento da demanda em termos de propriedades dos
produtos plasticos promoveu o desenvolvimento da tecnolo-
gia de coextrusdo, processo em que duas ou mais camadas
de resina sdo extrudadas através da mesma matriz®®l. A co-
extrusdo permite enaltecer as caracteristicas dos polimeros
mais caros, otimizando a quantidade necessdria para desen-
volver finalidades especificas de selagem, aderéncia, rigidez,
resisténcia ao impacto, ao rasgo, perfuragio, brilho, entre
outras'®.

No setor de embalagens, poliamidas utilizadas na forma
de filmes conferem boa barreira ao oxigénio e apresentam
alta resisténcia mecanica, mas tém um custo relativamente
alto além de absorverem umidade com conseqiiente redugéo
na resisténcia, rigidez e propriedades de barreira!’®!!l, Os co-
polimeros de etileno e dlcool vinilico (EVOH) sdo uma fami-
lia de materiais semicristalinos, de alto custo, com excelentes
propriedades de barreira a gases, solventes e aromas além
de boa resisténcia quimica. As propriedades de barreira do
EVOH utilizado em estruturas de embalagens alimenticias
podem ser comprometidas por sua termoformabilidade difi-
cil, especialmente quando usado para moldes profundos ou
se altas velocidades sdo requeridas'?. Os grupos hidroxila
do EVOH tornam o polimero hidrofilico e a presenga de dgua
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reduz suas propriedades de barreira ao oxigénio. Devido a
sensibilidade deste material, o EVOH ¢ usualmente incorpo-
rado em estruturas de embalagens como uma camada inter-
medidria da coextrusdo, revestido por poliolefinas ou outros
polimeros com boa barreira ao vapor d’adgua. As estruturas
tipicas contém um adesivo entre 0 EVOH e a poliolefina de
forma a proporcionar uma adequada adesao entre o polimero
polar e as poliolefinas apolares!'>-16],

Quando convertidos de filmes planos para filmes ter-
moformados, os materiais plasticos flexiveis multicamadas
podem apresentar significativas alteracdes nas suas proprie-
dades de barreira, mecanicas, Oticas entre outras. Entretan-
to, estes filmes sdo atualmente especificados pelo setor de
embalagens de alimentos pereciveis somente enquanto filmes
planos, provavelmente em virtude da dificuldade de se me-
dir a permeabilidade ao oxigénio em filmes que ndo sejam
planos (e.g. nas regides dos cantos da embalagem) e/ou em
virtude da grande diversidade dos parametros de termofor-
magcdo utilizados para cada estrutura de filme. Ou seja, ndo
¢ considerado portanto o efeito deletério da termoformagao
nas propriedades destes materiais e, por conseguinte, no seu
desempenho como embalagem.

Neste contexto, este trabalho aborda o estudo da influén-
cia da termoformacao nas propriedades dos filmes plasticos
multicamadas de média (MB) e de alta barreira (AB) quanto
as suas propriedades mecanicas, Oticas e de barreira ao oxi-
génio, através da caracterizacio destes filmes antes e apds o
processo de termoformacao.

Materiais e Métodos

As resinas polipropileno (PP), adesivo (Ad), poliamida 6
(PAO), polietileno de baixa densidade (PEBD) e copolimero
de etileno e dlcool vinilico (EVOH) para a confecgao dos fil-
mes plasticos foram fornecidas pela Dow Quimica (Estados
Unidos e Argentina), Basf (Alemanha), Eval (Estados Uni-
dos), e Suzano (Brasil). Os filmes foram confeccionados pela
empresa Videplast Indiistria de Embalagens Ltda. em equi-
pamento cast de coextrusao.

Os filmes de média e alta barreira ao oxigénio apresentam
as seguintes composicdes: PP/Ad/PA6/Ad/PA6/Ad/PEBD e
PP/Ad/PA6/EVOH/PA6/AJ/PEBD, respectivamente. As con-
di¢des de termoformacdo utilizadas foram temperatura de
95 °C; tempo de formacdo de 1 s; velocidade de produgdo
de 14 ciclos por minuto, i.e. cada ciclo demandou cerca de
4,28 s, incluindo o tempo de formagao.

A andlise de espessura total foi realizada no Laboratério
de Embalagens do Centro de Tecnologia da empresa Perdi-
gdo Agroindustrial S/IA com um micrometro digital marca
Mitutoyo com escala de 0 a 25 mm e resolucdo de 0,001 mm.
A espessura das camadas individuais dos filmes coextru-
dados foi avaliada por microscopia dtica, segundo a norma
ASTM F2251-03. As micrografias dos filmes em cortes de
seccoes transversais foram feitas com um Nicolet continuum
Microscope.
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As andlises de TPO, dos filmes foram realizadas em con-
dicdes de 0% de umidade relativa, 23 °C de temperatura e
1 atm de gradiente de pressao parcial de oxigénio em equipa-
mento tipo Oxtran, modelo 2/60 da Mocon.

Os ensaios de perfuragdo e tracdo foram realizados em
um Dinamometro (Instron mod. 5565) com uma célula de
carga de 100 N segundo as normas ASTM F1306-02 e ASTM
D882-02, respectivamente. As velocidades de perfuragdo e
de tracao utilizadas foram de 25 e 500 mm/min, respectiva-
mente. Para a determinagdo do médulo secante a 2% foi uti-
lizada a mesma norma do teste de tragdo, com velocidade de
ensaio de 25 mm/min.

As propriedades de claridade e opacidade, i.e. a quantida-
de de luz percentual transmitida e a quantidade de luz percen-
tual dispersada apds agdo do raio incidente, foram dadas em
valores percentuais (%) e a propriedade de brilho foi medida
a45° e expressa em uB (unidade de Brilho — escala arbitraria
utilizada pelas empresas do setor). Foram utilizados aparatos
especificos de emissdo de luz, sendo que as metodologias de
andlise da claridade, da opacidade e do brilho foram baseadas
nas normas ASTM D1743-03, ASTM D1003-00, e ASTM
D2457-97, respectivamente.

Resultados e Discussao

A Figura 1 mostra micrografias dticas dos filmes de mé-
dia barreira plano (MBP), alta barreira plano (ABP), média
barreira termoformado (MBT) e alta barreira termoformado
(ABT). Para os filmes termoformados, as micrografias foram

|
L
20 um

20 um

(c)

tiradas dos cantos das embalagens. A camada 1, o polipropi-
leno (PP), € referente a camada externa da embalagem, e a
camada 7, o polietileno de baixa densidade (PEBD), € refe-
rente a camada interna da embalagem.

A Tabela 1 mostra a variacdo da espessura das camadas
dos filmes de MBP, de MBT, de ABP ¢ de ABT com o pro-
cessamento. Foi observado que, para o filme de MB, as ca-
madas mais externas do filme, apresentaram maior variagao
na reducdo de espessura que as camadas mais internas. Para
o filme de AB, houve uma variagdo total de espessura leve-
mente maior e a diminuicio de espessura observada foi mais
uniforme entre as diversas camadas que compdem o filme,
sem variacdes significativas entre o lado externo e o lado in-
terno. Talvez este comportamento possa ser justificado pela
diferenca no teor percentual de cada camada, e.g. da menor
quantidade de PA6 na estrutura - polimero mais rigido e mais
dificil de processar do que o EVOH!*>13 além de diferen-
cas de coeficientes de Poisson entre os polimeros que, para
um mesmo alongamento, implicam em uma redugio particu-
lar de espessura.

A Figura 2 mostra uma comparacio das dreas do filme
MBP em relacdo ao MBT e do filme ABP em relagdo ao
ABT. Pode ser verificada a expansao do desenho quadricu-
lado (grade) dos filmes apds a termoformacio, onde a area
variou de 9 mm? nos filmes planos para aproximadamente 56
mm? (aumento de aprox. 6X) e 64 mm? (aumento de aprox.
7X) nos filme de média barreira e alta barreira, respectiva-
mente.

20 um

(b)

20 um

(d)

Figura 1. Micrografias dticas para os filmes a) MBP; b) ABP; ¢) MBT; e d) ABT.
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Tabela 1. Dados comparativos de espessuras por camada dos filmes média-barreira plano (MBP), média-barreira termoformado (MBT) - canto, alta-barreira

plano (ABP) e alta-barreira termoformado (ABT) - canto.

Camada Filme MBP (um) Filme MBT (um) Variacdo (%) Filme ABP (um) Filme ABT (um) Variacdo (%)
1. PP 29,39 6,52 -78 30,03 7,61 =75

2. Ad 16,61 5,62 -66 13,04 3,24 =75

3. PA6 25,15 2,25 -91 15,42 3,36 78

4. Ad 9,85 2,53 -74 - - -

4. EVOH - - - 10,26 2,37 =77

5. PA6 23,18 6,48 =72 13,93 3,19 =77

6. Ad 11,55 4,43 -62 15,42 3,32 78

7. PEBD 17,17 8,71 -49 39,99 8,01 -80
Total 132,90 36,54 -72 138,09 31,10 =77

(b)

Figura 2. Comparacao entre as medidas aproximadas da grade impressa nos
filmes de a) MB; e b) AB antes e apés a termoformacao.

A andlise da taxa de permeabilidade ao oxigénio (TPO,)
foi realizada de forma comparativa para os filmes planos e
termoformados, sendo que, para os filmes termoformados,
foram consideradas as regides dos cantos e dos fundos das
embalagens.

A permeabilidade ao oxigénio de um filme é um para-
metro relevante do ponto de vista pratico e deve levar em
conta sua espessura de forma quantitativa, sendo que no
caso de filmes com camadas multiplas, o valor da taxa de
permeabilidade de oxigénio € func¢do de todas as camadas in-
dividuais'”!. Atualmente, o mercado sugere valores de TPO,
menores que 20 cm*/m?2.dia para o filme de MB e menores
que 10 cm?*/m?.dia para o filme de AB (ambos medidos a 0%
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de UR, 23 °C de temperatura e 1 atm de gradiente de perme-
abilidade ao oxigénio), sendo estes valores fixados para os
filmes planos.

A Figura 3 mostra um desenho esquematico dos filmes
de MBT e de ABT, indicando as regides onde os valores de
TPO, foram medidos e os valores encontrados. Para o filme
de MBP, a TPO, foi de 19,33 para 164,53 cm*/m®.dia na re-
gido dos cantos apds a termoformacio, o que pode ser justifi-
cado pela elevada redugdo de espessura das camadas de PA6
cuja principal funcédo € a de barreira ao oxigénio. Para filmes
com TPO, superior a 60 cm?/m?.dia, como € o caso deste fil-
me, considera-se que ndo hd mais barreira ao oxigénio, ou
seja, este gds estd passando livremente através do filme e mi-
grando para o interior da embalagem.

Ja para o filme de ABP, a TPO, variou de 1,25 (filme pla-
no) para 44,92 (regido do canto) e para 3,64 cm’/m?.dia (re-
gido do fundo) ap6s a termoformag@o. Como no filme de AB
h4 uma camada de EVOH, que apresenta barreira ao oxigénio
maior que a de PA6, e suas camadas de PA6 sdo menos espes-

19.33
164,53
(@
1,25
44,92

3,64

(b)

Figura 3. Valores de TPO, para os filmes de média-barreira termoformado
(a) e de alta-barreira termoformado (b) nas regides planas, dos cantos e dos
fundos (valores em cm¥m?.dia).
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sas que no filme de MB, o aumento significativo da TPO, no
canto € justificada principalmente pela reducdo da espessura
do EVOH. E importante destacar que embora esta embala-
gem termoformada (ABT) ainda apresente efeito de barreira
ao oxigénio, considera-se que este valor ndo € adequado para
garantir a conservacao do produto cdrneo embalado pelo pra-
70 de validade de 60 dias em temperaturas entre 0 e 10 °C.

E interessante salientar novamente que o mercado no
especifica atualmente a TPO, dos filmes termoformados, ou
seja, das embalagens, provavelmente em virtude da dificul-
dade de se analisar a propriedade de barreira ao oxigénio nas
regides dos cantos, sempre pontos criticos e de propriedades
varidveis, dependendo dos parimetros de termoformacao.
Assim, € de responsabilidade e de interesse das empresas do
setor de alimentos a avaliagdo das propriedades de barreira
de suas embalagens finais ja que dentro do prazo de validade
do produto, a empresa deve garantir a sua conservagao para

evitar riscos a saide humana e perdas econémicas, na troca
de produtos deteriorados, e de mercado.

A Tabela 2 mostra os valores de resisténcia a perfurag¢@o (do
lado externo para o interno e vice-versa), além dos resultados
de resisténcia, rigidez em mddulo secante a 2% e alongamento
na ruptura em trac@o nas direcdes longitudinal e transversal de
termoformacao para os filmes de MBP, MBT, ABP e ABT.

A termoformacdo influenciou as propriedades mecanicas
dos filmes de MB e de AB com reducio da resisténcia a per-
furacdo, da rigidez e do alongamento em tragdo. No entanto,
a resisténcia mecanica dos filmes mostrou-se mais estavel e
suficiente para a sua aplica¢do na embalagem das salsichas,
mesmo porque nio houve rompimento de nenhuma camada
polimérica nas regides dos cantos, conforme evidenciado por
microscopia 6tica.

Outro aspecto a se comentar € que a resisténcia a perfura-
¢do mostrou uma dependéncia com a dire¢ao de ensaio, visto
que esta solicitagdo € bastante dependente da identidade e

Tabela 2. Resisténcia a perfuragio (do lado externo para o interno e vice-versa), e resisténcia a ruptura, médulo secante 2% e alongamento na ruptura em
tragdo, nas diregdes longitudinal e transversal, para os filmes de MBP, de MBT, de ABP e de ABT.

Propriedade Direcao de teste Filme Média Desvio Padrao Variacao (%)
Resisténcia a perfuragdo (N) Externo para interno MBP 39,4 33 =32
MBT 26,9 1,5
ABP 35,8 24 -28
ABT 259 38
Interno para externo MBP 29,1 1,5 =31
MBT 20,0 1,0
ABP 27,5 0,8 -36
ABT 17,5 1,5
Resisténcia a ruptura (MPa) Longitudinal MBP 46,2 2,9 0
MBT 46,1 34
ABP 33,0 1,5 +19
ABT 39,1 3,7
Transversal MBP 41,1 2,0 +7
MBT 44,1 6,1
ABP 33,8 2,6 +15
ABT 39,0 4,7
Moédulo secante 2% (MPa)  Longitudinal MBP 385 38 +6
MBT 407 63
ABP 465 24 -36
ABT 297 142
Transversal MBP 390 58 =37
MBT 245 117
ABP 537 74 =52
ABT 260 131
Alongamento na ruptura (%) Longitudinal MBP 605 23 —47
MBT 323 16
ABP 529 20 -40
ABT 318 49
Transversal MBP 586 20 =31
MBT 406 34
ABP 583 46 =31
ABT 405 36
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Tabela 3. Propriedades 6ticas dos filmes de MBP, MBT, ABP ¢ ABT.

Filme Meédia Desvio padrido Variacdo (%)

Claridade MBP 95,76 0,11 =21
(%) MBT 76,00 1,06
ABP 91,96 0,09 =27
ABT 67,02 1,47
Opacidade MBP 5,56 0,08 +14
(%) MBT 6,33 0,16
ABP 9,02 0,22 +15
ABT 10,33 0,76
Brilho 45° MBP 89,60 0,16 -82
(uB) MBT 16,06 2,45
ABP 82,96 0,32 -88
ABT 9,82 1,86

espessura das camadas superiores do filme, mais préximas
ao indentador (ponteira). No caso do filme MB, por exemplo,
quando a camada mais préxima ao indentador era de poli-
propileno, mais espesso e mais resistente que o PEBD, os
valores obtidos foram consistentemente mais altos.

A resisténcia a ruptura, o médulo e o alongamento para os
filmes planos ndo aparentaram anisotropia significativa, ou
seja, os valores obtidos foram similares nas dire¢des longitu-
dinal e transversal considerando os desvios observados. Para
os filmes termoformados, notou-se um grau mais acentuado
de anisotropia, especialmente para o médulo e para o alon-
gamento na ruptura, que deve ser devido a um estiramento
levemente desigual, nestas dire¢des perpendiculares, que €
imposto ao filme durante a termoformagao.

A Tabela 3 mostra os resultados de propriedades éticas
dos filmes de MB e de AB, planos e termoformados. Obser-
va-se que a termoformacao afetou negativamente o desempe-
nho 6tico dos filmes com reducdo da claridade e do brilho,
propriedade mais afetada, e com aumento da opacidade.

Conclusdes

O processo de termoformacao influenciou de forma dife-
renciada os filmes de MB e de AB sendo que as regides dos
cantos sdo criticas para os dois materiais.

As propriedades mecanicas, éticas e de barreira ao oxigé-
nio sofreram, em geral, um efeito deletério apds a termofor-
macao dos filmes.

Os filmes ap6s termoformados possuem material disponi-
vel nas laterais e nos fundos que poderia ser direcionado para
os cantos, locais criticos na barreira ao oxigénio. Os resulta-
dos apresentados sugerem a necessidade de se aprimorar o
processo de termoformagao dos filmes, como por exemplo,
através da utilizagdo de um molde com menor profundidade
e/ou com maior angulo de canto, ou através de um processo
de termoformagdo com a formacdo de uma bolha em etapa
anterior a etapa do vicuo. Estas alteracdes poderiam resul-
tar em uma maior uniformidade do perfil de espessura das
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embalagens e provavelmente melhor desempenho dos filmes
multicamadas de média e alta barreira.

Este estudo também evidenciou a necessidade de se ava-
liar também a TPO, dos filmes termoformados na especifica-
¢do técnica das embalagens, especialmente nas suas regides
criticas, i.e. 0s cantos e em especial em pecas mais profun-
das, pois estas regides apresentardo propriedades varidveis,
dependendo dos parametros especificos de termoformagdo
empregados.
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