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IMPEDANCIA ELETROQUIMICA EM
AVALIACOES RAPIDAS DE EMBALAGENS
METALICAS E LAMINADOS PLASTICOS
CONTENDO ALUMINIO

Silvia Tondella Dantas

Aluminio e ago s&do materiais basicos na embalagem metélica. Paralelamente aos
tratamentos superficiais quimicos e fisicos, varias etapas de acabamento superficial sdo
realizadas, de forma a aumentar a estabilidade em relagdo a interacdo das superficies
metalicas, principalmente por meio da aplicagdo de revestimentos organicos como 0s
vernizes ou laminados. Os materiais plasticos laminados contendo aluminio requerem
uma adequada resisténcia a delaminagcdo, de forma a apresentarem desempenho
adequado em relacao a interacdo com os produtos acondicionados.

A espectroscopia de impedéancia eletroquimica (EIS) permite, além da avaliagdo dos
processos eletrocondutores descritos em termos de resisténcia 6hmica, quando se
utiizam as medicbes por corrente continua (DC), a avaliacdo das propriedades das
camadas n&o-condutoras entre eletrodos. Estas camadas atuam como capacitores,
mostrando uma resisténcia dependente da frequéncia (impedancia), expressa como
amplitude (Z) e angulo de fase (j). Normalmente sao registrados espectros em freqtiéncias
variando de 10-2 a 105Hz. Aplicam-se principalmente a sistemas de eletrodo onde a
aparéncia do espectro é influenciada por uma mistura de diferentes processos de
eletrodo, ou seja, 6hmico, capacitivo e indutivo. O espectro obtido é complexo e é
interpretado através de recursos de computagdo, para estabelecer circuitos equivalentes,
0S quais servem, por exemplo, como modelo para a estrutura da superficie do material.
Processos de corrosdo especificos em superficies metalicas envernizadas, assim como
as propriedades de protecdo dos revestimentos, podem ser estudados com detalhe por
esta técnica.

A aplicagdo da EIS tem se tornado uma ferramenta muito Gtil no campo de avalia¢des de
embalagens metalicas a base de aco e de aluminio, com o objetivo de aumentar a
estabilidade em relacdo a corrosdo e minimizar a migracdo de metais para os alimentos e
bebidas. As diferentes possibilidades de aplicacdo da EIS permitem que muita informagéao
seja levantada a respeito da condicdo de uma superficie metélica, acerca das
propriedades dos revestimentos, tais como espessura, peso, porosidade, aderéncia e
estabilidade mecanica, e a respeito das tensbes em tratamentos térmicos.

A estabilidade em relagdo a interacdo dos materiais de embalagem se referem a
processos de degradacédo do material em consequéncia do ataque dos componentes do
produto acondicionado. Existe a possibilidade de ataque direto, como ocorre nos
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processos de corrosdo dos materiais metélicos, ou a interacdo resultante dos processos
de permeacdo através das camadas de material, especialmente em polimeros organicos
utilizados como filmes laminados em um substrato de material de embalagem. Embora os
polimeros utilizados como substrato dos laminados, como as poliolefinas, o polietileno
tereftalato, o policarbonato e o PVC, em geral, ndo apresentem problema do tipo
porosidade, também em funcdo da espessura normalmente empregada, as camadas
intermediarias, utilizadas como auxiliares para a formagédo dos laminados, compostas por
adesivos e por revestimentos de pré-tratamento, assim como as interfaces entre
materiais, como as camadas de passivacdo ou de conversdo das superficies metélicas,
nao apresentam boa estabilidade contra os componentes dos alimentos. Neste caso,
embora ndo exista contato direto do produto acondicionado com estas camadas, pode
ocorrer falha do material, principalmente por separacdo parcial ou total das camadas.
Além disso, pode haver desenvolvimento de processo de corrosdo na superficie metalica.

Estes processos sdo muito complexos, dificultando a previsdo de desempenho em
relacdo a interagcdo com base nas propriedades do material. Em materiais metélicos
revestidos, os principais fatores de influéncia sdo a composi¢céo e qualidade de producao
do substrato metalico, as propriedades de resisténcia quimica e fisica do revestimento
organico, assim como as condi¢fes de aplicacdo. Em materiais laminados, os fatores de
influéncia resultam das propriedades das camadas individuais a serem laminadas, da
composicdo quimica dos adesivos e da condi¢cdo real de producdo em relacdo ao
revestimento, cura e témpera. Deve-se lembrar ainda da importante contribuicdo do
produto acondicionado propriamente dito, em funcdo de se tratarem de matrizes com
composi¢cao muito complexa.

O desempenho em relagdo a interacao tem sido geralmente levantado por meio de testes
de estabilidade através da manutencdo do material em contato com o produto ou com um
simulante por periodos previamente determinados, podendo-se fazer uso do aumento da
temperatura como recurso para a aceleragdo dos processos. Estes estudos sédo, sem
sombra de duvida, os mais eficientes para avaliagbes completas, permitindo a reproducéo
dos mecanismos reais de interacdo e a determinagdo da cinética de reacao.

Entretanto, em algumas situacdes, faz-se necessaria a realizagdo de avaliacdes prévias
rapidas, que possibilitem que se obtenha uma indicagcéo preliminar dos processos criticos
de interacdo embalagem/alimento. Neste sentido, a utilizacdo de métodos envolvendo a
EIS em avaliagcbes de materiais para pesquisa e desenvolvimento na industria de
embalagem tem se mostrado promissora. Os campos de aplicacdo sdo as superficies
metalicas, os tratamentos superficiais e 0s processos de conversdo ou de formacgédo de
camadas, o0s revestimentos metalicos com vernizes, primers, adesivos e filmes laminados
ou coextrusados. As propriedades da superficie sdo avaliadas em relacéo a reatividade,
resisténcia a corrosdo, inibicdo e passivacdo do metal, assim como em relacdo a
estabilidade a interacdo, porosidade e aderéncia de sistemas revestidos.

A seguir, serdo resumidas trés aplicacbes da EIS na avaliagdo de materiais de
embalagem, ou seja, a avaliagdo de superficies metélicas revestidas por método
combinado com tratamento catddico, 0 método rapido de avaliacdo de latas para bebidas
e o método denominado cut edge para avaliacdo de materiais laminados.

Método combinado AC/DC/AC

Os métodos de ensaio na area de embalagem néo se restringem ao simples status de
uma medicdo Unica. A aplicacdo de métodos combinados é uma importante ferramenta,
onde a amostra, ou seja, a superficie do material, é tratada por meio de acdo quimica
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elou fisica entre dois momentos de medicdo. Os tratamentos podem envolver, por
exemplo, a interacdo com energia quimica, pelo contato com meio agressivo, térmica,
pela aplicagao de temperatura, ou mecanica, pela introducéo de deformacao.

O método AC/DC/AC caracteriza-se pela aplicacdo de energia eletroquimica, por meio da
introducdo de um tratamento catédico a 2000mV em corrente continua, pelo periodo de
120 segundos. O método combinado objetiva a inducdo da delaminacdo de camadas
organicas aplicadas sobre a superficie metalica, o que resulta em informacdo sobre as
propriedades de aderéncia do revestimento. Este procedimento pode ser usado também
em combinagdo com outro tratamento do material, a exemplo da introdugéo de
deformacgéo.

O sistema ideal a aplicacao deste método € a superficie envernizada apresentando algum
defeito ou alguma porosidade residual.

Método rapido para avaliacao de latas para bebidas

A andlise simples pode ser utilizada para uma rapida estimativa do nivel de qualidade de
latas de duas pecas para bebidas, fabricadas em aluminio ou em ac¢o. O ensaio é restrito
a uma faixa de frequéncia especifica, ou seja, entre 1000 e 1Hz, o que permite que o
ensaio seja executado em curto periodo de tempo. A informag&o sobre o revestimento de
uma embalagem em particular é obtida pelo valor de impedancia a freqiiéncia de 1000Hz,
e 0 angulo de fase a 1Hz é usado como uma indicacdo da porosidade do revestimento.
Este teste pode ser realizado com a lata na posi¢do normal ou na posi¢éo invertida, sendo
gue, neste caso, avalia-se o efeito e a condicdo da recravacdo da lata no espectro de
impedancia, podendo-se concluir sobre a existéncia de danificacdo do revestimento
durante a operacéo de recravacao.

A avaliacdo estatistica é realizada por meio da construcdo de diagramas de frequéncia
acumulada, os quais permitem a obtenc¢do de informacao sobre o critério de qualidade de
uma determinada amostra de latas. A Figura 1 apresenta um exemplo da aplicacao deste
método em dois tipos de latas de refrigerante tipo cola, mostrando que a amostra
identificada como D apresenta maior porcentagem de latas cujas medidas de fase a
freqliéncia de 1Hz estdo proximas a ideal (90°), quando comparada a amostra identificada
como B, mostrando uma condigao superior da primeira.

3/5



BOLETIM DE TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DE EMBALAGENS

ITAL VOL. 10-N°3
INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS ISSN 0104 - 3781 JULHO / AGOSTO / SETEMBRO - 1998

Fregiéncia acumulada (%)

T T T T T T T T 1
oo 100 an Elafn} inn 500 @0 oo o ann

Angulo de fase (% a 1Hz
—+— B3 —m— D3

posigdo invertida, apds estocagem pozigdo invertida, apds estocagem

FIGURA 1. Aplicagéo do teste rapido para latas de bebidas em dois tipos de embalagem
para refrigerante tipo cola, mostrando melhor condi¢cdo na lata identificada como D
(HOLLAENDER, 1998).

Método cut edge para laminados

Baseado no principio de que a reducdo catédica durante o teste AC/DC/AC causa
delaminacdo entre a superficie metalica e a camada de revestimento organico, este
sistema de andlise foi aplicado também para a avaliacdo de materiais laminados com
folha de aluminio. Devido as propriedades do material, ou seja, material organico em
ambas as faces do material metélico, praticamente inexistem poros ou defeitos que
permitam a aplicacdo do tratamento catddico na superficie. Assim, é necessario um
acoplamento direto com o metal, de forma a induzir a delaminacdo, o que € alcancado
pelo corte do corpo-de-prova em tiras, cuja secdo transversal expde o aluminio, as quais
sdo imersas em um eletrdlito. Desta forma, € possivel a ocorréncia da delaminagdo
durante o tratamento catddico, que se inicia nas extremidades cortadas.

7

A avaliacdo dos resultados é efetuada no espectro de impedancia com base na
capacitancia de transferéncia de carga (CCT) da superficie exposta do aluminio. O valor
de CCT corresponde diretamente a area da superficie exposta, a qual, por meio de
calibracdo antecipada, permitiu estabelecer a equivaléncia entre a capacitancia e a area
de aluminio exposta. Assim, pela medida de impedancia antes e apés o tratamento
catodico, é possivel calcular a area de delaminacgéo por subtracdo, e, portanto, verificar a
tendéncia do material a delaminagdo, o que permite a avaliagdo da condicdo de
fabricagcédo, principalmente quando se dispbe de um material de referéncia, ou seja, de
desempenho conhecido. A Figura 2 apresenta uma representacdo do método.

4/5



BOLETIM DE TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO DE EMBALAGENS

ITAL VOL. 10-N°3
INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE ALIMENTOS ISSN 0104 - 3781 JULHO / AGOSTO / SETEMBRO - 1998

Secdo transversal
do laminada M Influéncia da interagao
com o produto

o o

FIGURA 2. Principio do método de ensaio cut edge (de delaminacdo induzida
catodicamente) aplicado a laminados poliméricos contendo folha de aluminio
(HOLLAENDER, 1997).

Estes ensaios foram recentemente introduzidos no CETEA, e acreditamos que sua
aplicacdo em diferentes materiais, de forma a estabelecer critérios para a avaliagdo
comparativa entre diferentes embalagens e/ou estruturas, permitird que esta ferramenta
analitica seja bastante Gtil em estudos preliminares de desempenho de embalagens ou de
matérias-primas para laminados, como por exemplo os adesivos, assim como diferentes
situacdes de falha no desempenho destas estruturas.
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