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RELAQAO ENTRE POROSIDADE E 
-SUSCETIBILIDADE A CORROSAO DE 

TAMPAS DE FOLHA DE ALUMiNIO 
ENVERNIZADA 

0 presente trabalho foi desenvolvido tendo em vista 
a ocorrencia de pontos de corrosao em tampas de 
recipientes de iogurte, detectados pela industria de 
lacticfnio e comerciantes, dentro do prazo de validade do 
produto lacteo. 

0 objetivo deste estudo foi verificar como os 
processos de estampagem a que sao submetidas as folhas 
de aluminio influenciam o processo corrosivo, depreciando 
a embalagem pela mudanc;a do aspecto interno e externo e 
pelo comprometimento do aluminio, expondo o produto. 
Os principais fatores que provocam a corrosao nas folhas 
de aluminio serao descritos a seguir: 

1. AGITAQAO E CHOQUES .. 

Durante o processo de acondicionamento do 
produto e transporte, parte dele fica aderida no !ado 
interno da tampa, causando dissoluc;ao de aluminio, 
conforme pode ser verificado na Figura 1. 

FIGURA 1. Corrosao de alumfnio em estagio inicial. Lado interno; 160 
x200,Um. 

Com o avanc;o do processo corrosivo decorrente dos 
poros presentes pode ocorrer a perfurac;ao das folhas, bern 
como formac;ao de manchas de dissoluc;ao de aluminio, que 
se propagam por toda a superficie da camada de verniz, 
conforme apresentado na Figura 2. 

Com a perfurac;ao da embalagem, a entrada de 
microrganismo fica facilitada, dando origem a 

contaminac;ao do produto lacteo com mofos e bolores. 0 
consumidor somente percebe a corrosao da tampa quando 
esta ja se encontra em estagio muito avanc;ado. Deve-se 
salientar que os problemas de corrosao acentuada sao 
raros e nunca chegam a ocorrer dentro do prazo de 
validade (vida-de-prateleira) normal de dois meses. 

da tampa; 1,6 x 2,0mm. 

2. NATUREZA DO PRODUTO 

0 pH normal do iogurte (em torno de 4,0) e suficiente 
para desencadear e sustentar o processo de corrosao de 
aluminio. Para confirmar a corrosao do aluminio pelo 
produto, residuos de corrosao foram isolados e 
microanalisados por raio X, evidenciando a presenc;a de 
quantidades concentradas de elementos como potassio 
(K), cloretos (Cl') e f6sforo (P), alem do calcio (Ca), 
provenientes do alimento acondicionado. 

3. POROSIDADE DO REVESTIMENTO DE VERNIZ 

As operac;6es de estampagem e prensagem 
realizadas na folha de aluminio causam porosidade no 
material. Analises do !ado interno de tampas de folha de 
aluminio realizadas com microsc6pio eletronico e por raio 
X demonstram que existem basicamente dois tipos de 
defeitos ou pontos falhos. 0 primeiro tipo consiste de poros 
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circulares, com diametro de 15,um conforme a Figura 3. Os 
grandes poros, relativamente pOUCOS, sao OS responsaveis 
pela exposi<;iio de alu~o. 

FIGURA 3. Poro na camada de vemiz de folha de alumfnio; 160 x 
200,Um. 

0 segundo ponto falho e causado pelo processo de 
prensagem que provoca grande nu~ero de arranh6es e 
riscos na camada de verniz. A Figura 4 mostra a aparencia 
de urn defeito caracteristico na folha, causado pelas 
opera<;6es mecanicas realizadas sabre a estrutura do 
laminado. A largura destas rachaduras varia entre 0,2 e 
21-tm, podendo, neste caso, tambem ter aluminio exposto, 
sem revestimento organico. 

FIGURA 4. Defeito tfpico causado por prensagem na folha de alumfnio 
envemizada. 

A medida da porosidade da folha pode ser realizada 
aplicando uma voltagem de 1,5V entre a folha de laminado 
e uma placa de cobre, sendo colocada entre estas uma folha 
de papel de filtro embebido de solu<;iio de sulfato de cobre. 
Pela tensiio eletrica mantida durante 5 minutos, o cobre se 
separa e, nos pontos falhos do aluminio, se deposita, 
deslocando-se entiio para o papel de filtro, onde forma 
pontos escuros, os quais podem ser contados e avaliados 
ap6s secagem do papel de filtro. 
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Discos de folha de aluminio de diferentes lotes, 
revestidos por uma camada simples de verniz e com 
especifica<;6es identicas, foram avaliados quanta a 
porosidade e os resultados estiio descritos na Tabela 1. 

TABELA 1. Porosidade de tampas de iogurte (38,5cm2
). 

Poros Corrente 

Amostra Intervale N" de poros Intetvalo de media desvio-padr3o 

devariay3o media desvio-padr3o variay3o 

Camada simples 

A 162-494 316 105 44-67 58 8 

B 42-174 85 39 33-59 47 9 

c 20-142 68 39 13-35 25 8 

Camada dupla 

D 3-23 15 9 4-10 2 

A Figura 5 mostra a grande diferen<;a no valor da 
porosidade entre os lotes. 
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FIGURA 5. Porosidade de folha de alumfnio envemizada para tampas. 

Entre as possfveis causas desta diferen<;a . 
encontram-se a espessura da camada de verniz e o tipo de 
revestimento ( composi<;iio do copolfmero e aderencia). 

Para a avalia<;iio do processo corrosivo durante o 
armazenamento foi realizado urn ensaio com 40 
recipientes, enchidos em condi<;6es industriais, todos com 
o mesmo produto, selados com tres lotes diferentes de 
tampa e mantidos a temperatura de 20°C durante 4 meses. 
Apenas llote foi mantido a 6°C como referencia. 

As observa<;6es peri6dicas regulares por inspe<;iio 
visual e por microsc6pio mostram que as tampas 
pertencentes a cada urn dos lotes analisados apresentaram 
susceptibilidade especifica a corrosiio, conforme Figura 6. 
Todas as amostras armazenadas a 20°C se apresentaram 
perfuradas pela a<;iio da corrosiio, bern dentro do prazo de 
validade (vida-de-prateleira) normal (2 meses). Por outro 
lado, as amostras armazenadas a 6°C somente come<;aram 
a apresentar os primeiros defeitos aproximadamente ap6s 
10 semanas. 
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FIGURA 6. Vida util para tampas de alumfnio envernizada. 

Pela analise dos resultados obtidos concluiu-se que 
existe uma relac;ao evidente entre o numero de poros e 
susceptibilidade a corrosao, 0 que pode ser relacionado 
com a vida util da tampa, conforme Tabela 2. 

.~.ABELA 2. Vida util de tampas de alumfnio para iogurte. 

N2 de poros Tempo para ocorrencia 
Amostra Intervalo de de defeito a 20° C 

A 
B 
c 

variac;ao ( semanas) 

162-494 
42- 174 
20-142 

3-7 
8-13 
10-15 

A Figura 7 mostra claramente esta relac;ao para os 
tres lotes de fabricac;ao A, B e C. As curvas deste gnilico 
podem ser interpretadas como a vida util do ponto de vista 
de interac;ao qufmica (corrosao). 
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FIGURA 7. Porosidade e prazo de validade para folhas de alumfnio 

para tampas. 

Com base nos resultados obtidos e possfvel calcular 
qual 0 numero maximo de poros permitido para que nao 
ocorra nenhum defeito de corrosao, em urn tempo definido 
a 20°C. Para uma vida util de 60 dias, para tam pas, o numero 
maximo de poros e de 170, enquanto para 40 dias, 0 numero 
de poros aumenta para 280 para os discos analisados. No 

caso de tampas com dupla camada de verniz e com urn 
n6mero baixo de poros ( 40 no maximo), o prazo de validade 
sera maior, prevendo-se em torno de 100 dias. 

Quanta a embalagem que permanece armazenada a 
6°C, os primeiros defeitos apareceram ap6s 70 dias. 

A Figura 8 mostra as curvas de prazo de validade para 
diferentes temperaturas de armazenamento. Para o calculo 
das curvas (25°C, 15°C e 10°C, respectivamente) tomou-se 
por base o valor 010 = 2,37 obtido de forma experimental. 
Desta forma, o numero maximo de poros para garantir, 
durante 60 dias, a 15°C a embalagem sem defeito, e de cerca 

. de 180 e a 25°C, o numero cai para 50, recomendando-se, 
' neste caso, uma tampa com camada dupla de verniz. 
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FIGURA 8. Porosidade e prazo de validade de folhas de alumfnio para 
tampas a diferentes temperaturas de armazenamento. 

A equac;ao 1 foi desenvolvida a partir dos resultados 
e interrelac;oes obtidos no teste e que permite calcular urn 
valor media do numero maximo de poros (Pmax), de acordo 
com o tempo e femperatura. 

Pmax = 990- 5,5d- 25T + 2r 
on de 
Pmax = n2 de poros maximo permitido 
d = dias de armazenamento 

(1) 

T = temperatura de armazenamento ec) 
r = fator de defeito (%) 

Esta equac;ao pode ser considerada modelo, sendo 
obtida a partir dos dados resultantes do alimento utilizado 
no teste de armazenamento . 

Trabalho realizado no Fraunhofer - Institut fur 
Lebensmittletechnologie und Verpackung por Dr. Jochen 
Hollaender. 
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