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ESTUDO DE LATAS ELETROSSOLDADAS PARA
ACONDICIONAMENTQ DE ERVILHA, EXTRATO DE
TOMATE E PESSEGO EM CALDA

RESUMO

Fste estudo foi realizado com o obietive de avaliar latas eletrossoldadas quanto & gualidade da solda e ao seu
desempenho em relagio & interagio embalagem/alimento, por meio de testes de estocagem, no
acendicionamento de trés tipos de produtos alimenticios: ervilha, extrato de tomate e péssego em calda. Para
cada tipo de produto foram sstudadas duas alternativas de embalagem, seja pela variagio do verniz de prote¢io

da eletrossolda, seja pelo uso ou auséneia de envermizamento intermo na lata.

A qualidade da solda elétrica dos diferentes tipos de lata foi determinada por meio dos ensalos de avaliagio
visual (verificagfic da regularidade dos pontos de solda, presenga de respingos, rabo de peixe}, dimensional
(determinagdo da espessura e do comprimento da sobreposiclio da solda antes € apos a soldagem). de resisténoia
mecdnica (ensaios de ruptura e de alongamento de flange, expansio e reversdo do cilindro) 2 metalografica das
secBes longitudinal e tansversal (para avaliagdo do grau de fusdo ¢ presenga de virgula ¢ inclusdes} da costura
eletrossoldada. Todos estes métodos, aplicados 2 avaliagio da qualidade da solda, foram mitroduzidos

especificamente para a realizago deste estudo.

Os testes de estocagem foram realizados pelo periodo de 363 dias em trds condigbes de temperatura, 23.30e
35%C. com avaliagdes periGdicas, a intervalos de 90 dias, quanto a aparéncia visual intermna das latas, nivel de
vacuo, andlises quimicas do produto (pH, acidez ¢ sélidos soliveis), composigio de gases no espago fivie (O e
Hz) e concentragfio de ferro e estarho no produto. As embalagens estudadas também foram caracterizadas

quanto o tipo e revestimento do magerial metalico ¢ do grvemizamento miemo.

A avaliaciio da qualidade das latas eletrossoldadas permitiu verificar que o ensaio mais efetive de determinagio
da qualidade foi a avaliagio da microestrutura das seqdes longitudinal ¢ transversal da solda, embora os
diferentes patdmetros sejam complementares. As latas de ervitha apresentaram pequena alteracio da qualidade,

as latas de extrato de tomate apresentaram maior variagdo, com ocorréncia de muitos defeitos e um dos tipos de

Xiv



lata para péssego em calda apresentou condicdo de fusfo msuficiente, enquantc ¢ ouiro tipo apresenfou desvios
de qualidade dentrc da normalidade. Venficou-se que ¢ fundamental a adequada distingéo entre a condicio

aceitdvel ¢ o limite da solda para cada tipo de embalagem, dependendo da aplicagio final.

£} teste de esfocagem mostrou gue, para a ervilba, a baixa miensidade de corrosdo neste tipo de lata niio
permitin diferenciacfo entre as duas latas estudadas, tornando desnecessirio o investimento em melhor protegio
da costara cletrossoldada; neste caso ndo se cbservou influéncia importante da temperatara de estocagem na

inferagio embalagem/produto.

0 extrato de tomate apresentou intensa corrosfic interna no corpo e na regifio de soldagem, resultando em
alteracio da superficie interna, perda do vécno ¢ estufamento ¢ dissoluglo de ferro ¢ estantho no produto, os
quais foram muito influenciados pela temperatura de estocagem. A lata com envernizamento da costura lateral
com epbxi-amina apresentou desempenho um pouco superior em refagdo a lata com verniz epdxi-ureia na

eletrossolda,

O péssego em calda acondicicnado em lata sem verniz interno apresenton dissolugdo normat de estanho e
alteracfio uniforme da superficie das diferentes partes da lata, demonstrando que a utilizacho de verniz de
protecio da eletrossolda é dispensivel nas latas para este tipo de produto. A corrosdo se desenvolven pele
mecanismo de desestarthaments, foi fortemente acelerada pela temperatura de estocagem de 35°C, mostrando
que é necessdrio o devido controle da temperatura ambiente para o desempenho adeguado destas latas durante a
estocagem, Na lata envernizada internamente, observou-se que a corrosio se concentrou nas descontinuidades
do verniz ¢ na costura lateral, desenvolvendo-se por mecanismo pontual ¢ resultando inclusive na perfuracdo de
algumas embalagens estocadas a 35°C. Observou-se um grande efeito do aumento da temperatura na aceleragdo

do Processo corrosivo.



EVALUATION OF WELDED CANS FOR THE
PACKAGING OF PEAS, TOMATO PASTE AND
PEACHES IN SYRUP

SUMMARY

The purpose of this stady was 1o evaluate the welding guality and the performance of welded cans relative o
the package/food interaction by means of storage tests in the packaging of three tvpes of food products: peas.
tomato paste and peaches in syrup. For each kind of product, two package alternatives were analvsed as
follows: one with the variation of the welding protective lacquer (for peas and tomato paste) and the other with

the presence and the absence of the can mtemal lacquering.

The welding quality of the different fypes of cans was determined through visual evaluation fests (verification
of the requiarity of the welding overlap before and after welding), tests of mechanical resistance {rip test, test of
expansion and partial eversion of the cylinder) and metalographic evaluation of the longitudinal and cross
sections (to evaluate fosion and presence of commas and inclusions) of the welded seams. Al the test methods

1o evaluate the welding quality were adapted for this study specifically.

Storage tests were conducted during 363 days m three temperature conditions, that i, 23, 30, 33°C, with
periodical evaluations at intervals of 90 days relative 1o the internal visual appearance of the cans, vacuum
tevel, chemical analyses of the product (pH, acidity and soluble solids), compasition of the gases w the
headspace (O2 and Hz) and concentration of iron and tin in the product. The analysed packages were also

characterized as to type and coating of the metallic material and of the Internal lacquering.

The evatuation of the quality of the welded cans revealed that the most effective test to determine the quality
was the microstructure evaluation of the longitudinal and cross sections of the welded area, although the
different parameters are complementary. Pea cans had a slight quality alteration, tomato paste cans presented a
higher variation with the occurence of several defects and one of the types of peach can presented insufficient

fugion condition, whereas the other showed normal quality deviations. The correct distinction between the



acceptable condition and the weld limit for cach type of package. depending on the final application, was

fandamental,

Storage tests showed that the low corrosion in the pea can did not pernut the differentiation of the two analysed
packages. Therefore, it is not necessary to imvest in a better protection of the welded seam: in this case, the

influence of the storage temperature on the product/package interaction was not relevant.

Tomato paste presented intense mternal corrosion in the body and in the welded area, resulting in alteration of
the internal surface, vacuum loss, swelling and fron and tn dissolution in the product, which were strongly
mfluenced by the storage temperature. The can with epoxy-amina side stripe presentsd a slighily superior

performance than the can with the epoxy-urea lacquer in the welding area.

The peach in syrup packaged in a can without lacquer presented high tin dissolution and even alteration of the
surface in different parts of the can, which shows that the use of the weld protective lacquer is dispensable in
cans for this kind of produact. Such cans presented corrosion by the detinning mechanism, which was strongly
accelerated by the storage temperatare of 35°C, showing that it is necessary to comtrol the enviromment

temperature for the adequate performance of these cans during storage.

xvii



1 INTRODUCAO

s alimentos 8o submetidos a varios tipos de sitnagdes desde o momento em que sfo removidos de seu meio
natural at€ o consumo. Fatores fisicos, quimicos e microbioldgicos incidem adversaments em maior on menor
grau sobre os alimentos, ac Jongo das distintas fases de comercializagdo, podendo ocasionar sua perda para o
consume, ¢ gue torna necessiria uma adequada protegio mediante varias formas de atuagfio. E uma das funcdes

primordiais da embalagem oferecer esta protecio.

Enire as multiplas altemativas de gmbalagem para alimentos, encontram-se as embalagens metalicas, que
rewnem  caracteristicas de  grande importincta no acondicionamento de alimentos como rigidez,

impermeabilidade, facilidade de produgde, entre outras.

As embalagens metalicas constituem-se # forma mais antiga de acondicionamento industmal de alimentos.
Desde sua mtrodugiio, ocorrida no século XIX, virias evolugdes tomaram Ingar, relacionadas tanto com 2

producdo do material metalico quanio com o processo de fabricagdo de latas.

O método tradicional de formacgio do fechamento (ou costura) lateral em latas de 1r€s pegas para alimentos e
bebidas foi por muitos anos a solda estanbo/chumbo. A partir da década de 60, ocorreram proposigoes
legislativas visando a redugio do contetido de chumbo em recipientes para alimentos, fato este que levou os

fabricantes de latas de trés pegas a buscar métodos alternativos para esse processo {(PEARSON, 1984}

As opgdes levantadas sdo o uso de solda de estanho puro, as resinas termoplasticas ¢ a soldagem clétrica.
Destas, a primeira tem um alto custo e a segunda, embora encontrando alguma aphicacdo no mercado de
hebidas, apresenta restricdo de uso em recipientes para alimentos termoprocessados. Embora existam materiails

que permitem este processo, exister limitagdes econdmicas gue resultam em pouca aceitagho comercial.

A soldagem elétrica mostrou-se¢ a melhor alternativa para a fabricagdo de embalagens para alimentos, tendo sido
introduzida ainda nos anos 60 (NORMAN, 1976). O processo utilizado bassia-se na soldagem por resisténcia,
ou seja, a fusdo permanente de metais obtida pelo efeito de seu aguecimento resultante da passagem de corrente
atavés do metal, que atma como wma resisiéncia elétrica no circuito de soldagem. conjuntamente com a
aplicacho de pressio (CHIAPPE, 1970, FALKENBURG & MCGUINESS, 1980, SCHAERER, 1980). O
resuliado é a formagfio de uma solda homogénea, cuja resisténcia excede aquela do material ao qual foi

aplicada.



O processe de soldagem por resisténeia vinha sendo usado hd muitos anos, principalmente na producio de
recipientes para produtos ndo alimenticios. Os avangos nessa fecnologia, como aumento da velocidade de
produgdo ¢ refinamento na sobreposicio para soldagem, fizeram com que este método de formar a costura
lateral fosse universalmente adotado para a produgiio de cilindros para latas de trés pegas de alimentos ¢ bebidas

{(PEARSON, 1984}

Varios processos foram desenvolvidos, embora somente alguns enham alcancado aceitagio comercial, como o
Conoweld | desenvolvide nos EUA pela Comtinental Can Co, ¢ o Soudronic AG., de origem suiga

(ARISTOTILE ez alir, 1983, CHIAPPE, 1970, SODEIK, 1980},

O processo  Conoweld |, usado para produgdo de corpos de latas de folhas cromadas, principalmente nos EUA,
envolve a passagem de corrente em roletes de cobre apos a retirada mecmca do revestimento de cromo sobre o
aco. A retirada do revestimento € efetuada com o obietivo de evitar a contaminagdo do eletrodo de cobre. Como
consegiiéneia do processe, forma-se vma fase solida soldada, que se mantém umiforme na drea de sobreposicio
do material. Esse processo foi wiilizado primeiramente paza latas de bebidas ¢, mais tarde, para latas de aerossol

e de alimentos, ambas em folha cromada (fin free steely (CHIAPPE, 1970, SODEIK, 1984},

O processo Soudronic baseia-se no uso de uma fonte de corrente alternada sobre eletrodos de solda na forma
de tolos rotativos & incorpora um dispositivo gue alimenta um fio de cobre entre os eletrodos e o corpo da lata.
O fio de cobre atua como wm eletrodo mtermediario ¢ ¢ continnamente renovado para & manutengdo de wna
superficie de contato limpa entre o eletrodo ¢ materiais metdlicos revestidos, sem necessidade de retivada previa
do revestimento. Aplica-se também uma pressdo controlada durante a soldagem para garantir o contato
adequado entre as extremidades sobrepostas do cilindro a ser soldado ¢ para manter a forma desejada na regido

de solda (SCHAERER, 1980, SODEIK, 1980}

Desde sua implantacio, esse sisiema sofren sucessivas modificagdes, visando a diminugdio da drea do
sobreposicio na costura lateral, uma ver que as paries sobrepostas nfo soldadas eram dificeis de serem
protegidas contra a possivel corrosio, tomando estas latas inadequadas para o acondicionamento da maloria dos
produtos alimenticios. Como resultado final, tem-se o processo Superwime , onde a area de sobreposigdo, com

largara de 9,13 a 0,50mrm, € totalmente soldada.



As maquinas soldadoras Soudronic foram primeiramente usadas para produziy recipientes altos o de prandes
volumes. seguindo-se a fabricagdo de latas de aerossol, latas de cerveja e outras aplicagbes. Atsalmente, sdo

utilizadas para uma grande variedade de latas para alimentos e bebidas.

Nos sistemas de soldagem elétrica, existe a possibilidade de se utilizar uma cimara com gés inerte, a fim de se
evitar 2 oxidagio da regido de soldagem. Isso ¢ impostante para evitar a formagdio de éxidos superficials nfio
ligados ao metal. os quais podem prejudicar a aderéncia dos vemizes aplicados sobre esta regidio com o objetivo

de protegé-la contra a corrosfio (BARBIER], 1983, FALKENBURG, 1930).

O envernizamento da regifo de soldagem ¢ um 10pico extremamente importante, uma vez que a lata
cletrossoldada para alimentos somente pode ser introduzida em larga escala, se for possivel proteger a regifio
soldada com wm alto grau de garantia contra a corrosio, devido 4 exposi¢do do ago-base componente da folha

metélica em decorréncia do processo.

Mo Brasil, foram introduzides os pracessos Conoweld ¢ o Soudronic | os quais foram inicialmente wilizados
principaimente na fabricagdo de iatas para bebidas carbonatadas e conservas de produtos de baixa acidez. Com
a wtroducio da lata de duas pegas em aluminio no final de 1989, observow-se a tendéncia das indistrias
alimenticias 4 substituicdo de suwa aplicagdic para diversos outros produtos. Entretanto, essas industrias
dispunham de poncas informacSes sobre a guahidade e o desempenho das Iatas soldadas elewricamente, que
variam de acordo com o processo utilizado, o maternial metdlico ¢ o tipo de protegfio pele uso de revestimentos
organicos. Em consegiiéneia disto, hi a necessidade de conirole na producio de corpos de latas eletrossoldados
¢ de especificagles adequadas dos revestimentos organicos internos para cada aplicaggdo. Como excmplo das
possiveis alteracdes, pode-se citar o desenvolvimento de corrosfico acentuada ¢ mesmo o surgimentc de
vazamento na regido de soldagem da embalsgem e a ocorréncia de falhas, como abertura de soldas com

problema de fusdo insuficiente oun de aquecimento em excesso, que provoca o enfraquectmento da cletrossolda.

Problemas desse tipo ocorreram em outros paises. A titulo de exemplo, pode-se cifar ¢ caso ocorrido em 1983
em Trinidad ¢ Tobago. onde o vazamento em latas eletrossoldadas de bebidas carbonatadas. provoecado pela
falta de controle do processe de soldagem, atingin graves propor¢des, levando as inditstrias enlatadoras a tentar

abolir o uso deste tipo de laia naquele pats (MADI, 1983).

No Brasil. for estudado o desempenho das latas eletrossoldadas nacionais no acondicionamento de refrigerante

sabor limfo, onde foram detectadas diferencas significativas na qualidade dos dois tipos de embalagens



produxidas pelas tecnologias disponiveis naquele momento, on seja, latas produzidas pelos processos de
soldagem Soudronic, em folha-de-flandres, ¢ Conoweld em folha cromada (DANTAS ef ofii, 1988), assim
como no acondicionamento de palmito (DANTAS er affi, 1993). Estes estudos sio insuficientes, principalmente

se consideranmos sua amipla aplicacde para diferentes produtos alimenticios.

A mexperiéncia ¢ a falta de informagdo podem levar as industrias usudrias & especificacfo incorreta das
embalagens a serem atilizadas para os diversos produtos alimenticios de sua fabricagio e, assim, comprometer

0 sucesso deste Importante avango na teenologia de fabrcacio de embalagens metalicas.

Desse modo, existe a necessidade de realizagdo de estudos para as condigBes nacionats, que resultarfio em
importantes  subsidios, tanto para a indastria produtora, quanio para a ndistnia consumidora de latas
eletrossoldadas (inddstrzas abmenticias), Além disso, o conhecimento das caracteristicas da solda elétrica e de
scus possiveis defeitos toma-se cada vez mals fundamental, considerando-se os avangos na velocidade de
producgiio de latas ¢ a mfluéneia na qualidade da solda, tanto da variabilidade das folhas metalicas gquanto das

condiges de regulagem dos equipamentos de produgéo.

Para isso, foram abordadas duas areas distintas de conhecimento:

¢ A adaptagdo e mmplantaglic de técnicas analiticas para a avabagio da gualidade das lafas
eletrossoldadas, envobvendo avaliacdo dimensional, visual, metalografica ¢ de resisidneia mecinica,

além do levantamento das caracteristicas e defeitos do processo de soldagem,

e A avaliacio do desempenho de latas eletrossoldadas quanto a interagdo com produtos alimenticios
acondicionados nestas embalagens ¢ do seu efeito sobre a estabilidade dos alimentos, fundamental 4

adequada especificacdo de latas para diferentes aplicagdes.

Foram estudadas duas diferentes alternativas de latas eletrossoldadas quanto ao tipo de revestimento organico
aplicado na regifo de soldagem ou guanto & prépria especificagfo da lata no que se refere ac uso oun néo de
snvernizamento interno, para o acondicionamento de produtos de alta representatividade no Brasil: @ ervilha, o
extrato de tomate e o péssego em calda. Segundo a literatura, em 1990 foram produzidos, no Brasil, 1871,
1232 ¢ 14,5 mithdes de unidades de latas de legumes em conserva (200g), extrato de tomate (140g) e frutas em
conserva (423-300g), respectivamente, correspondentes as capacidades utiizadas neste estudo. e que

representavam 67,3, 22.6 ¢ 57.0% dentre os diferentes tipos de embalagem para estes produtos (DATAMARK,

4



1991). Esta tendéncia de utilizagdo de latas permaneceu nos anos seguintes, tendo correspondido, em 1996, a

3.0, 175 e 684% do total de embalagens empregadas no scondicionamento dos mesmos produtos
(DATAMARK, 1997}, Foram realizados testes de estocagem destes produtos fabricados no mercado brasileiro
acondicionados em dois diferentes fipos de latas eletrossoldadas. utilizando-se trés temperaturas de estocagem.
de forma a se obter dados sobre a cinética das reagdes decorrentes da interagdo produto/embalagem.

Paralelamente, as latas em estudo nesta ctapa foram submetidas aos ensatos miroduzidos para a avaliagio da

solda elérica,



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Materiais para a fabricacio de latas para alimentos

As embalagens metalicas #m como matérias-primas principais as folhas metalicas a base de ago, as chapas de
aluminio € os vernizes para o revestimento interno e externo. As fothas metlicas sdo produtos planes de ago de
buixo teor de carbono, com espessura méxima de 0,43mm, revestidas por processo eletrolitico ou sem
revestimento. Entre elas encontram-se a folha-de-flandres, a folha cromada, a folha nio revestida e ag folhas de
baixo revestimento de estanho, que sdo alternativas & folha-de-flandres normal. O ago-base ntilizado para a
fabricagdo dos diferentes tipos de folhas € classificado, de acordo com sua composigdo quimica, nos tipos MR,

D e L, sendo o primeiro o material de uso geral {CSN, s.d., ABNT, 1995,

A folha-de-flandres é a folha de ago revestida em wma ou em ambag 4s faces com camada de estanho metalico e
oxide de cromo, protegida por uma pelicula de oleo lubrficante. O estanho nesta folba pode se apresentar
somente na forma metdlica on com camadas de estanho metdlico e de liga FeSnz, dependendo da sua
especificagdo. A folha cromada € a folha de ago revestida em ambas as faces com camadas de cromo metalico ¢
Gxidos de cromo, protegida com uma pelicula de Oleo lubrificante. A folka ndo revestida € a folha de ago sem
revestimento, enquamo as folhas de baixo revestimento de estanho sdo folhas-de-flandres com camada de

estanho infertor 4 tradicionalmente udlizada, cujo valor minimo ¢ 2,3g;’m.:l (C8N, s.d., ANJOS, 1989,

De acordo com a espessura final a ser obtida, as folhas sfo submetidas a diferentes procvessos de laminagio, As
fothas de simples redugéo sde aguelas cuja seqgiiéneia de produgdo compreende uma etapa de laminagéo a frio,
seguida de Tecozmmento ¢ Jaminagdo de encruamento, sendo esta Gltima com pequena deformagio, confennde
tamebém acabamento superficial ao produto; apresentam a espessura roinima de 0,183mm. As folhas metalicas
duplamente reduzidas sio submetidas a uma segunda etapa de Jaminagdo a frio apos o recozimento das bobinas,

na qual s¢ obtém expressiva redugiio de espessura ¢ conseqiiente aumento de resisténcia mecinica (CSN, s.d.).

Em furgdo do tipo de ago, do processo de laminagio ¢ do recozimento, as folhas metdlicas podem apresentar
diferentes témperas, definidas como combinagles interrclacionadas de propriedades mecénicas, que séo

habitualmente verificadas pelo ensaio de dureza Rockwaell 30T (CSN, s.d.).

A folha-de-flandres ¢ o principal material 4 base de ago; combina a resisténcia mecinica ¢ a capacidade de

conformaciio do ago com a resisiéncia a comosdo, scldabilidade € boa aparéncia conferidos pelo estanho. E



formada por distintas camadas, ou sefa, 0 ago-base, uma camada de Higa FeSnp, formada no processo de refusio
do estantio. que, juntamente com o tipo de acabamenio do cilindro de laminacdo, confere o brilho ao materal,
uma camada de estanho na forma livre, uma camada de compostos de cromo na forma metdlica ¢ de dxidos,
chamada de passivagio ¢ uma camada de 6leo (ANJOS, 1989}, As folhas-de-flandres podem ter revestiumentos
de diferentes tipos, caracierizados pela massa de estanho depositada nas duas faces. O revestumenio pode ser
igual {(mesma massa nas doas faces), diferencial (massa roaior em uma face) ou estar presente em uma so face.
(s valores varlam de 1,1 a 1},2gSnfm2 em cada face do material (CEN, s.d.}. Para a folha cromada 6 ha um

tipo de revestiments, cujo total (oxido + metalico) varia entre 35 ¢ lé?mg/n12 {ABNT. 1995).

s v-cn.lizcs sdo empregados nas embalagens metdlicas com o objetive principal de evitar o contato direto do
metal com o produte alimenticio, minimizando as reagdes de interagio lata/abmiento, tals come as reagdes de
sulfuragiic e corrosido. Além disso, protegem o exterior da lata contra a corroséo provocada pelo meio ambiente
e permitem o uso de folhas metdlicas com menor revestimento de estanho ou mesmo de folhas ndo revestidas,

reduzindo o custo da embalagem.

O bom desempenho do verniz apticado é fungfo da camada de revestimento, da aderéncia sobre a folla, do grau
de cura e da porosidade. A camada e o tipo de verniz devem ser especificados de acordo com o produto a ser
enlatado ¢ com os processos de transformagio mecinica que ira sofrer o material metdlico envernizade. A
aderfncia do verniz e o grau de cura estdo dirstamente relacionados com o watamento rmico aplicado no
processo de cura do revestimento. A porosidade do vemiz pode estar relacionada ao tamanho da camada
aplicada, que, de modo geral, tende a apresentar porosidade maior pars menores camadas de revestimentos.
Entretanto, as etapas de produgio da embalagem também induzem a exposicio metalica, pelas comforraacoes
mecdnicas como a formacdo de frisos no corpo e na propria operagio de recravagdo (Unido enwre O COrpo € 3

tampa) para o fechamento da embalagem.

Os requisitos especificos exigidos dos vernizes para contato com alimentos sdo a mércia quimica, & resisténcia 2
esterilizacdio ou a pasteurizago, para produtos termoprooessados, a resisténcia aos acidos orgdnicos ¢ &

resistdneia & sulfuragiio, no caso de acondicionamento de produtos que contenham enxofre.

As resinas basicas mais utilizadas na composicio dos vernizes pertencem as seguintes classes: dleorresmosas,

fendlicas, epoxidicas, vinilicas, acriticas, alguidicas ¢ polibutadiénicas. O verniz oleorresinoso € muito utilizado



para o acondicionamento de produtos suifurosos quando adicionado de compostos de zinco, de forma a evitar as

reagdes de sulfuragdo (formacio de sulfetos de estanho ou de ferro).

(s vernizes epoxi-fendlicos rednem praticamente todas as caracieristicas necessarias 408 verizes para latas de
alimentos, pela combinacio das propriedades de mmpemmeabilidade, dureza, indreia quimics, resisténcia a Acidos
organicos e a altas temperaturas da resina fendlica, com as propriedades de flexabilidade, aderéncia e resisténcia
guintica da resina epoxidica (ANJOS, 1989). Os agrupamentos destas resinas com diversas aminas (uréia,
melamina) resultam em moldéenlas de boa reticulagdo, caracterizadas por boa resisténoia  guimica,
principalmente a produtos alcalinos, boa resisiéncia a esterilizagiio e aderfncia. Existem diversas variagdes

deste tipo de verniz (MARSAL, 1991}

2.2 A soldagem elétrica aplicada a fabricacido de latas para
alimentos

Muitos desenvaolvimentos ¢ inovagdes foram inwoduzidos na area de fabnoagio de embalagens metdlicas em
todo o munde a partir da década de 80. Embora tenham envolvido grandes investimentos e tecnologias
completamente diferentes, muito pouco ¢ percebido ou apreciado pelo consumidor, que compra ¢ produto nem

supenmercado ou loja de conveniéneia, sem atentar para as alteragdes introduzidas.

Emtretanto, foi o consumidor quem, indiretamente, impulsionou esta evolugdo, que ocorreu devido a propostas
de redugiio do contendo de chumbo em alimentos por parte dos orgdos legisladorss, quande entdo se buscou
wma alternativa ao método tradicional de fabricagdo de latas de trés pegas pels soldagem lateral do corpo com

selda estanho/chumbo.

Assim, entre as alternativas possiveis, ou seja, o uso de solda de estanho puro, de resinas temnoplasticas ¢ a
soldagem elétrica, a ltima foi universalmente adotada como uma tSenica prioritaria para fabricagdo de latas de

trés pegas para alimentos ¢ bebidas (PEARSON, 1984;.

Soldadoras elétricas convencionais foram utilizadas nos anos 30 e 60 na fabricagdio de latas de 1788 pegas para
tintas ¢ outros produtos industriais. Entretanto, o operador tinha que ser bem habilitado para produzis uma solda
aceitavel A contaminacdo constante dos eletrodos de rolo afetava o processo de soldagem em tal extensdo, que
se tomou realmentc wnaz arte produzir recipientes livres de problemas de vazamento. Somente com

desenvolvimentos ocorridos posteriormente foi possivel alterar este panorama (EGOER. 1943),



KNo acondicionamento de alonentos, a lata soldada eletricamente fol primeiramente inroduzida para aplicagOes
especiais na década de 60. Dois tipos de sistemas de soldagem ganharam, a principio, a aceitagio comercial; o
Conoweld, que for desenvolvido com sucesse para 2 fubricacio em alta velocidade de latas de folha cromada
para cerveja pela Continental Can Corporation, nos BUA e o Soudronic AG, de origent suiga, cuja 8nfase foi a
fabricagdo de wma grande varicdade de recipientes eletrossoldados em folha-de-flandres, aproveitando a
experifncia ¢ conhecimento acumulados no uso deste material para aplicagdes em embalagens diversas

{ARISTOTILE, 1983, CHIAPPE, 1970, SODEIK., 1980).

{ uso de latas eletrossoldadas no setor alimenticio teve um crescimento bastante rapido, a nivel internacional,
substituindo a lata soldada pelo prooesso convencional {3r/Pb). No Brasil, esta tecnologia € hoje uma reahdade,

sstando presente na quase totalidade dos produtos enlatados acondicionados em latas de trés pegas.

Além da eliminaciio da contaminagio dos alimentos pelo chumbo, vanas sdo as vantagens da fabricacio de

latas de trés pecas por soldagem elétrica, como descrito a seguir (MORGAN, 1983, DANTAS & FARIA, 1921

L]

maior resisténcia mecénica da costura lateral, propiciando maiores temperaturas de processo ¢

pressdes nternas;
« possibilidade de litografia em uma drea maioz, pois a reserva € reduzida & largura de cerca de 2mm;
s possibilidade de estilizaciio da lata, com a wtilizacfio de novos formatos,
» possibilidade de formacdo de pescogo (neck i)
» possibilidade de utilizagfo de materiais metdlicos de menor custo;
+ economia de material devido & menor sobreposicfo na formagds de costura:
o climinacdo da necessidade de materiais de solda e de fluxos;

« maior integridade do fechamento (recravago) da lata devido & menor espessura de material na

jungdo da recravagho com a costura lateral.

SCHAERER (1983} apresenta as caracteristicas ¢ vantagens do sistema do soldagerm ¢létrica, citendo sua
possibilidade de uso para folha-de-flandres, folha cromada e outros materiais metdlicos. Comenta sobie a
facilidade de incorporagdo destas maquinas em gualquer linha de produglio de latas de (rés pegas. sobre os

sistemas de envernizamento da regifio de soldagem e sobre o custe relativamente baixo de produgdo da {ata



soldada eletricamente, justificando, assim, seu maior crescimento, gnando comparada 20s outros sistemas de

fabricagiio de latas.

CATALA (1982) & MCKERNEN (1983) mencionaram a lata soldada eletricamente como um potencial para
substifigiic da lata convencional. Este ultimo revelou ter ocomde uma redugfio significativa na quantidade de
clnmbao introduzido na cadeia alimentar proveniente das latas de trés pecas com solda Su/Pb, em consegiiéncia
dos melhoramentos da tonica de soldagem convencional e pela introducdo das latas de duas pegas ¢ da lata
soldada elefricamente. Sua previsfio, no entanto, foi de que a lata de trds pegas com soldagem convencional

deveria ser substitida pela eletrossoldagem até 1988, a despeito das melhorias alcancadas em sua tecnologia.

2.2.1 Principio da Seldagem Elétrica

0 principio wilizado na soldagem elétrica de materiais metabicos é a soldagem por resisténeia, on seja, a fusde
instantdnea de metais obtida pelo efeito de aguecimento pela passagem de comrente atraveés de uma resisténcia
clétrica existente no circnito de soldagem, simultansamente 4 aplicacdio de pressdo. 0 resultade € a fonnagio de
uma solda homogénea, cuja resisténcia mecinica excede aguela do matersal por ela ligado (CHIAPPE, 1970,

GROSSEMBACHER, 1982, RHEEM, s.d,, DANTAS & FARIA, 1951},

A costara do corpo da lata € formada por uma série de pontos de solda aplicados nas superficies laterams
sobrepostas da folha metdlica. Cada ponto de soldagem é formado mediante a passagem de corrente elétrca
entre dois eletrodos de cobre, os quals ficam pressionados contra o lado interno e exierno do cilindro
pré-formado do material, cuja sobreposigdio das extremidades ¢ precisamente controlada pela chamada “barra
Z7. (s corpos sio previamente alimentados através de uma série de roletes de flexfio. chamados desfibradores,
que aliviam as tensdus internas da folba, garantindo a formagdo uniforme do cilindro (KRAMER, sd,
PEARSON, 1984). A temperatura da solda resulia da conversdo da energia eléirica conferida a0 sistema em
energia térmica pela resisténcia do material a ser soldade. Devido a corrente elétnon aliernada ¢ ao

deslocamento  sincronizado do cilindro, a soldagem se da por pontos alinhados em justaposiglo

{HOLLAENDER, 1989 NORMAN, 1976},

Por meio da regolagem da duragio ¢ da intensidade da corrente clétrica de soldagem, sho atingidas temperaturas
entre 900 ¢ 1500°C. A estas temperaturas ¢ a¢o se torna maleavel ¢ deformavel, porém ndo liquide. A conduglo
de calor faz com que as dreas localizadas entre os pontos de sclda adquiram a temperatura adequada a formagio

de uma costura firme ¢ de consisténcia uniforme. Nem todo o calor gerado € aprovertado: nos pontos gue sdo
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submetidos a ntaior carga tenmica, a reducdo necessaria de calor ¢ feita em primeira instincia pelos eletrodos de
cobre, que sdo resfriados a dgua, seguida da radiagfio de calor através do corpn que esti sendo formado ¢ pela

radiagdo de calor para a atmosfera no caso de periodos longos de soldagem: (GROSSENBACHER. 1982,

HOLLAENDER, 1989).

Na soldagem por resisténeia, a poténcia (E} ¢ gerada em cada clemento do circuiio, na proporgio de sua

resisténcia elétrica (R) e do gnadrado da commente de soldagem, ou seja,

E1 ~ PRy, B2~ PRy, ete. ()

A resisténcia total é a soma da resisténcia do material ¢ da resisténcia dos contatos. A prinieira € uma
propriedade intrinseca do material-base ¢ & pouco afetada por infludncias externas. E determinada pelas
propriedades fisicas do material, cujas partes serdo soldadas, pela dimensdo e forma da wajetonia da corrente no
material a ser soldado e pela temperatura da trajetoria de corrente. A resisténcia de contato € gerada na imerface
entre dols materiais condutores em contato sob pressio, através dos quals flul uma corrente, sendo, portanto,
fortemaente dependente das caracteristicas superficiais do material a ser soldado e da pressfo aplicada. No caso
da soldagem de corpos de latas, ocorre entre as seguintes superficies de contato (GROSSENBACHER, 1982,

SODEIK. 1980):

» cletrodo superior & corpo da lata
= corpo da lata ¢ corpo da lata

» corpo de lata e eletrodo inferior

A resisiéncia de contato depende grandemente dos contaminanfes na mterface e da pressdo externa. que

prosove um contato intimoe entre as duas superficies (SODEIE, 1980),

Uma vez que as superficies a serem soidadas nfo sfo perfeitamente planas, ocorre primewo o contato de
algumas pequenas dreas, as quais se deformam, dependendo da pressdo de contalo ¢ do calor gerado. A
superficie de contato aumenta pela deformagiio plastica dos pontos de contato existentes e pela criagdo de novos
pontos de contato. ( processo continua até que toda a drea entre em contawo. A resisténcia de vontato ¢, portanto,
efetiva somente por nm detenminade tempe durante o processo de soldagem. A eficacia da resisiéncia de
contato comeca no inicio do fluxo de corrente ¢ permanece até que os materiais a serem soldadoes estgjam

fundidos na fina camada superior da superficie de contato total (GROSSENBACHER., 1982).
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A soldagem elétrica por rolo é um meétodo de soldagem por ponto onde o eletrodo de soldagem constitui-se em
wm rolo. Pode-se produzir, conforme a freqii€ncia de comrente e o deslocamento do material, pontos separados
ou sobrepostos. Os eletrodos de rolos sfo utilizados para transportar a pega a ser soldada, sssun como para o

suprimento de corrente e pressdo (GROSSENBACHER, [982).

A soldagem eléwica para fabricagdo de corpos de latas para produtos alimenticios pode ser realizada em
cmaras com gas inerte, a fim de evitar a oxidagdo da regido de soldagem. Os dxidos superficiais formados na
gletrossolda ndo se apresentam suficientemente ligados ao metal ¢ podem causar o destacamento dos vernizes
aplicados sobre esta regifio com o objetivo de proteger a soldagem contra a corrosdo, principalmente em regides

que apresentam deformacdes mecinicas (BARBIER], 1983, FALKENBURG, 1980).

2.2.2 Principais Tecnologias Disponiveis

A tecnologia de soldagem elémica aplicada a fabricagdo de corpos de latas para alumentos é essencialmente
baseada na soldagera pontual por resisténcia usando uma fonte de corrente alternada. Com base neste principio,

vérios processos foram desenvolvidos, como € descrito em segmda.

Conoweld

0 sisterna Conoweld foi desenvolvido pela Continental Can Corporation pos BUA, apds anos de tentativas gue
se iniciaram na década de 40. A grande dificuldade era controlar o calor e a pressdo a altas velocidades de
produgio (CHIAPPE, 1970). Seu desenvolvimento foi grande nos EUA para fabricagio de latas em folha
rromada, inicialmente para cerveja ¢ posteriormente para latas de aerossol ¢ de alguns alimentos {(MORGAN,

1985,

0 processo envolve a passagem de corrente em roletes de cobre. Devido ao problema de contaminagdo dos
roletes pelo cromo da folha a ser soldada, este revestimento € mecanicamente removido. numa largura de
7.53mm nas duas extremidades da folha, imediatamente antes da soldagem. A folha ¢ sobreposta anuma largura
de cerca de 1.0mm. e, com a aplicagio de corrente alternada com onda quadrada ¢ a agéo do calor ¢ pressio
forma-se uma fase solida ¢ continua de 1.3mm de largura, ¢ cuja cspessura corresponde a cerca de 1.7 vezes

aquela da folha metdlica. Os equipamentos permitem a fabricagdo de latas a velocidades superiares a 500

wunidades/minuto (CHIAPPRE, 1970, MORGAN, 1983).
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Existe mstalada no Brasil uma linha de sletrossoldagem Conoweld, que produzia latas para behidas
carbonatadas aré o final da década de 88, tendo sido convertida para produgdo de latas para alimenios em

fungéo da substituicdo do uso destas embalagens por latas de duas pegas em aluminio para bebidas.

Soudronic

(i sistema desenvolvido na Saiga pela Soudronic AG baseia-se no uso de wma fonte de corrente alternada de
onda senoidal sobre dois eletrodos de solda. na forma de rolos rotatives, um sitnado sobre o outro, resultando na
soldagem por ponto. U cilindro do corpo da Iata € posicionado de tal forma gue o eletrodo mferior esteja dentro
dele. De maneira a evitar o problema de rapida contaminagiio e deformagdio do eletrodo, o equipamento
mcorpora um dispositivo que alimenta um fio de cobre entre 05 eletrodos e o corpo da lata. 0 fio de cobre atua
como nm eletrodo mrermedidrio e é continuamente renovado para a manuiencao de uma superficie de contate
limpa entrs o eletrodo e o cilindro. Devido a esse sistema de renovagio, pode-se soldar materiais metalicos
revestidos, sem necessidade de retirada prévia do revestimento, uma vez que 3 contaminacdo com estanho, que
irfa influenciar as soldas subseqiientes & evitada, garantindc uma resisténcia elétrica praticamente constante. ¢
fio de cobre. por suz vez, nio ¢ afetado e ¢ recuperade ao prego de 60% de seu custo original. Aplica-se
também uma pressdo controlada durante a soldagem para garantir um 6timo contato entre as extremidades
sobrepostas do cilindro a ser soldado ¢ para manter a forma desejada na regido da solda (MORGAN, 1985,

SCHAERER, 1980, SODEIK, 1980).

Este sistema sofreu sucessivas modificacies desde sua implantagdo. As primeiras maguinas foram
desenvolvidas para linhas de baixa produgdo de recipientes de grande volume e atingiram velocidade de
soldagem de 13m/min. A sobreposicdo das extremidades da folha comespondia @ uma largura de Z-4mm e s
pontos de soldagem correspondiam a um quarto desta largura; era a chamada solda burterfly. As latas
praduzidas por este processo eram inadequadas para o acondicionamento de produtos alinienticios, uma vez que
as extremidades ndo soldadas eram muito dificels de serem protegidas com vernizes contra a possivel corrosio

(MORGAN, 19835, NORMAN, 1976, SCHAERER, 1980, SODEIK. 1980).

As melhorias realizadas levaram 3 produciio, em 1973, de corpos de latas onde a sobreposigdio for reduzida a
0.8mm e cujas maquinas atingiam velocidade de até 50m/min. Estas soldadoras, denominadas WIMA (Hire

Muash), produziam latas para acondicionamento de bebidas ¢ alimentos e foram seguidas pelas maguinas
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Superwima, langadas em 1978 e onde a sobreposicdo pa regifio soldada € de 0,13 a 0,5mm, dependendo do

modelo do equipamento (MORGAN, 1983, SCHAERER, 1980, SODEIK, 1980).

{ sistema Superwima apresenta as seguintes vantagens em relagdo aos anteriores;

« menor sobreposigio de material, portanto menor consumo de energia;

» redugfo da zona de soldagem afetada pelo calor;

« menor efeito de endurscamento do matenal devido 4 menor temperatura:
« reducdo ainda maior da espossura da solda;

« superficie da regifio eletrossoldada lisa ¢ propria para a aplicagiio de vernizes protetores.

Paralelamente ao seu desenvolvimento, a tecnologia Soudronic foi revisada ¢ modificada em diversos aspectos,
o5 fguais permititam seu atual elevado nivel de qualidade atual. Entre eles merece destagque o tipo de fonte de
sorrente. Para velocidade de soldagem de S0mv/min ou maiores, testes mostraram que a corrente alternada com
onda senoidal, atualmente em uso, permite a obtengfo de soldas cujo centro ¢ submetido a maior ativagio
térmica que as superficies interna e externa. Conseqientemente, apesar de 100% soldada, a costura lateral

permangce com alguina elasticidade.

Atualmente, as méaquinas Soudronic para produgdo de corpos eletrossoldados para latas de alimentos podem
produzir até 800 corpos/min, correspondendo 4 soldagem méxima de 113m/min, dependendo do modelo. Solda
folhas com espessura de 0,14 a 0,28mm, produzindo latas de 32 a 103mm de didmetro ¢ 60 a 180mm de altura,
havendo ainda outros modelos para latas de maior dimensdio, que operam a menor velocidade de produgdo

{(SOUDRONIC, 1996).
Cevolant

0 sistema Cevoloni foi desenvolvido na ftélia e também utiliza a soldagem por rolos com fio de cobre renovado
continuamente. A geracio da corrente de solda ¢ feita por um sistema proprio, que produz uma onda quadrada,
a gual apresenta uma passagem muito rdpida entre a semi-onda positiva ¢ a semi-onda negativa € uma
intensidade pouco varidvel em toda a extensdo de cada semi-onda. Este sistema permite uma distribuigdo de
energia regular, permitindo velocidades de soldagem da ordem de 60m/min a uma alimentagdo elétrica de 30Hz

de Freqiiéncia. A soldagem resultante € continua ¢ praticamente uniforme (CEVGLANI s.d.).
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A sobreposicdo das extremidades do corpo tem largura minima de ©3mm. As maguinas Cevelard podem
produzir 600 unidades/min de latas com difimetio varidvel entre 532 ¢ 103mm e altura de 75 a 185mm, sendo

que & espessura da folha deve ser, no maximo, 0,20mm para didmetro de 52mm e aié 0,22mm para didmetros

maiores (CEVOLANI, s.d.).
Varios equipamentos Cevelari foram fabricados no Brasil pelas Indéistrias de Maquinas Kramer.
Schuler

Fstas maquinas sdo produzidas pela Companhia Schuler, da Alemanha, que inicion a fabricagdo de magqumas
para soldagem de latas em 1939, embora nfo especificas para alimentos. Em 1984, a Companhia Schuler
possuia algumas maquinas no mercado, trabalbando a alia eficiéncia, ouja principal caracteristica € a utilizagdo
da LCS fLow Cycle Square Wave) ou onda quadrada de baixo ciclo. Segundo esta empresa, quando este tipo de
onda é utilizado, o valor de pico de corrente € muito menor gue aquele da onda sencidal e o tempo de pico para
pico ¢ independente da freqiiéncia. Isto significa que se pode alcangar altas velocidades de soldagem utlizando
uma baixa freqiiéncia, no caso 50Hz. A soldagem por onda quadrada ¢ menos dependente das condigdes

presentes no ponto de soldagem (PANKNIN, 1984).
Qutros sistemas

Vérias outras tecnologias estdo disponiveis, as guais possuem algumas variagdes entre si quanto a veloc idade de
soldagem. tipo de fonte de comente, dimensBes da lata e caracteristicas da folha, entre outras, mas
fundamentalmente formam corpos de latas para produtos alimenticios pelo principio de soldagem por
resisténcia, os quais podem ser transformados em latas de diferentes formatos. Futre elas ¢stdo as maquinas
produzidas pela "Fael” na Suica e pela "N.PW. Technical Laboratory Co.” do Japio (N.BW Technical

Laboratory, s.d., FAEL, 1951
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2.2.3 Fatores de Influéncia no Processo de Eletrosseldagem

A tecnologia de soldagem cletnica evolun desde sua mplantagdo para a fabricagiio de latas, chegando,
atnalmente. a sobreposicbes da ordem de 0,4mm ¢ velocidade de produgdo de ate 113m/min, correspondendo a

800 latas/minuto (SOUDRONIC, 1996).

Com a produglo a maiores velocidades, og pardmetros de soldagem torpam-se maig criticos, assim como as
caracteristicas fisicas ¢ mecénicas do material 2 ser soldado. Entretanto. estes requisitos estio sendo
continuamenic alterados, paralelamente & evolugdo da propria tecnologia de soldagem clétrica de corpos para
latas. Assim, enquanto as primeiras maquinas apresentavam como requisitc uma guantidade significativa de
estanho na forma livre para que fosse possivel a soldagem, atualmente considera-se possivel soldar folhas ndo

revestidas pelo mesmo processo.

Conforme abordado anteriormente, na soldagem por resisténeia a geraclio de calor ocorre em cada elemento do
cirenito proporcionalmente 4 sua resisténcia elétrica ¢ ao quadrade da corrente de soldagem (equagho 1).

Distinguem-se dois tipos de resisiéncias elétricas: a resisténeia por volume e a resisténcia de contato.

As resistineias de volume sdo razoavelmente uniformes e variam linearmente com a espessura das folhas,
enquanto as resisténcias de contato sdo fortemente dependentes das caracteristicas superficials da folha ¢ da
pressio de unidio entre as mesmas. Neste aspecto, a folha-de~flandres possui uma excelente superficie para
soldagem por resisténcia, devido ao fato de gue o estanho, em fungdio de sua fusdo, quando aquecido a 232°C,
se deforma com tal facilidade, sob compressdes moderadas, que os dxidos, dleo ¢ contamimanies presentes na

sua superficie sdo facilmente deslocados pelo movimento fisico da camada (SODEIK, 1980,

E desejavel que a maior parte da resisténcia elérica total, ou seja, a somatdria das resisiéncias, seia originada no
préprio ago, o que promoverd seu aguecimento de forma untforme para a obtenciio da temperatura de soldagem

desejivel (SODEIK 1980, THE LATEST,1985).

Os parmetros basicos que influenciam a soldagem sfo a corrente, a pressio ¢ a velpcidade. Além deles, o
revestimento e a espessura do material a ser soldado sdo variaveis igualmente mmportantes. De acordo com o
aumento da espessura da folha, & necesséria corrente de maior intensidade; conseqlientemente, uma variagdo de

espessura em um mesmo lote provoca variagdo na qualidade da soldagem. Da mesma forma. € necessaria
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corrente mais alta para revestimentos maiores de estanho, gue também causa uma diminuiclo da amplinade no

estabelecimento dos pardmetros Stimios de soldagem.

() estanho aplicado na folha metalica tem importincia devido 4 sua influénela na resisténcia elétrica durante o
processo de soldagem. NORMAN (1976) cita que, em expenimentos realizados, a soldagem de
folha-de-flandres com revestiments de estanho de até 5,6g!‘m2 nédo apresentou problemas para uma mesma
condicgio de operagdo do equipamento, enquanto valores maiores levaram & redugdo da velocidade de produgio.
JAQUES (citado por THE WELDED, 1983) também comenta que a melhor qualidade da soldagem ocorre para
foihas de baixo revestimento de estanho, sendo que € pecessario haver aleom estandio na forma livre, o que
também ¢ abordado por HOLLAENDER ({1989) e SCHAERER {1980). GROTH (citado por THE WELDED,
1983) diz que ¢ necessério um revestimento de estanho de, no minimo, lgf’m2 para obter uma soldagem de boa

quahdade.

KIMURA ef alii {1990), estudando a soldabilidade de wmna folha com revestimento de Ni-Fe-Sn e Ii.ga Su-Fe,
observaram que a resisténcia de vontalo aumenta para camada de estanho metalico inferior a 0.1g/m? tendo
conchuido que a soldabilidade deste material pode ser avaliada pelos dois pardmetros. a resisiéncia de contato ¢
a quantidade de estanho metdlico residual apos a cura do verniz. As camadas minmas de estanho ¢ nigael

seriam 0 8g/im® e 8 a 16mg/m®, respectivamente.

Segando THE LATEST (1985), ¢ possivel a soldagem pelo sistema Soudronic de folhas com baixo
Tevestimento de estanho (‘ilg;’mz), sendo gque hd a necessidade de haver, no minimo, U,:ng'm2 de estantho na
forma livre. Neste caso, a rugosidade da superficie exerce wma importante influéncia. Folthas LTS (Low Tin

Steel) diferenciais sfo soldadas com dificuldade.

SODEIK (1980} realizou testes de soldagem com folhas estanhadas de baixo revesumento, sem estanho na
forma livre. em equipamento Soudronic ABM 230. Observou a formagio fregiiente de “soldas frias”. ndo
ligadas, adjacentes a regides de soldagem superaguecidas, provavelmente causadas pelo alto coeficiente de
fricedo da folha, resultando em uwma alimentagfo desuniforme dos corpos de latas a serem soldados. O autor
concluiu que # existéncia de 30nm de estanho Hvre na superficie faz uma grande diferenca na soldabilidade

elétrica destes materials,

ALLOUF & MERGEY (1980) descrevem o desenvolvimento de um material de baixo revesumento de gstanho

para soldagem elétrica, a chamada folba Welcco, que possui uma camada muite peguena de estanho na forma
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livre, seguida de camada protetiva de cromo e de oxido de cromo. A soldabilidade do material, influenciada
pelas suas caracteristicas superficiaig, foi avaliada em testes de laboratério pela medida da resisténcia clétrica e

confirmada em eguipamento comercial Soudronic.

Avahando a soldabilidade de folhas de baixo revestimento de estanho, WARWICK (1986) utilizouw as medidas
de resisténcia elétrica de contatc € um novo método, objetivando selecionar materiais em laboratério
anterionmente & realizaglo de festes em miquinas soldadoras. Neste tleste, ¢ feito um grande namero de
soldagens para cada valor estabelecido de tensiio primdria aplicada e a percentagem de soldas de boa qualidade
¢ registrada. Os resultados confirmaram que as condigbes de soldagem de fotha-de-flandres sfo menos criticas

que para 0§ oulros materiais.

O aumento da pressdo de soldagem é um recurso passivel de ser utilizado para alcangar condigdes de soldagem
similares aguelas da folbha-de-flandres E 2.8/2,8 em materiais onde a caracteristica de fusdo a baixas
femperaturas inerente ao estanho livie da folha-de-flandres ndo estgja presente. Isto provoca a diminuicio da
resisténeia de contato, gue entretanto deve ser hem dimensionada devido a relagdo entre 2 pressdo e a corrente

de soldagem e 4 sua influéneia na quabdade final da solda.

SODEIK er alif (1988) realizaram estudos para verificar as condigdes envolvidas na soldagem de folhas de
baixo revestimento de estanho, especialmente aquelas com menos de 2,8gfm3 em uma das faces. Verificaram
gue conn a reduclio da camada de estanho, a faixa passivel de variacfio da corrente € reduzida. o que torna mas
critico o estabelecimento das condigdes de soldagem e a mfluéneia da variagdo normal das propriedades do

material.

Este problema fot resolvido com ¢ desenvolvimento de materiais especiais, cuja soldagem foi avaliada pama
diferenics pressdes. (s autores concluiram que materiais com camadas de estanho consideravelmente menores
gue 2,88/m” podem ser soldados com sucesso nas pressdes de soldagem mais altas. tende determinade que a

corrente dispontvel minima necessdria equivale a 400A (SODEIK ef alii. 1988).

Outra caracteristics da folha metélica de importdneia para a soldagem ¢ 2 témpera do ago-base. que deve ser
controlada visando principalmente evitar problemas de fraturas no corpo das latas. NORMAN (1976) comenta
gue para latas de pequeno diimetro deve-se usar materiais mais diteis (T32). enguanto em latas de diflmetro

z130mm pode-se usar T61. JAQUES (citado por THE WELDED, 1983) mostra que ¢ possivel obter soldas de
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boa qualidade em folha-de-flandres variando de T30 a T61 em ago de teor de carbono de, no misximoe, 0,1%,

sendo gue as methores soldas sdo obtidas no material de maior dureza.

A operagio de calandragem, ou seja, a formagio do cilindro, a partir de uma folha plana, é nma operagio
influenciada pelo material. Para o trausporte dos corpos na miquina de soldagem e para a operago de soldagem
propriamente dita, ¢ necessario que a largura da sobreposicio das duas extremidades da folha seja
extremamente constante. Se houver variacio nas propriedades do material e as condigbes de trabalho da
méaquina ndo forem alteradas, provavelmente ocorrerfio variagdes na quahidade da soldagem. Verificou-se que a
facihidade de formag8o do cilindro depende principaimente do limite de resisténcia a tragdo do ago. A diferenga
entre materiais fabricados pelo processo de recozimento em caixa e pelo de recozimento continue mosta. que €

tmposstvel misturar os dois tipos, o que foi confinnado na prética.

JAQUES (citado por THE WELDED, 1983) também afirma que, além do limite de resisténes 4 tragdo, a
espessura e dureza sfo outras propriedades importantes na formagdo do cilindro. GROTH (citado por THE
WELDED. 1983) comenta que a espessura ¢ émpera devem ser controladas precisaments devido ao seu efeito

na operacic de formacio do corpo.

A soldagem da folha cromada apresenta desvantagens, como a necessidade de limpeza da margem 2 ser soldada

em ambos os lados, alto desgaste do equipamento ¢ uma baixa velocidade de soldagem.

Avaliando materiais alternativos 2 fotha-de-flandres. SODEIK {1980) comenta gue a folha nfio revestida
estocada por varios dias e a folha cromada apresentam uma resisiéncia de superficie muito alta ¢ com grande
dispersdo entre as diferentes avahiagdes. Menciona, entretanto, gue o uso de um acessbrio para limpeza

cuidadosa da superficie da folha nfo revestida ou cromada poderia torna-las soldavers pelo processo Soudronic.

BLACK & HELWIG (1984) avaliaram, entre outros fatores, a soldabilidade pelo processo de soldagem clétrica
de novos materiais metalicos desenvolvidos para fabricagfo de latas para alimentos. de forma a verificar
comparativamente a sua adequagio. Foram estudados a folha niguelada e quatro tipos de folha-de-flandres com
haixo revestimento de estanho, sendo que a variagdo devia-se & quantidade de estanho e de compostos de cromo
de passivacdo e 4 condigdo com e sem refusio do estanho. Como pardmetro de avahiagio da soldabilidade fo1
utilizada a microestuatara da solda, tanto na segdo fransversal como longitudinal, verificando-se a ocorréncid de

fusio completa, Verificaram que a fotha niquelada ¢ um tipo de folha-de-flandres de baixo revestimento de
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estanho, nas condigdes sem e com refusdo do estanho, apresentaram boa soldabilidade. engnanto os materiais

restantes apresentaram a condicho de solda moampleta.

TAKANO e alii (1984) avaliaram as caracteristicas de uma folha-de-flandres onde o liga FeSno foi produzida
em condigbes especificas (tempsratura entre 500 e 630°C em atmosfera de Hz ¢ N2). de forma a se obter uma
camada totalmente ligada, @ qual teria a funglo de impedir a difusdo do ferro ¢ do estanho nas etapas posteriores
de utihizagfo da folha metdlica, onde o estanho livre, aplicado apés a formagio de liga nas condicSes descritas,
seria maniido em um nivel de 0,3gfm2, necessario 4 boa soldabilidade em maquinas com a tscnologia WIAMA.
Utilizou-se a determinacdo da resisténcia por contato do material, importante para a qualidade de soida ¢ dos
limites superior ¢ inferior de coments de solda, pela avaliagio da ocorréneia de respingos e de resisténcia

msuficiente, avaliados visualmente e pelo ensaio de ruptura, respectivamente.

SHIMIZYJ er alii (1992) esmdaram alnda um novo tipe de folha metalica, denominada WHT, que se trata de
folka com uma camada de cromo metalico {70«15{}mgfm2), uma camada mntermediaria de estanho ((),Z-UAgf‘mz}
e uma camada superficial de cromato (5-2{}m.g/m2)2 aplicados sobre o ago, em comparagdio com oOulros
materiais, em relacfo 3s caracteristicas de soldabilidade, ader8ncia de verniz, resisténcia 4 corrosdo e resisténeia
# abrasfio no processe de soldagem elétrica. Este material foi desenvolvido objetivande principalmente a
obtengiio de boa soldabilidade em linhas de maior velocidade de produgdio. Para 1sso, o ago-base foi
inicialmente revestido com uma camada de cromo metilico, segnindo uma camada fina de estanho & um
terceiro revestimento {gxterno} com compostos de cromo, A primeira camada fom como objetivo reduzir a
formagdio de liga FeSnz durante o envemizamento da folha metdlica. permitindo que mesmo com o pequens
revestimento de estanho aplicado seja mantida a quantidade minima de estanho livee necessaria ao processo de
soldagen. A avaliagfo da soldabilidade foi realizada pela determinagdo da microestruhiua das segdes transversal

¢ longitudinal, tendo-se verificado um desempenho excelente deste novo material.

SIMON ef alif (1992) realizaram um amplo estudo objetivando verificar as caracteristicas da folha-de-flandres
gue influenciam a condicdc de soldagem, como o tipo de revestimente, a rugosidade € a contagem de picos
{exposicio do ferro) & o processo de recozimento do ago, e concluiram gue. dentro dos limites estiudados,
nenhum parfmetro sozinho se correlaciona bem com a qualidade da solda. enguanto uma analise guadratica
TROSToN que as caracterisiicas superficiais de migosidade e contagem de picos combinadas mostraram-se como

os fatores determinantes na previsio da qualidade da solda.
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A geometria do fio de cobre também influencia a eletrossoldagem. ELZINGA er a/if (1996) desenvolveram
uma alternativa de geomeiria do fio de cobre utilizado como eletrodo de solda para reduzir a ocorréncia de
respingos na solda. permitindo assim a utilizagio de intervalos mais amplos de variagdo de corrente np
equipamento de solda. Desta forma, o perfil retangular tradicional do fio de cobre foi substituido pelo periil
trapezodal, resuliando em melhoria de desempenho no processo de soldagem. conforme confinmado na
avaliaglo de eletrossoldas produzidas com trés especificagfes de revestimento de estanho na folha-de-flandres e

em dois diimetros distintos.

O Steel Packaging Council {SPC) do dmerican Iron and Steel Institure (AMERICAN. . 1997) apresentaram o
programa realizado sobre avaliaglo de soldagem a aita velocidade de folha-de-flandres. onde o ohjetivo foi o
melhor conhecimento sobre a influéncia dos materiais ¢ de parfimetros dos equipamentos na seldabilidade
elétrica. Os pardmetros sclecionados foram a espessura e 0 revestimento de estanho da folha. o contetido de
carbono do ago, o processe de recozimento, o namero de ciclos de cura ¢ a velocidade de soldagem.
Yeriftcaram gue nenhum meétodo Gnico fornece a medida da integridade da solda, que o conteido de carbono &
¢ método de recozimento nflo influenciam a soldabilidade, que em velocidades maiores a soldabilidade aumenta
com o gumento do revestimento de estanho e que existe influfneia de niumero de ciglos de cura na

soidabilidade.

2.2.4 Caracteristicas e Avaliacio da Solda Elétrica

(s parimetros basicos que comtrolam a gualidade da soldagem determinam ¢ comprimento. a profundidade de
penetracio e a forma do nugget, ou sgja, do ponto de fusio das duas superficies sobrepostas. durante o processe

de soldagem, pelo pulso de corrente e cujo conjunto constiful a costura lateral eletrossoldada.

A microestrutura da soldagem depende fundamentalmente do calor gerado em cada parte da interface entre as
superficies a serem soldadas, A altos niveis de fornecimento de calor ocorre a fusdo da mterface do ago-base,

formando pontos de scldagem sobrepostoes.

G nugger, em geral, toma a forma de um cone alongado, embora vane com os pardmetros de soldagem
utilizades. Também pode ser obtida wma estutnra comsistindo de uma sénie de pontos scparados por uma

ligacio difusa no estado sélido NORMAN, 1976},
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Segundo JAQUES (citado por THE WELDED, 1983), o tamanho dos nuggets ¢ indiretamente proporcional &
espessura da folha, mas dentro da variagdo toleravel de espessura de folha (correspondente a - 8,3%), nio

devendo ocorrer variagio no seu tamanhe se as condicdes de soldagem forem mantidas constantes.

A produglo de uma solda consistente com apenas uma estreita sobreposigdo entre as extremidades do corpo da
lata ¢ consideravelmente mais dificil, por exigir uma soldagem continea. Numa solda de boa qualidade, a
sobreposicio da serie de pontos individoais deve ser controlada de tal forma que cada elemento da soldagem
lateral iré aloangar a temperatura minima de cerca de 900°C, para que ocorra uma boa ligacdo da base solida ¢
ainda nentum clemento da solda deve exceder o ponto de fusdo do material-base. correspondente a cerca de
1300°C para ago de baixo teor de carbono. Se o ponto de fusdo for ligeiramente excedido em algumas posicdes,
o metal fundido € forgado para fora da solda, na forma de respingos (splash), o que pode levar a problemas de
corrosde, uma vez que ndo podem ser adequadamente recobertos pelo verniz aplicado na costura lateral. Assim,

os respingos devem ser evitados pelo controle cuidadoso da temperatura masima alcancada (SODEIK 1980},

O superaquecimento do muaterial também provoca seu enfraquecimento, levando a ocorréncia de {iatura do
flange e 4 formagcéo de inclusdes de ar, as guais podem se tornar porosas e, em consegiiénela disso, podem se

romper {(HOLLAENDER, 1982 NORMAN, 1576, MORGAN, 1983).

Da mesma forma, a temperatura minima da soldagem deve ser controlada culdadosamente. Nos sistemas mais
antiges, guando nsades para produtos gue ndo sofrem processo de esteribizacdo, a ligacdo msuficiente engre
pontos de soldagem gue ndo se sobrepunham era compensada pelo efeito de solda de estanho, que ocorria ¢om
o estanho devido ac seu baixo pomto de fusdo, nos infervalos emtre os pontos soldados corretamente
(NORMAN. 1976, SODEIK, 1980). Embora fosse aceito para produtos ndo criticos, este efeito ndo ¢ suficiente
guando se trata de estreita sobreposigdo das extremidades do corpo de latas que devem suportar uma alta
pressio interna durante a esterilizacfo térmica, uma vez que a “solda de estanho” tem resisténcia mecinica

menito baixa,

As principais causas de variagdo na temperatura de soldagem devem-se a flutuagdes na pressdio do eletrodo,

mudancas na sobreposiciio do material € a variagBes da resisténcia elétrica, entre outras (SODEIK, 178().

HOLLAENDER (1989) realizou wn estudo para avaliar, entre outros fatores, a influéneia da corrente elétrica ¢
das condicdes de soldagem na sua qualidade. Produziu corpos de latas ntilizando quatro diferentes intensidades

de corrente de soldagem, ou scla, um limite inferior, uma regulagem normal, um Bmite superior & uma correnie
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excessiva, na faixa de formagdo de respingos. A avaliagio foi realizada pela verificacio das microestruturas da
solda, nas diversas condigbes obtidas, para dois tipos de materiais, ou seja, uma folha-de-flandres E 2.8/2.8
produzida por recozimento em caixa ¢ uma fotha-de-flandres produzida por recozimento continuo, Observon a

ocorréneia de solda fria, normal e deformada, inclusive apresentando respingos.

SIMON et afii (1992}, avaliando 37 diferentes tipos de folha-de-flandres quanto a infludncia das suas
caracteristicas superficiais (revestimento de estanho, rugosidade, processo de recozimento do ago) sobre a
gualidade da soldagem, wtilizaram a verificagio da microestrutura das segdes transversal e fongitudingl da
solda. Ndo apresentam detalthes sobre a preparagio do material para a andlise. restringindo-se 2 informagio
sobre a realizagBo de polimento ¢ ataque guimice dos cores fransversais ¢ longitudinagis ¢ avaliagdo com

aumentos de 100 e de 200 vezes, respectivamente.

SHIMIZU er alii (1992 ¢ BLACK & HELWIG (1984} aplicaram a avaliacfo da microestrutura das secdes
transversals e longitudinais da solda para verificagfio da soldabilidade de novos materiais metdlicos para latas,
J& TAKANQ ef glii (1984) utilizaram a avaliagdo visual ¢ o ensaio de muptora neste tipo de verificagio, assim
como ELZINGA e¢f alii usaram o ensaio de raptura para definr o linnte mferior de soldagem e a avaliagio

visual da costura eletrossoldada para definr o limite superior de soldagem.

Qs principais parimetros dimensionais da solda sdo a espessura da solda, a sobreposicio antes da soldagem, a
sobreposicio apds a soldagem e o paralelismo. Durante a soldagem. o material é deformado pela combinacio de
calor € pressiio. A espessura da solda esta relacionada com a sobreposigiio antes ¢ apos a soldagem ¢ com o grau
de extrusdo formado, sendo yma indicagdio das condigSes de soldagem. Em geral corresponde de 1.4 a 1,6 vezes

a espessura da folha simplesmente reduzida ¢ de 1,6 a 1,8 vezes a espessura da folha duplamente rednzida

A sobreposico antes da soldagers corresponde 2 drea gue sera aguecida pela comente. Deve ser bem
controlada, nma vez que alteragdes para baino do previsto podem causar nconsisténcia ac longo ou entre
cilindros e, no sentido oposto. provecam variagdo no grau de fusfo do material ao longo do processo de

soldagem.

A sobreposiclo apos a soldagem estd diretamente relacionada com o gran de extrusdo, ou seja. deslocamento do
material metdlico para fora na lateral da regifio sobreposta. A distincia de extremidade @ extremidade deste
material ¢ definida como sobreposiciio apds a soldagers ¢ comesponde normalmente de .1 a 0.3 mm a mais que

a sobreposicdo antes da soldagem. Valores abaixo desta faixa podem indicar auséneia de fusdo ¢ ocorréneia de
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solda fria, enquanto valores acima podem significar extrusio excessiva ou severa 6 formagdo de solda

enfraguecida, possivelimente com ocorréneia de respingos.

As superficies interna e externa da costura lateral eletrossoldada devem ser paralelas uma em relaclio a outra, na
se¢do transversal, para garantir o contato comreto e a uniformidade da pressdo na interface, durante o PIOCEssn

de  scldagem, A falta de paralelismo normalmente estd associada & alta extrusio em uma superficie de

soldagem e fusfo mcompleta na cutra.

Embora a extrusdo seja uma caracteristica normal da solda, que pode se apresentar ern limites normais o
infenores ¢ excessivos, sendo neste caso identificada como defeito, outras caracteristicas observadas na solda

séo indesejadas, sendo referidas como defeitos, como é o case do respingo, do rabo de peixe e das virgulas.

O respingo. como mencionado anteriormente, € a projeclio na forma de ponta aguda do aco fundido. O rabo de
peixe € um defeito associado & extremidade da regido eletrosseldada, definido como o material que se estende
longitudmalaente alem da exwemidade de corte do corpo da lata. Embora um pequeno nivel de formagéo de
rabo de peixe nfo possa ser evitado, sen prolongamento pode causar problema no manuseio da laia,

flangeamento & recravagio.

As virgulas s30 pequenas cavidades que podem existir na solda. Localizam-se a partir de wm ponie préximo 4
extremidade, na dire¢fio do centro da solda e do inicio para frds, ac longo do sugges. Algumas virgulas estio
completamente contidas na solda, engnanto outras podem ser visnalizadas como uma fenda ou nma rachadura
na superficie da solda onde o nugge! encontra a extremidade cortada. Devem ser eliuninadas porgue, quando do
acondicionamente de alpuns produtos, podem provecar a formaglo de sitios para ocorréneia de corrosio
acelerada. Além disso, podem provecar o rompimento do material durante as operagdes de ondulacdo do corpo
¢ formacio de pescoco (neck i) das latas, levande o surghmenio de vazamento. A combinagfo dos fatores
virgulas, fina camada de verniz ¢ formacfo de bolhas no verniz pode resultar em problemas de corrosio e

perfuracdo (ARISTOTILE ef ofif, 1983).

Assim_ a avaliac3o da qualidade da solda elétrica deve envolver os seguintes pardmetros (DANTAS & FARIA,

1991):

« Avaliagio dimensional da espessura da solda, sobreposigde antes ¢ a apos a soldagem e do

paraleiismo,
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¢ Avaliagdo visual, para verificacdio da extrusfio, respingos, rabo de peixe. falta de solda ou solda

incompleta em determinados trechos,

» Avaliagio da resisténcia mecdnica, envolvendo os ensaios de ruptura, alongamento do flange,

expansdo, reversio e da esfera;

¢ Avaliagdo da microestrutura das segles transversal e longitudinal da solda, para verificagio do grau

de fusdo e da ocorréncia de defeitos comio as virgulas e inclusdes de ar.

2.3 Aplicaciao de side stripe na eletrossolda

Em fungdio do deslocamento do estanho da folha-de-flandres na regifio comespondente & solda, o ago
enconira-5¢ exposto nesta regido. Além disso, a estrutura da solda apresenta um desnivel ou degrow, devido a
diferenca entre sua espessura ¢ & espessura da folha, Assim, no acondicionamento de grande parte dos produtos
alumenticios, o desempenho da lata eletrossoldada ¢ fungao da qualidade de protecdc da regido de soidagem por
melo de revestimentos orginicos, ¢ chamado side siripe, que forma wma barreira ao scesso dos alimentos,

evitando o desenvolvimento do processo de corroséo.

A qualidade do side stripe depende do tipo de verniz e das caracteristicas nerentes aos processos de aplicagdo e
cura utihizados, embora deva ser mencionado que a condicdo de soldagem tambgm exerce importincia, em

funcdo da possibilidade de ocorréneia de defeitos na solda, conforme mencionade no fem 2.1

Qs vernizes utihzados no side stripe de latas eletrossoldadas podem ser liquidos ou em pd. Nestas duas classes
podem ser encontrados vernizes termopldsticos ¢ termofinos, de acordo gom as resmias-base utilizadas na

formulacio.

(s vernizes Hguidos podem ser subdivididos entre aqueles em solucfo. como os produtos tradicionais a base de
resing epoxi, vinilica, acrilica, poliéster, poliuretano, efc. e agueles em dispersdo. onde s¢ mcluem os

organossdls e os vernizes pigmentados com aluminio ou didxido de titdnio (DANTAS & FARIA 1991

Qs vernizes liquidos apresentam a tendéncia de escoamento no degrow da solda. em funglo da sva tenséo
superficial, no intervalo de tempo entre a sus aplicagio e a cura, o, portanio. em geral nfo conferem um
revestimento adequado da solda, havendo sempre a possibilidade de ocorréncia de exposicdo da superficie

metalica (PEARSON, 1984).
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A otimizagdo da protegio conferida pelo side stripe visando a minima exposigio da superficie metalica ¢ realizada
por meto do aumento da camada aplicada. Entretanto, os vernizes liquidos em solugdio apresentam limitages para
aumento de camada, em funglo da possibilidade de formagfio de bolhas 4 medida que 8 camada auments, Os

vemizes em dispersdo, do tipo organossol, s3o menos susceptiveis 2 ocorréncia deste problema (PEARSON, 1984y,

Os vernizes em pd penmitem um excelente revestimento da drea soldada, sendo possivel obtencdo de filmes
com espessura elevada sem a formagdo de bolhas. Podem ser produzidos com resinas termoplasticas, a base de
poliéster, ou termofixos, 4 base de resina epoxi ou epdxt-poliéster. Os primeiros sdo muito flexiveis e recobrem
perfeitamente o degrauw da regido soldada, resultando em desempenho niwitc bom. A espessura minima
necessaria para a obtengdo de uma camada sem poros depende do tamanho da particula do verniz em pd

{(FREL-AG, 1990).

O verniz em pd termofixo possui particuias de tamanho inferior ao verniz termoplastico, de forma a apresentar
as caracteristicas necessdrias ao processo de aplicacdio, o que resulta em menor camada. £ um revestimento
relativaments duro, podendo ocorrer fratura e operagbes mecnicas da lata, como a formagdo de frisos no

corpoe {FREI-AG, 1990).

Os vernizes em po apresentam ocusto superior acs vernizes liguidos, sendo o dos termoplasticos superior ao dos
termofixos. Em funciio dos requisitos necessarios para a producdo de microparticulas, sua producio somente ¢

viavel em larga escala, o que restringe o nimero de unidades de produgdio, ndo sendo fabricado no Brasil.

Existern dois sistemas basicos de aplicagfio de sige stripe ntilizando-se vernizes liquidos, a apheagdo porroloe
por aspersiio, enguanto os vernizes em pé sdo aplicados apenas por spray. em sistema eletrostatico.
invariavelmente, a aplicagiio € efetuada sobre a superficie do metal ainda aguecida a cerca de 100°C, em
conseqiténcia do calor residual da operagfo de soldagem. Cada sistema de aplicacdo possut limites proprios de
teor de solidos e viscosidade para cada verniz a ser aplicado. Os métodos por spray. por exemplo, linitam o
teor maximo de solidos, enguanto os sistemas de aplicaciio por rolos requerem altos teores de solidos, elevada
viscosidade ¢ ugo de solventes com alto ponto de ebulicdo para uma facil ¢ estivel aplicagfo do side stripe. A
auséncia de poros ¢ o grau de revestimento da selda sfo resultado do equilibnic entre a espessura do fikme ¢ o

fimite para a ocorréncia de bolhas no filme (PEARSON, 1984

A aplicaglio de side stripe por rolog emprega um role metilico para transferir o vermz de wm pequenc

reservatdrio para a regido soldada, 4 medida em gue o cilindro eletrossoldado. ainda aguecido. ¢ transportado no
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equipamento. Este método permite a aplicagio de verniz com elevada viscosidade ¢ alto teor de sdlidos. sendo o

verniz organossol particularmente mdicado para este processo (FREI-AG, s.d.).

Este sistema de aplicagdo apresemta como vantagens a cconomia, aha precisio de aplicacio ¢ grande
versatilidade, podendo-se wutilizar praticamente todos os fipos de vernizes Hgudos (SEAM... 5.d.)y. Como
desvantagens, deve-se citar a possibilidade de distribuigfio trregular do vemiz em fungfo de movimentos
laterais da lata ou de variagOes em seu perfil ¢ a ocorréncia das chamadas binhas de wem. ou seia, drcas com
maior camada de vemiz, formadas pela pressfio lateral dos rolos. Estas desvantagens iém sido progressivarente

superadas nos equiparsentos mais modernos (FREI-AG, s.d.).

{5 sistemas de aplicagdo por spray geralmente sdo mais complexos gque os sistemas por olos, pois envolvem
utilizacio de elevada pressfo e bicos de precisdo para a fluidizag@io do verniz. Nestes sistemas ha a
possibilidade de aplicagfio excessiva de verniz, principalmente quando se trata de vemniz liquido, o que pode ser
um problema, & medida em que os equipamentos de cura do verniz baseiam-se no aquecimento localizado na
regifio revestida, Assim, maiores quantidades de verniz, além da faixa de aguecimento, permanecent ndo
curadas, podendo causar problemas de contaminaco do produte acondicionado com solventes remduals, além
de gque o desempenho em relagio 4 impermeabilidade ¢ aderéncia do verniz ao substrato metdlico sdo

mfluenciades pelo gran de cura.

Este sistema regquer ainda um balango adeguado e equilibrado dos solventes urilizados, de modo gue se
obtenham filmes parcialmente secos antes do cilindro eletrossoldado atingit a unidade de cura, evitando-se,

assim, a formagfo de bolhas (DANTAS & FARIA, 1991,

Entre os sistemas de aplicacio de side stripe por spray, trés tipos aplicam-se 4 utilizagdo de vernizes liquidos,
onde 2 variagdo refere-se 2 forma como ¢ realizada a vaporizagdo do verniz. 53o eles os sistermas com

pulverizagio por ar comprimido, os sistemas de atomizacdo do Hquido ¢ os sistemas com fhudizaco.

O quarto sistema de aplicagio por spray ¢ especifico para a utilizagio de verniz em pa, sendo realizado por
meio da aplicagfio eletrostdtica, onde as particnlas de pd sdo carregadas eletrostaticamente. a medida em gne
passam por um dispositivo de elevada voltagem, sendo, entdo. depositadas na regido soldada pelo efeito de

atraciio entre as cargas elétricas (FREI-AG, 1990).
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2.4 Processos de corrosio e estudos de compatibilidade

embalagem metilica/alimento

A corrosdo ¢ um dos fatores envolvidos na limitagdo da vida dul dos produtos enlatados, além das alteragdes
fisicas, quimicas e organeclépticas, que modificam gradualmente a gualidade do produte (HOLLANDER &

SEDLMAYR, 198%9).

() termo corrosdo melul todos os processos quimicos ¢ eleiroquimicos pelos quais wn material metalico passa
do estado elementar para o oxidavel, devido s interagdes com ¢ ambiente. Representa a tendéncia dos metais
puros ¢ lgas de se transformarem em compostos termodinamicaments mais estaveis, Em muitos casos. ests
ataque € acompanhado por deterioragdo fisica da embalagem como estufamento ¢ perfuragdo. A corrosdo pode.
ser acelerada pela presenga de oxigénmio ¢ outros compostos, como o nitrato ¢ o dioxido de enxofre

{(MANNHEIM & PASSY, 1982),

A corrosdo de latas de alimentos, assim comoe os processos de corrosfio de materiais metalicos, € caracterizada

pela dissolugdo anddica do metal cam formagéo de ions:

Mo M™ e

Qs ions podem passar do eletrodo para a solugfo on formar sais insollvels gue precipitam na sua superficiz.
Pode haver formacfio de uma camada de 6xido ou hidréxido na superticie, que pode posteriormente sex oxidada.
Tais camadas sfo porosas, facilitando a corrosfio (como no case de felhas estanhadas) ou compactas € nio

parosas, formando wma camada protetora {como ocorre no aluminio) (MANNHEIM & PASSY, 1982).

wa maioria dos casos, a corrosio é acompanhada de liberagfio de hidrogénio ou consumo de oxigénio. Outras
reagdes catédicas podem ocorrer, consumindo os elétrons liberados na dissolugfio anddica do metal. A reagéo de
corrosio em latas de folha-de-flandres e folha cromada ¢ essencialmente eletroguimica ¢ ovorre em um meio
aguoso pela formagiio de células galvinicas. Tais células sfio formadas quando dois metais de diferentes
potenciais de dissolugdo sdo colocados em contate: o metal mais ativo - ¢ anodo ~ ¢ dissolvido, protegendo o

metal passivo (mais nobre) - o catodo (MANNHEIM & PASSY, 1982, MASSINI, 1973).
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2.4.1 Mecanismos de corrosio

Corrosio em latgs sem verniz internp

O mecanistno de corrosfio da folha-de-flandres varia de acordo com o tipo e composiclo do atimento

acondicionado.

No acondicionamento de alimentos pouco agressivos, o estanho comporta-se anodicamente, com total protegdo
catédica do ago. Como resultado da interacdio lata/alimento, ocorre, entfo. um desestanbamento normal e
uniforme, de modo que a dissolugiio do estanho, que se Incorpora ac alimento pela quase total formacgio de
complexos com os dnions de acidos orginicos, € a evolugdo de hidrogénio, gue em grande parte se acumula no
espago-ivre da lata, ccomem lentamente, resultando em adequada vida-de-prateleira do produte. A drea de ago
exposto deternuina a velocidade de corrosdo, cuja reagfo, de acorde com o gue foi descrito, ocorre sob controle

catddico.

Nesta condigfio, caracteristica de produtos citricos, do péssego em calda ¢ de oufros produtos dcidos
acondicionados em latas brancas (nfio envernizadas internamente), 0 processo de corrosdo compreende trés

etapas distintas conforme descrito a seguir (MANNHEIM & PASSY, 1982, MASSINI, 1573).

Mo primeiro estagio, o &leo ¢ as camadas de dxidos sfo removidos da superficie da lata ¢ a taxa de dissolugdo
de estanho é bastante elevada devide & presenga de oxigénio dissolvido ne produlo efen comtido no
espaco-livee da lata, o qual atua como um forte despolarizante catodico, devido & eventual presenga de outras
substincias despolarizantes e, em muitos sasos, pela elevada temperatura do tratamento térmice durante o
processamento da conserva. A corrosho € preferencialmente do estanho, mas nio ogorre de modo totalmente
homogéneo, pois hé wm ataque mais acentuade na regifio da linha de dgua (interface entre o alimento e ©
espago-tivre), devido 4 ocorréncia de aeragdo diferencial. Em geral, esta etapa tem a durag@o de 4 a 15 dias, e 0

hidrogénio produzido parece difundir-se atraves do ago para o ambiente extemo.

O segundo estagio ¢ geralmente caracterizado por uma velocidade de corrosdo do estanho muiic menor do gue
no primeirc e por um longo periodo de duragdo. A taxa de commosfo € quase constante, até que a progressiva
dissolugfio do estanho e proliferagdo das céiulas galviimicas permitam a exposigdo de ago em uma extensio em
que o estanho resultante nfo ofereca mais uma protegfo eficaz. Dessa forma, aumentam os sitios para a teagdo

de evolucdio de hidrogénio ¢ estas arcas ditam a velocidade de corrosdo. A exposigdo do ago ¢ govemada pela
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meegndade e indreia eletroquimica da liga FeSnp, de modo que quanto mais homogénea e continua for esta

camada, melhor € a resisténela & corrosio no estagio final,

O terceiro estagio, no qual grandes dreas de ago encontram-se expostas, ¢ caracterizado por uma elevada taxa de
dissolugiio do ferro ¢ do estanho residual na superficie. Este periodo, como ¢ primeire, ¢ curto em relagdo ao
segundo estigio, havendo uma rapida evolugdo de hidrogénio, que se acumula o espago-livre da lata, causando
perda de vacuo, como conseqiiéncia da semi-reagio catddica. Fm casos extremos. pode ocorrer estufamento ou
perfuragio da lata. Considerando-se, porém, como limite & vida-de-prateleira da conserva o teor de estapho om
solugBo, este estdgro € de pouca importdncia, uma vez que o término da vida Gtil deve ocorrer durante a segunda

etapa do processo de corrosdn (MANNHEIM & PASSY, 1982, FARIA, 1989, ROBERTSON, 1933).

Q processo descrito corresponde a um desestanhamento normal. Oudras sitmagbes podem ocorrer, confonme

resuraido abaixe (MANNHEIM & PASSY, 1982, FARIA, 1989, ROBERTSON, 1993}

Desestanhamento rdpido - o estanho ¢ suficientemente anodico para proteger o ago, mas @ corrente de corrosio ¢
elevada. Deste mode, a taxa de dissolugio ¢ a eveluciio de hidrogénio sho altas, podendo ocorrer fatha
precoce da embalagem. As causas para esse fendmeno podem estar ligadas de grandes dveas expostas do
ago, devido & qualidade deficiente da folha-de-flandres, as caracteristicns eletroquimicas do ago, 4
presenga o alimento de complexantes de ions estanhosos extrefpamente estivels, tornando o estanho
mitite mais anddico, e 4 presenga de substineias fortemente despolarizanfes. Esta situacio € caracteristica

de produtos derivados de tomate e produtos citricos agresstves, coma suco de limao,

Desestanhamento parcial e ocorréncia de “pites” - o estapho € anddico o age, mas o8 anodos locals presentes no
aco © tomam muito mais anoddico do gue o estanho, de modo que a protecfio catddica contenda pelo
estanhio € limitada. O ago exposto continua a se corroer, ocomrende falha precoce da embalagem por
perfuraciio ou estutamento por hidrogénio. Este comportamento € tipice em latas de folha-de-flandres
produzidas com ago de baixa qualidade ou quando produtos problensdticos sio acondicionados, como
ameixas, devide aos pigmentos naturais presentes, ou néctar de péra, devido a variugBes na relagio de
acidos citnico/malico em sua composicio.

Fermuaglo de “pites” - neste caso nio ocorre a inversio de polaridade, de modo que v ago € wnddico ao estanhio. A
velocidade da corrosio € resultade do efeito da comente do seoplsmento bimetdlico ¢ de correntes
anddicas locals. Assim, o ferro nas drees de aco exposto se dissolve 2 a cwrrosiio pontual ocorre 2 unt

taxa comespondente & combinagio das duas correntes, de modo que a fullia da embalagem ocomre por
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estufamento devido 4 evoluglio de hidrogénio ou por perfuraciic. Este mecanisimo é raro e pode ocorrer
quando alimentos altamente corrosivos, como picles ou bebidas carbonstadas formuladas com dcido

fostorico, s8o acondicionadons em latas brancas.

Cerrosdo em latas envernizadas

O processo de corrosfo em latas envernizadas € mais complexo do que o de latas brancas ¢ depende ndo
somente da quahidade do ago-base, da camada de liga e do revestimento de estanho, mas também da pelicula de

passivacio, do tipo de verniz e da qualidade de envemizamento.

A eficacia de um verniz estd diretamente relacionada 4 sua habilidade em agir como barreira a gases, vapores,

liquidos ¢ fons, mpedindo a interagdo do eletrélito com a superficie protegida.

A espessura do revestimente afeta fortemente o desempenho de uma lata envernizada. Produtos agressivos,
como concentrado de tomate, requerem maior camada de revestimento quando comparados com produtos

pouco agressivos. Em geral, guanio maior a espessura da peliculs de verniz, menor ¢ sua porosidade.

A grosso modo, a localizacio do processo de corrosdo em latas envernizadas corresponde as arcas de falha do

verniz, por meio de poros ¢ riscos, sendo dificaltada a agdo do estanho como anodo de sacrificto.

De modo geral. a pelicula de vemiz permanece infacta ao se produzir o desestanbamento das greas descobertas,
verificando-se o destacamento desta pelicula na medida em que o estanbio se dissolve. Como a drea de contato
metal/eletrdlito € pequena, a dissolugdo de estanho ¢ lenta. Este tipo de corrosde ¢ chamado subpelicular ¢
resulta na perda de aderéncia do verniz com ¢ aparecimento de coloragdo escura nestas regides, prejudicando
sensivelmente o aspecto interno da embalagem. Segundo MANNHEIM & PASSY (1982), esta coloragio
escura, meto acinzentada, é caracteristica da liga FeSn2, a qual, por ser mais passiva que o estanho ¢ 0 ferro, ndo

permite que a cotrosdo continue ocorrendo.

Em certas ocasides. por auséncia de substincias complexantes do estanho ou pela presenga de complexantes
estaveis do ferro, mantém-se a ordem tedrica dos potenciais eletroquimicos do par Fe/Sn, pelo que o terro atua
como anodo (FARIA, 1989). Como consegiidneia, verifica-se um processo diferente do antersor, a corrgsdo
concentra-se sobre a superficie com envernizamento ¢ estanhamento irregular, desenvolvendo-se até o ago-base

na forma de corrosio por pite ou pontual ¢, em casos sxtremos, conduz a perfuracac da lan.

31



Este mecanismo ocorre com maior freqiiéneia em latas envernizadas, como conseqiiéncia da proporgdo das
dreas expostas dos metais ser mais equilibrada e dificultar a acdo do estanho como anodo de sacrificio (FARIA,

1989).

Existe uma interrelagdo entre as propriedades dos alimentos, do material utilizado para embalagem, do processo
wenoldgico e das condigles de estocagem na influéncia sobre a vida-de-prateleira de um produto; na verdade,

um efeito sindrgico pode acelerar a corrosdo,

Os alimentos sfo sistemas bioquimicos complexos que apresentam uma larga faixa de variacio de pH e
propricdades de tamponamento; eles contém &dcidos, oxigénio, pigmentos ¢ outros mgredientes como sal,
aglcar, condimentos e fosfatos - 0s quais podem acelerar ou inibir a corrosfio. Os principais aceleradores de
corrosfio em ahmentos sdo ¢ owigénio, nitrato, compostos de enxofre, trimetilaminas, antocianinas, eto.

(MANNHEIM., 1986).

Existern varias classificactes dos alimentos, gue variam conforme o oritério adotado. STUMBO (19635)
apresenta uma classificagdo segundo o pH, visando a determinacio das condicfes de processamento térmico
necessarias & estabilidade dos produtos, ou seia, de alimentos de baixa acidez, gue apresentam pH acima de 4.3,

alimentos dcidos, cujoe pH varia entre 4,0 e 4,3 ¢ alimentos de aita acidez, cujo pH € menor gue 4.0,

MARSAL (1986) apresenta uma classificagBio sob o ponto de vista da mteragdo embalagem/alimento,

distinguindo trés grapos de produto, quais sgjam, os sulfarosos, os pouco agressivos ¢ 08 acidos agressivos,

Qs produios sulfurosos contém grande quantidade de proteinas que posswem aminodcidos sulfurades. como a
metionina ¢ a cisteina, que se decompdem duranie ¢ tratamento termico da conserva, resultando em compostos de
enxofre passiveis de se combinar com os metais constituintes da embalagem. S3o cles o8 vegetals legummosos

(fetjfio, ervitha, milho), os vegetais fothados (couve-flor ¢ espinafre), os produtos carneos e alguns derivados do leite.

Endre os alimentos pouco agressivos encontram-se agueles que s¢ beneficiam com a presenca do estanho na
manutencio das caracteristicas organolépticas, principalmente a cor, como o palmite, o cogumelo, o péssego,
entre Outros, 08 sucos ¢ compotas de frutas pouco agressivas, que ndo contenham pigmentos antocianinicos ¢ os

produtos de tomsaie,

Os prodatos acidos agressivos so as frutas ¢ os legumes com pigmentos antocianinicos, 1ais Como o Mmorango,

a cereja, a ameixa e a beterraba e produtos de alta acidez, como suco de laranja e limdo.
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Qs despolarizantes também aceleram a corrosdio, uma vez que possuem alto potencial de dxido-reducio e sio
prontamente reduzidos pelo hidrogénio formado em reagdes catddicas. Alguns despolarizantes sdo introduzidos
no abmento de forma natural, como os compostos de enxofre em produtos carmeos e vegetais, os pigmentos
antocianinicos em frutas & o oxigénio, ¢ outros sdo aditives intencionais, como os fungicidas que contém

enxoffe ¢ os nitratos (MANNHEIM, 1986, MASSINI 1973, FAO, 1986).

Além da composigio do produto, a interagéo embalagem/alimento também € afetada por fatores tecnoldgicos,
envobvendo a pratica de enlatamento, e pelos fatores ambientais (LOPEZ, 1987h, MANNHEIM, 1986, FAQ,

1986).

Gs fatores tecnoldgicos 580 o nivel de enchimento, o vécuo, a exaustdo, o fechamento da embalagem. entre
QUtros, que possibilitam a remocfo dos gases oclusos no produto oy presentes no espago-livre, prncipatmente o
oxigénio, além de garantirem uma adequada relacdo entre sélido e liquido de enchimento, no caso de produtos
especificos. Além disso, o correto controle da exaustio permite que seja evitado ou minimizado o indcio de

PIOCESSD COITOSIVG anterjiormente ao fechamento da embalagem.

A influénecia da temperatura de estocagem tem sido relatada por mnitos autores, wma vez gue exerce forte mfluéncia
na vida-de-prateicira dos alimentos enlatados (LOPEZ, 1987b, FAQ, 1986, BRITTON, 1973 LABUZA, 1982). A

degradacio natural dos produtos pelo aumento da temperatura € rapida, o gue pode acelerar o processe de Corosdo.

As principais consegiiéncias da interagio embalagem/alimento sfio a perda de vacuo, a produgiio de gés
hidrogénio e consumo de oxigénio, a alteragfio da superficie interna da embalagem, a dissolugdo de metas e a
perfuracdo do material, resultando em perda de integridade da embalagem (CATALA. 1983) Assim, no
acompanbamento do desempenho de embalagens em refacdo a inferacdo, estes sfo os principals fatores

considerados.

Segundo 3 literatura, a tnica abordagem reatmente valida para levantamento do desempenho de embalagens

para determinagio da vida-de-prateleira dos produtos € pela realizagfio de testes de estocagem (ITRI, s.d.).

A avaliagio do desempenho de latas sletrossoldadas fol realizada por alguns awtores por meio de estudos de
estabilidade. MAHADEVIAH ef afii  (1983) investigaram a utilizagfio da lata de folha-de-flandres soldada
elerricamente {(Soudronic) como uma altemativa & soldada com Sn/Pb. Determinaram a vida-de-prateleira de

guatro produtos: batata em sabmoura, concenirado de tomate, suco e poipa de manga acondicionados cm latas
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soldadas eletricamente ¢ envernizadas internamente ¢ tendo como padrio a lata convencional. Concluiram gue a

lata soldada elewicamente apresentou um desempenho semefhante ao da lata convencional para esses produtos

alimenticios,

BARBIERI et afii (1983} avaliaram o desempenho das latas de folha-de-flandres soldadas pelo processo
Sougdronic usando como referéncia a embalagem soldada com liga Sn/Pb para feijfio. crvilha, concentrado e
suco de tomate e pessego em xarope. Os pardmetros considerados foram a concentragdo de ferro nos produtos €
2 aparéncia visual da lata, durante o periodo de armazenamento de dois anos. Verificaram que og teores de ferro
nos produtos acondicionados nas latas com solda eléfnca mantiveram valores semelhantes aqueles encontrados

nz lata de wés pegas com solda Sn/Ph.

CHIAPPE (1970) apresentou dados de enlatamento de cerveja e refrigerantes em latas de folha cromada
soldadas pelo processo Conoweld e am latas de folha-de-flandres seldadas pelo processo convencional. A
comparaciic do desempenho dos dois tipos de latas foi feita com base no teor de ferro encontrado no produto,
durante o periodo de armazenamento de seis meses. Concluiram gue o desempenho, e tenmos de migragio de
ferro das tatas de folha cromada para cerveja e refrigerantes, foi acentdvel e forneceu essencialmente 0 mesmo

resuliade que a lata de fotha-de-flandres.

DIANTAS ef afii (1988) estudaram o desempenho de latas de folha-de-flandres produzidas pelo processo
Soudronic e de latas de folha cromada produzidas pelo processe Conoweld, paralelamente 2 avaliagio de latas
em folha-de-flandres soldadas com liga Sn/Pb, no acondicionamento de refrigerante de limdo. A
vida-de-prateleira do produto foi determinada por teste de estovagem pelo periodo de seis meses em duas
condicdes de temperatura, 23 e 35°C. Os principais parimetros considerados foram a avaliagdo visual das
ewmbalagens, o contettdo de ferro e a avaliagdo sensarial do produto. Os wés tipos de lata em folha-de-flandres
apresentarar bom desempenho durante os seis meses de estocagem, enquanto 2 lata eletrossoldada em folha
cromada sofrew um processo de corrosdo acentuado, principalmente na regido de soldagem. A avaliagdo
sensorial do refrigerante permitiu detectar sua deterioragfio de sabor durante a estocagemt. O que ocoreu

wndependentemente da embalagem estudada.

DANTAS e alii (1993} avaliaram latas cletrossoldadas para palmito com side stripe em vernizes epdxi-fendhco
e organossol, por meio de teste de estocagem com avaliagdes periddicas da embalagem. do conteddo de ferro ¢

avaliaghio organoléptica do produto, tendo verificado que este fltimo parmetro ¢ o mais importante na perda de
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gualidade do palmito, juntamente com a alteragiio da aparéneia mierna da lata. O side sfripe com vemiz

organossol mostrou desempenho superior ae epdixi-fendlico.

2.5 Estimativa de vida-de-prateleira dos diferentes produtos

A vida-de-pratcleira dos alimentos enlatados ¢ fungdo de fatores intrinsecos ¢ extrinsccos ag alimento,
conforme ilustwado na Figua 1. As alteragbes intringecas, como teores de vitaminas, aminodcidos, textura,
sabor, ocorrem tanto de forma independente COmO dependente dos fatores extiinsecos, ou seja, existe a

possibilidade de interferéneia enive si.

LATA ALIMENTO
b v
_ QUALIDADE DA
. CORROSIVIPADE MATERIA-PRIMA
A
| ALTERAGOES
ENCHIMENTO INTRINGECAS
A
P AGRESSIVIDADE lg
DO ALIMENTO
- TEMPO DE >
ARMAZENAMENTO
P TEMPERATURA DE .
ARMAZENAMENTO |
\ 4 ¥
CTRANSFERENCIA SUSCEPTIBILIDADE » PRAZO DE
DE FERRQ DO-ALIMENTO VALIDADE MINIMO

FIGURA 1. Fatores de influéncia sobre a vida-de-prateleira de alimentos enlatados (HOLLAENDER &
SEDLMAYR, 1989).

LABUZA (1982) apresenia um levantamento amplo sobre a cinética de perda de qualidade de frutas ¢ vegetais
enlatados durante o processamerto, onde oS principais parimeros considerados sdo a perda de tamina ¢ de
clorofila, as alteragbes de cor, de texiura ¢ de sabor. Bm relac@o & alteragfio durante a estocagem, embora a

liscratura scja Hmitada, os principais fatores mencionades sdo a qualidade organoléptica (provocada por reagoes
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de escurecimento ndo-enzimatico, envelhecimento ou redugéo da intensidade de sabor), a alteragdio de cor
{desbotamento de pigmentos do tipo carotendides, etc) ¢ da textura {amolecimenio a altas temperaturas,

desimtegracdo a temperaturas muito baixas). As alteragdes no contedndo de vitaminas, embora ocorram, tendam a

ser mais lentas que as restantes.

Do ponto de vista da alteragdo da embalageny, a vida-de-prateleira ¢ determinada por variog fatores, como a
qualidade sensorial, o nivel de vacuo (ou ausénoia de estafamento), a aparéncia visual interna e a concentracio
de metais dissolvidos, uma vez que todos estes fatores podem ser alterados como consegiiéncia da corrosio
mterna da lata, sendo que os principais fatores considerados so a dissolugfio dos metais estanho ¢ ferro ¢ a

aparéncia visual da seperficie interna.

A dissolug@io de estanho tem sentido pratico apenas em latas sem aplicaglo de verniz interno, uma vez que o
contendo maximo deste metal nos alimentos ¢ estabelecido pela Legislago Brasileira pelo Decreto n® 55.871 de
26/03/63 ¢ corresponde a 250my/ke. Nas latas sem verniz interno, a alta drea de estanho exposto possibilita que
gste atne come anodo de sacrificio, disscivendo-se e portanto protegendo catedicamente o ferro. Nas latas
envernizadas, mesmo quandc ocorre 0 mecanismo de corrosfio subpelicular, onde o estanho se dissobve sob o
verniz, destacando-0, na maioria dos produtos € pouco provavel que a concentragio de 230mg/dkyg de estanho
seia atingida, Além disso, nestes casos, o nivel de alteragfo da superficie interna serd grande, de modo que o

critério de rejeicio do produto serd preferenciglmente a avaliagdo visual interna da embalagem.

O ferro, par se tratar de wn elemento essencial ao organismo humano, ndo possui resmicio do ponto de vista
toxicoldgico, nfo havendo na Legislacdo Brasileira limites com relagdic aos produtos agui wratados (ABIA, 1996).
Entretanto, este metal apresenta a desvantagem de conferir sabor aos produtos, identificado como metalico. quando
preseate e determinadas concentragbes. HOLLAENDER & SEDLMAYR (1989 estudaram a alteragho
organciéptica de diferentes classes de produstos pelo fermo, tendo verificado que produtos com média susceptibitidade
a este clemento, onde se enquadram, de forma geral, os vegetais, apresentam alteragfio de sabor no intervale de
concentracdo de 23 a 43mg/ke. JA os produtos com baixa susceptibilidade 4 alteracfio de sabor softem alteracdo a
partir de concentragdo de 30mgikg, enquante produtos com alta susceptibilidade, como a cerveja ¢ o purg de magd,
sofrem alteracfo a partir da concentragdo nos intervalos de 03 a 13mghkg ¢ 13 a 20mglke, respectivaments.
HOLLAENDER {1993} gpresenta como concentragSes-limite para a defecgdo e para o reconhecimento de sabor

metatico em ervilha as concentragfes de ferro entre 35-40ppm ¢ 40-50ppm, respectivamente,
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Uma vez que a temperatura de estocagem altera a velocidade das diferentes reacdes passivels de ocorréncia nos
alimentos, LABUZA (1982) estabeleceu como forma de medida da sensibilidade do alimento a alteragdes em
fungédo da temperature a determinagdo do indice Qio, definido pele quociente entre a vida-de-praielera do
produto 4 temperatura de estocagem{1) & a vida-de-prateleira do mesmo prodoto 4 wemperatura de estocagem
(T+10°C). O levantamento do indice Qo para cada sistema produto/embalagem ¢ de grapde utilidade na

previslio da sua vida-de-prateleira em diferentes condigdes,
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

3.1.1 Embalagens

O presente estude envolveu a avahaclo de latas eletrossoldadas para acondicionamento de wrés produtos
alimenticios (ervilha, extrato de tomate ¢ péssego em calda), conforme descrito no tem 3.1.2, sendo que foram
estudados dois tipos de embalagem para cada num dos produtos. A vanagic enfre as latas concentrou-se no tipo
de verniz de protecio da costura lateral eletrosseldada para o extrato de tomate ¢ para a ervilha ¢ na utilizagio

da lata com e sem envernizamento interno, mcluindo a costura lateral, para o péssego em calda.

A Tabela 1 apresenta a descrigBo das embalagens uvtilizadas, gue foram produzidas pela Etti Produtos
Abmenticios Ltda., no caso das latas para extrato de tomate ¢ de ervilha, e pelas indGstrias Metaltrgica Macoca
5.A. e Olvebra Industrial 8. A Divisio Guernreiro, no caso das latas para péssego em calda sem ¢ com
envernizamentc inferno, respectivamente, A mesma Tabela apresenta também a codificagfo adotada para os
diferentes tipos de lata, ou seja, as latas para acondicionamento de ervitha e de exwmato de tomate foram
identificadas como lata EA (com side siripe em verniz epdxi~smina modificada, produzido pela BASF §/A,
codigo 1163-0001) e lata BEU (com side stripe em verniz epdxi-uréia, produzido pela Tintag Coral Lida., codigo
1064/3956) e as latas para péssego em calda como lata E (envernizada internamente, sendo 0 side siripe com
verniz epdxi-fendlico, produzido pela Courtoulds International Ltda., nimero IP3190 - 7083) ¢ lata B (sem
verniz mterno). Um dos tipos de embalagem era proveniente da produgio nommal das empresas enlatadoras dos
alimentos, on seja, a Eiti Produtos Alimenticios Lida., no caso da ervilha e do extrato de tomate ¢ a Extrafruta
fndastia de Alimentos Lida, no caso do péssego em calda, enquanto o segundo tipo foi produzido
especialmente para o estado ¢ a variagdo referia-se ao tipo de vemiz aplicado na vostura lateral (side s1ripe) nas
latas para ervilha e extrato de tomate e 2 auséncia de envernizamento interno na lata para peéssego em calda. Em
todos os casos de envernizamento da costura lateral foram aplicados vernizes liguidos, por meio de

gquipamentos Nordson em sistema por aspersio (spray).
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TABELA 1. Descricdo das latas

tomate e péssego em calda.

eletrossoldadas utilizadas para o acondicionamento de ervilha, extrato de

Produto

Embalagem 1

Embalagem 2

Ervilha
{peso liguido drenado 200g)

Lata de uso normal na empresa
shrmenticia
Verniz interno: C, T, F, 8
Costura lateral: vermz epéxi-m*éia.z
Identificacio: lata EU
Dimensdes @ x h (mmy: 73 % 95

Produgdo para o esmado
Verniz imtemno: C, T, F, 8
Costura lateral; vemiz epéxi-amina®
Identificagdo: lata EA

Extrato de tomate
{peso guido 140g)

Lata de uso normal pa empresa
alimenticia
Verndz interno; C, T, F. gt
Costura lateral: verniz epxi-uréia®
Identificaglo: lata EU
Dimensdes & x i (mm): 52 x 74

Produgo para ¢ estudo
Vern mterno: C, T, F, g
Costura lateral: verniz e:pé}ii—ammaz
Identificagfo: lata FA

Péssego em calda
(peso Hawide drenado 450z

Lata de vso normal na smpresa
alimenticia
Verpiz interno: C, T, F, 5!
Costura Iateral: verms e_péxi-fenéliwz
Identificacio: lata B
Dimensbes @ x h (mmy: 99 x 119

Produgio para o estude
Sem vemiz intero no C, T, F, §'
Tdentificagdo: jata B

LTV EY S corpol tampnd fundo/ eletrassolda.

el N " a
< (5 vernizes vefevem-se @ costurn lateral interna.

Y @ x b didmeto x alturg nominais

A Tabela 2 apresenta as caractetisticas técnicas do processo de eletrossoldagem das diferentes embalagens em

estndo.

TABELA 2. Caracteristicas técnicas dos equipamentos ds ¢letrossoldagem das latas.

Erviiha e .
Extrato de tomate Péssego em calda
Latas FA/EU Lata E Lata B
Produtor Soudronic AG Soudronic ACG Svudronic AG
Modelo FBB 5301 R BWM a0040 BW 200 norme
Velosidade de soldagem {m/min) G0 60 34
Produgio maxima (pimero de latas / min) 500 300 - 320 300
Corrente de soldagem {A) 3500 3900 - 4000 3450
Pressfio de soldagem {(dalN) 48 40) - 45 43
Robreposicio nominal (mm} 0.3 0,5 0.
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3.1.2 Produtos alimenticios

Com base em um levantamento junto as inddstrias brasileiras produtoras de embalagens metdlicas sobre suas
Iinhas de produgdo e guanto ao mercado de alimentos enlatados no Brasil (DATAMARK, 1990, 1991, foi
possivel estabelecer como objeto deste estudo as latas cletrossoldadas destinadas ao acondicionamento dos

seguintes produtos:

a, Ervitha (Pisum sativim L.} ~ vegetal Jegaminoso de baixa acidez (pH = 0.3), pertencente a classe
de abmentos sulfurosos devido ao fato de conter proteinas compostas por ammoacidos (ue
apresentam enxofre, Estes produtos podem desenvolver as chamadas reagdes de sulfuragio, on
seia, formacho de szﬂfet{; de ferro ou de estanho pela interacdo com o material metdlico, o que

causa aparéncia desagradavel na embalagem.

b. Extrato de tomate Tycopersicum esculenfum mill) - alimento dcido (pH = 3,0) de conhecida
agressividade aos materiais metdlicos. Devido a presenca de dcido citrico em spa composigio, a
corrosdo da lata ocorre pelo mecanismo de desestanhamento, onde ¢ estanho da folha-de-flandres
desempenha o papel indicado 20 seu uso, de anodo de sacrificio. O estudo envolvendo dois tipos
de vernizes de protegio da costwa lateral ou eletrossolda pretenden comparar diferentes

especificages e verificar a sua possivel influéncia na intensidade de corroséo.

¢. Péssego em calda (Prunus persica L) - embora de média acidez (pH = 3.7). as frutas claras,
denominacio dada aquelas frotas gue possuem pigmentos ndc anfocianimicos, tém  suas
caracteristicas organolépticas {cor ¢ sabor) favorecidas pela presenga de estanho. A comparagho de
duas especificagdes de embatagem (Tabela 1) objetivou verificar a influéncia desta condigdo na

interaciio embalagem/produto, quando da utilizagdo de latas eletrossoldadas.

3.2 Métodos
3.2.1 Avaliacio da qualidade da solda

As metodologias para avaliagio da qualidade da solda, apresentadas na Tabela 3, foram iniciadas g/cin adaptadas

para o desenvolvimento desta pesquisa a partir de algumas informagfes disponiveis na iiteratura {(NORMAN,
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1976, PRECISION TOOLS, s.d., LEVY & BAFESSLER, 1992) ¢, principaimente, de conhecimentos obtidos em
confato direto com produtores e usudrios de cquipamentos ¢ de imsumos para a produgio de latas
eletrossoldadas, como a Frei AG (Suiga), a Vernicolor (Swuiga), a Kramer (Brasil) ¢ 2 American National Can

Company (EUA).

Objetivando dispombilizar as metodologias de forma organizada, foi elaborado o manual técnico Avaliagde de
latas eletrossoldadas (FARIA ef ahi, 1993}, cm parceria com outros pesqusadores nos temas abordados. Neste
manual, o contetido relativo aos ensatos de avaliagio da qualidade da eletrossolda propriamente dita, descritos

seguir, sfo de autoria de DANTAS.

TABELA 3. Ensatos de avaliagdo da qualidade da solda’.

Avaiiacio Ensaio/caracteristica avalizda
Extrusdo
Respingos ou pontas agudas
AvaliagHo visual da solda Formato ¢ regularidade dn solda
Rabo de peixe
Fraturas
Fspessura da zolda
L . Comprimenio da sobreposicio apds a soldagem
Avaliagio dimensional Comprimento da sobreposicdo antes de soldar
Paralelisino
Frsaio da esfers
Ensato de ruptura
Ensaios mecinicos Ensaio de expansio
Ensuio de alongamento do flange
Ensaio de reversio

Fraafie

Avaliacio mefalogrifica das segbes transversa] ¢ longitudinal Virgula
Inclugio de ar

TTANTAS & FARIA (1991), FARIA et alii, (1993).

+ Caracterizacio dimensional da solda

Foram determinados, em duas posigbes ¢ em duas unidades de lata, o comprimento da sobreposigdo apos a
soldagem ¢ a cspessura da solda, e venfivada a condigho de paralelismo da solda, tomando-se cortes
transversais obtidos com cortadeira munida de sistema de nbrificagio em duas posicdes ¢ em duas unidades de
lata, conforme sera descrito para a avatiacdo do grau de fusfo. A avaliagdo dimensional foi feita em sistema de
andlise de imagem da N.PW. Techmical Laboratory Co., modelo My Scope, com resolugio de 0,001mm,

utilizando-se aumento de 90 vezes. A partir destes dados, foi calculada a sobreposigfio antes da soldagem.
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A sobreposigdo antes da soldagem ¢ determinada para verificar a adequagfio da sobreposigdo, onde serfo

aplicadas a corrente e a pressdo de solda, uma vez que estes parmetros exercem importante influéncia no grau

de fusdo do material (FARIA er alif, 1993).

« Avalia¢do da resisténcia mecanica da solda

A avaliagdo da resisténcia meclnica da solda foi determmada pelos ensaios de muptwra, de expansdo, de
alongamento do flange e de reversfo das latas, utilizando-se eguipamento Kramer munido dos acessérios
especificos para os difmetros 73 e ®%mm. Estas avaliagtes nfo foram conduzidas nas latas de extrato de tomate

por indisponibilidade de acessorios para o didmetre S3mm.
Para cada ensaio realizaram-se determinagdes em 15 latas de cada tipo.

No ensaio de ruptura, o corddo eletrossoldado é tracionado em Angnlo de 907 a partir de um corte em formato
de ifngulo, onde apenas o cordio é mantido malterado. Deve ser possivel a remoglo completa do cordio sem

rompimento, o que seria considerado falha.

Mo ensaio de expansio, o corpo-de-prova é submetido a uma expansio do didmero na extremidade da lata de cerca
de 15% e a costiza eletrossoldada deve ser mantida integra. A ocorréncia de fratura na cletrossolda ¢ indicativa de

fatha.

Os ensaios de alongamento do flange e o de reversio promovem respectivamente o aumento do flange em cerca
de 3mm ¢ a completa reversio do cilindro. Também neste caso o criténo de fatha € a ocorréncia de rompimento

na costura eletrosscidada (FARIA ef alii, 1993 KRAMER, s5.4.).

« Avaliacfie visual da solda

A avaliacBo visual da solda foi conduzida a olho nu ¢ utilizando-se um esterecscopio Olympus modelo 52 11437TR.

operando com amnento de 20 vezes. Foram avaliadas trds unidades de cada tipo de lata.

As principais caracteristicas efou defeitos das soldas avahadas sfio descritas abaixo (DANTAS & FARIA, 1991,

ARISTOTILE et affi. 1983):
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+ extrusdo, se nommal o eIm eXCesse

» forma ¢ espagamento dos pontos de solda
» cxisténcia de respingos

» existéneia de raba de peixe

= presenca de fraturas

¢ Avaliacio da micreestrutara da sobda

A avaliagdo da microestrutura da solda foi realizada em segOes longitudinais ¢ transversais da solda retiradas de
trés unidades de lata (BLACK & HELWIG, 1984, SHIMIZUJ ef alif, 1992, DANTAS, 1995}, Em cada umdade
foram: tomadas trds secdes longitudinais, correspondentes a entrada, ac centro ¢ a saida da soldadora,
identificadas como E, C ¢ S, respectivamente, e duas segdes transversals nas posigdes mtermediarias, sendo a
primeira (T1) entre a entrada da soldadora e o cenwro ¢ a segunda (T2) entre 0 cenfo ¢ 2 saida da soldadora

Adotou-se como critério que a entrada da soldadora correspondia a extremidade proxama a tampa da lata.

Procedeu-se 0 corte das secdes longitudinais e transversais ¢m cortadeira para metais, com ubrificacio, e o
embutimento a frio, em resina acrilica, dos corpos-de-prova devidamente posicionados em dngulo reto com a
superficie de apoio, utiizando suporte especifico, segumdo-se a preparacio da superficie com seqiéncia de
lixas de carbeto de silicio de granas 220, 320, 400 e 600, polimento com aluming lpm ¢ o ataque quimico da
saperficie polida com solugfo de picral (soluglo saturada de acido pierico), no caso des segdes longrudmais ¢
nital (solucdo de dcido mitrico a 10%) para as seqdes transversals (ITRI. 1982, FASANO, 1980, DANTAS,

1995).

Apds a preparagdo, procedeu-se a avaliagfio do grau de fusdo em relacdc & possivel presenga de hinha de
separacio das duas extremidades soldadas nas diferentes segdes e da ocorréncia de defeltos como virgulas, ou
seia, pequenas cavidades presentes na solda (DANTAS & FARIA, 1991). Nas secdes longiudinais, observou-se
ainda a condicdo de uniformidade do processo de soldagem entre as regides de entrada, centro ¢ saida da

gletrossoldadora,

Estas avaliagdes foram realizadag em sistema My Scope da N.EW. Technical Laboratory Co. 1LTD, mumde de

chmara ¢ lentes para aumento de %0 e de 300 vezes.
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3.2.2 Estudo de desempenhe na estocagem

3.2.2.1 Caracterizacao das embalagens

As latas foram caracterizadas gquanto 2 espessura, dureza e revestmentos metalico e orglnico, realizando-se

determinagdes em trés unidades de cada amostra para cada pardmetro analisado.

« Espessura da fojha

Foi determinada por leitura direta com micrdmetro de ponta esférica Mitatoyo, com resolugio de 0.001mm,

tomando-se 10 medidas por lata (ABNT, 1993, FARIA ef alii, 1990, CATALA, 1976).

o Dureza superficial da fotha de ago

Determinada conforme normas ABNT NBR 7407 (1982) e NBR 6671 (1991), utifizando-se um durdmetro para
ensaio superficial Rockwell, marca Wilsen Rockwel, modelo 5035. O verniz aplicado as amostras foi
previamente retirado por meifo de solvente (acetona) para a realizagio do ensaio. Foram tomadas 10 medidas

por lata.

o Determinagcio da camada de estanho na folha-de-flandres

A quantidade de estanho aplicada sobre a folha metalica foi determinada pelo método conlométrico, segundo a
norma ABNT 8481 (1984). que comsiste na remogio do estanho da superficie por meio de elewdlise em

condicBes padronizadas ¢ na sua guantificagdo, aplicando-se a Lei de Faraday.

Utilizou-se wm sistema potenciostato/galvanostato EG&G, modelo 2734, operando por meio do programa

EGE& (G334 (DANTAS ¢ alii, 1996).
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As condigdes de analise foram as seguintes:

densidade de corrente: SmA/cm®

area do corpo-de-prova: 2{}?00‘[112

clefrolito: dcido cloridrico p.a. IN

eletrodo de referéneia; calomelano saturado

contra-eletrodo: cletrodo de platina

Foram tomadas medidas em duplicata em 3 latas de cada tipo.

s Determinacio da camada de cromo na folha eromada

A camada de cromo metilico foi determinada nas faces interna ¢ externa das tampas/fundos dag latas pelo
método coulométrico, witizando-se um sistema potenciostato/galvanostato EG& G modelo 273A, operando por
meio do programa EG&G 354 (FARIA ef alif, 1990, MILANESE, 1984). A camada de 6xido de cromo foi
determinada palo método coulométrico, apds extragio com hidroxido de sodio 10N 4 quente, baseado na reacac
do cromo com a difeniloarbazida. Utilizou-se curva de calibrago apropriada (ABNT, 1983). O resultado obtido

corresponde 4 média de 3 determinagdes.
Ag condicBes de analise na determinacfio de cromo metalico foram:

densidade de corrente: O,t.’irmwc:‘t:n:Z

ares do corpo-de-prova; ?.(),{}cm2

eletrélito; solugdo de fosfato monobésico do sbédio bihidratadoe a 10% (p/v), pH 7.0
eletrodo de referénoia calomelano saturado

contra~gletrodo: eletrodo de platina

¢ {(amada seca de verniz

Trata-se da quantificagfo, por gravimetria, do peso da pelicula seca de verniz em uma determmads drea. Fol
. - . - 2
determinada em corpos-de-prova cortados em prensa especifica, forecendo uma drea de 23.31em”, enquanto

na regiio de soldagem os corpos-de-prova foram cortados manualmente com dimensdes de cerca de fémm X
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Qfmum e a area foi caleculada pelo método de pesagem, utilizando-se a densidade do ago (FARIA er offf, 1990,

CATALA. 1977y

A pesagem dos corpos-de-prova for feita em balanca analitica Mettler com resolugiio de lﬂ‘ig_ Realizou-ge

determinacio em duplicata em 3 unidades de cada tipe de lata,

= Porosidade do verniz

Determinada utilizando-se nm equipamente WACO Enamel Rater Test, ao gual foi adaptado wm multimetro
digital Hewlett Packard modelo 3463 A, para leituras de corrente da ordem de 107°A. O meétodo consiste na
determinacfio da corrente que flui enfre um contra-elefrodo de ago inoxiddvel e a amostra, através das
descontinuidades da camada de verniz, ao se aplicar uma voltagem fixa (6,2V). Utilizou-se como elefrdlito wma
solucdo de sulfato de sodio p.a a 2% adicionada de 0,1% de tensoative dodecithidrogeniosulfato de sodio

{C12H25Na048) (BRITTON, 1973, WILKENS ANDERSON, 5.d.).

Foram avaliadas 50 unidades de cada tipo de lata, formadas pelo conjunto corpo ¢ fundo, excegdo feits as latas

de péssego em calda, para as quals realizou-se determinaglic em 17 unidades.

o Identificacdo do verniz

Os vernizes do corpo, tampa, fundo e regifio de soldagem das latas foram identificados por espectrofotometria
de absorgfio na regifio do infravermetho, em equipamento Perkin Elmer, modelo FTIR 1650, que percorre a

variagfio espectrat de 4400 a 400cm ™.

Os filmes de verniz wtitizados no ensaio foram extraidos do substrato metdlico por meto da imersio em acido
cloridrico concentrado, seguindo-se de lavagem em dgua e de montagem em unidades de cartiio para andlise por
transmitincia e comparagdo com especiros padrdo (FARIA er afif, 1990, MARSAL & TILLON, 1987,

MARSAL, 1973). A avaliagfo foi realizada em daphicata.
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e Aderéncia

A aderéncia do verniz do corpo, tampa e fimdo das latas foi determinada por meio do ensaio de fita adesiva,
apds tragado de uma grade com 12 riscos (6 por 6) em dngulo reto ¢ separados de Imm (ABNT. 1988, ASTM,
18903, O gran de aderéncia foi atribuido baseando-se na escala mostrada na Figura 2. Q resultado obtido é

media de 3 avabaces.

Grau de aderéncia Descrigio Aspecto

Os cantos dos cortes em grade s&o refos. Sem
nenhuma parie destacada

GO

Nos cruzamentos dos cortes em grade destacam-se
G1 pequenas particulas (paries) da pintura.
Area destacada de cerca de 5% da drea quadriculada

O verniz destaca-se nos cruzamentos e/ou ao fongo dos
cortes. Area destacada cerca de 15% da area quadricuiada.

G2

O verniz destaca-se ao longo dos cortes em grade parcial
efou total; tambeém pode ocorrer destacamento parcial
e/ou total de algumas areas quadriculadas.

Area destacada de cerca de 35% da area guadriculada.

it

FETTE

G3

it

gl

O verniz destaca-se em forma de faixa e/ou de algumas
quadriculas, parcial e/ou totalmente.

Area destacada cerca de 65% ou mais da area
quadricuiada.

G4

FIGURA 2. Escala descritiva para avaliagio da aderéncia de verniz por meio de ensaio de fifa adesiva.

+ Determinaciio do grau de cura

O grau de cura do verniz do corpo, tampa ¢ fundo das latas foi determimnado utiizando-se o mctedo de
dissohugdo por meio de solventes, sendo verificado o niumere de ciclos necessarios para a remogdo do vermz,

guando € feita fricgdo com algodio embebido em metil-eti-cetona ou em butil glicol. O metodo de absorgan do
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coramte vermelho de bromopirogalol em metanol para o verniz do corpo e/ou fundo foi utilizado apenas para
confirmagdio de resultados. Cada ensaio foi realizado em 3 corpos-de-prova (DANTAS ef alii, 1996, WIGGINS
& GREEN, 1596},

+ Exame de recravacio

Aplicou-se o procedimento de avaliagio da segdo transversal, utilizando-se o sistema de analise de imagem My
Scope da N.PW. Technical Laboratories Co., operando com lente para aumento de 99 vezes (METAL BOX,
1973, METAL BOX, 1961, DOUBLE, 1996, DANTAS ¢f afii, 1996). Foram tomadas duas segdes transversais
separadag por 120° e distantes cerca de 60° da costura lateral, por meio de serra para segdo transversal de
recravacio Wilkens Anderson Co. Primeiramente, foram realizadas as medigdes de profundidade do rebaixo,
espessura da recravagdo ¢ espessura das folhas do corpo ¢ tampa/fundo, utilizando-se um relégio comparador
Mitatovo com ponta de agulha e rescluglo de IO*"‘mm, m micrémetro para recravagio Startet com resofugdo
de 107 mm e wm micrémetro digital de ponta esférica Mitutoyo com resolugo de 1(3'3mm_,_ respeciivamente. As

avaliagdes foram realizadas em 3 unidades de latas.

A partir dos parimetros determinados foram calculados a sobreposiglo dos ganchos da tampa e corpo ou
sobreposicdo relativa calculada (SR). o enganchamento do gancho do corpe (EGC) e a compactagio (C). O
aperte da recravagiio do fundo também foi determinado pela avaliagio do emrugamento do gancho do fundo,

apos a abertora da recravagdo (DANTAS ef ofif, 1596).

Os resultados obtidos foram comparados com os valores sugeridos por DANTAS ez alif (1996) para a condiglo

nomnal de recravagédo de latas.

) Anexo A apresenta na Figura Al wma segfo transversal de recravacio, identificando os pardmetros avahados,
assim comao as equagdes relativas aos calonlos realizados. A Figura A2 deste mesmo Anexo apresenta a escala

de classificagdo do aperte do gancho do fondo.
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3.2.2.2 Processaments dos produtos

a, Ervithia - Pisim sativam L.

O processamento da ervitha fol realizado om umidade industrial da Ftti Produtos Alimenticios Lida., Jundiai, SP,

segunido o fluxograma simplificado descrito na Figura 3.

FIGURA 3. Fluxograma simplificado de processamanto da ervilha.
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b. Extrate de tomate - Lycopersictm esculentum mill

£} processamento do extrato de tomate foi realizado tambsém om onidade industnal da Etti Produtos
Alimenticios Lida., Jundiai, SP, segundo o Puxograma simplificade descrito na Figura 4, Partiu-se do produio

concentrado ¢ acandicionado em tambores,

FIGURA 4. Fluxograma sinplificado de processamento do extrate de tomate.
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¢. Péssego em calda - Prunuy persica L.

O processamento do péssego fui realizado na emprosa Extrafruta Indistria de Alimentagio Lida., Pelotas, RS,
O produto foi preparado conforme flaxograma simplificado apresentado na Figura 3. Foram utilizados péssegos

da varicdade Magno, produzidos em propriedade do enlatador.

FIGURA 5. Fluxograma simplificado de processamento do péssego em calda.
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3.2.2.3 Avaliacdes periddicas

As avaliagOes periddicas foram realizadas nos produtos estocados pelo periodo de 12 meses em cdmaras com
rés condicdes de temperatura controlada, ou seza, (23 + 2)°C, (30 £ 2)°C ¢ (33 £ 3°C. As diferentes amostras
foram analisadas apds o processamento ¢ em intervalos de tempo de 90 dias. A avaliagdo do péssego em calda

fo1 realizada também aos 420 dias de estocagen,

Para cada determinagdo no produto ¢/on lata foram utilizadas 3 unidades de cada amostra em cada época ¢

temperatra de estocagem.

s Avaliaciio visual interna das latas

Foram utitizadag classificagdes de qualidade guanto 3 aparéneia e intensidade de corrosfio mdependentes para a
lata sem verniz intermno e para a lata envernizada, nas posigdes corpo, tampa ¢ fundo e uma para a regido de
soldagem, como descrito abaixo, A avaliagfio foi feita separadamente para as diversas partes da lata, ou s83a,

tampa, fumdo, corpo ¢ regide de soldagem (ASTM, 1590b, MADT ef alii, 1982, CAT‘AL.—%, 1977,

Lata sem verniz interno - Corpo, tampa ¢ fundo

GRAU ¥ - Buperficie emn bom estado, sem corrosio.
GRAL 2 - Ataque ligeiro e generalizado (superficial) com revelagfio dos griios de estanho.
GRAU 3 - Atague médio. Presenca de pontos de corrosiio e/ou riscos em toda o suparficie.

GRAU 4 - Ataque intenso; desestanhamento profundo ¢ localizado, com dreas de ago descoberto {coloragdo cinza

SSCURD),

GRAY § - Ataque muito intenso; desestanhamento upiforme & quase total.

Lata sem versiz interno - Regifio dv soldagem

GRALU 1 - Sem ¢vidéneia de atague corrosivo na solda ou regides adjacentes.

GRAE 2 - Inicio de atague corrosivo na extremidade da solde, com até 30% da area soldada corroida. Marcas do
eletrodo de solda com inicio de corrosfio, apresentando no méximo 30% do comprimento com ataque
corrosive. Na regifio adjacenie ao cordzo de solda pode-se detectar no miaNmmo 5 pontos de corrosio.
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GRALF 3 - Atague contimuo na solda efou nas marcas de eletrodo de solda, com corrosfio em 30 a 50% do seu
comprirnento ou da altura das latas. Regifio adjacente com no maximo 10 pontos de corrosio.

GRAL 4 - Bolda e marcas do elefrodo com 30 g 80% de sua drea comoida, Na regifio adjacente pode-se detectar até
15 pontos de corrosio.

GFRAE 5 - Solda e marcas do eletrodo com mals de 80% de sua area corroida. Regifio adjacente com mais de 15

pontos de corrosido.

Lata com verniy interno - Corpo, tampd ¢ fundo

GRAU I - Verniz bem aphicado, sem falhas ou manchas. Auséneia de processo corrosive. Detecgiio de no mixime 10
peguenos pontos de corrosio espathados na superficie.

GRAU 2 - Presenca de 11 a 40 pontos de corrosio espathados na superficie. Auséneia de riscos on manchas no
eIz,

GRAU 3 - Mais de 40 pontos de corrosio espalhados na superficie. Presenga de riscos. manchas ou concentragho de
cormosio em areas especificas.

GRAY o - Aspecto im. Quase toda e superficie tomada por pentos de comosio pequenos ¢ grandes. Prasenca de
riscos o4 manchas.

GRAU 5 . Aspecto totalmente inaceitivel. Desestanhamento quase total sob o vemiz, na forma pontual ou nio.

associado & presenga de riscos em toda a superficie.

Lata com verniz interno - Regido de soldagem
GRAI I - Semn evidéncia de ataque corrosive na solda. Regifio de soldagem com verniz bem apheado, austnels de
1iscos ou alague COrrosive,

GRAU 2 - Inicio de ataque corrosive em uma extremidade da solda, com até 30% do eordio de solda corraido. Ma

regifio adjacente 4 solda pode-se detectar no MAximo 5 pontos de corrosio,

GRAU 3 - Atague continuo em uma extremidade da solda ¢ corrosiio em 30 & 30% do cordiio de solda. Regiio de

soldagem com até 10 pontos de cormosdo.

GRAL 4 - Cordio de solda com 30 a 80% de sua drea corroida. Na regifio de soldugem, pode-se detectar até 15

pontos de corrosio.
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GRAL 5 - Cordio de solda com mais de 80% de sua drea corroida e regifio de soldagem vom mais de 15 pontos de

COITOSHD.

» Nivel de vacuo ou de pressio interna positiva

O nivel de pressfo imtemma negativa {vdcuo} ou positiva foi determimado a cada €poca de estocagem
utilizando-se um mano-vacudmetro Willy com capacidade de 30 pol He (76, 2cmHg) ¢ resclugiio de 0.3pol He
{1,3cmHg), para vacue, e capacidade de 15psi (I,Oikgﬂcmz)g com resolucidc de 0.25ps1 (0,(}18kgffcm2), para
pressdo positiva. Para a determinagdo, as latas foram colocadas a 23°C por 24h, para a obtengiio de equilibrio
térmico. Foram realizadas deferminacSes em 3 latas para cada tipe de amostra em cada época de andlise

(DANTAS ef alif, 1996, HEALTH PROTECTION BRANCH, 1991).

o Determinagio da composicio gasosa do espago-livre

Foi determinada quanto aos teores de oxigénio ¢ hidrogénio, utilizando-se um cromatografo a gas CG modelo

2527, operando com detector de condutividade térmica com colunas Porapak-Q e peneira molecnlar.

Para a determinacdo, cada lata foi perfirada dentro de um recipienie com agua ¢ © gas do espago-livre foi
coletado com o auxilio de um fmmil, colocado na posigio invertida, sendo transferido para uma provelz
gradnada, que permite a leitara direta do volume gasoso do espago livre. Em seguida, o gas for ransfendo para
um funil de amostragem, ao qual se adaptou um septo para a retirada de aliquotas de 300 gL de gas, com seringa
hermética, para posterior andlise no cromatografo a gis. Os resultados de cromatografia gasosa foram
quantificados em um integrador processador & os percentuais de cada gas determinados com base nos seus
tempos de retengio especificos na coluna wtilizada, por meio de curvas de calibragio previamente construidas

(OLIVEIRA ef alii, 1996, JEWEL, 1942).

Dnrante o periodo inicial de estocagem, geralmente ndo ocorre actmulo de g2as hidrogénio no espago-livie, 0
que & explicado de vdrias maneiras, como por exemplo a ocorrénoia de redugdio do oxigénio como reagdo
catodica preferencial da corrosin e o conseqitente consumo de Hz ou a difusao de H2 pelo material metdlico

(MANNHEIM & PASSY, 1982}
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Assim, a composicdo gasosa fointilizada apenas como orientagdo sobre a eficiéncia da redugdo da concentragio
de axigénio no espago-hivre das latas ¢ do volume de hidrogénio presente no final do periodo de estocagem,
através da determinacio no nicio do perodo de estosagem ¢ apds 12 meses de estocagem, em és umdades de

cada tipo de lata.

As condicdes de analise foram:

+ gas de arraste; argdnio em fluxo de 20mL/min;

s temperatura:  coluna: 70°C
vaporizador: 100°C

detector: 140°C

s corrente de operagio do detector: 100mA

s Determinacio da concentracio de ferro nos produtos

O contetdo de ferro nos produtos foi analisado por espectrofotometria de absorgfio atdmica, em equipamento
Varian modelo AA 475, dotado de sistema de duplo feixe, wilizando-s¢ chama produzida com mistura de ar e

acetileno (PRICE & ROOS, 1969, PERKIN ELMER, 1971).

As condicbes de analise foram:
e comprimentio da onda: 284 3mm
¢ largura da fenda: 0.2nm
o sorrente da Bmpada; SmA

e cstequiometria da chama: oxidante

Foram preparadas solugdes aguosas das amostras, pesando-se 23g do produto homegeneizado, o qual foi
digerido com 4cido cloridrico concentrado, transferido para baldo vohumétrico de SmL e dilnido com agua
destilads, seguindo-se a sua filtragem em papel Whatman 5"l O fihrado foi entdo submetido a leitura de

absorbancia para determinagfio da concentragdo de ferro.
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A curva de calibragic foi preparada a pariir de padrio de titrisol de ferro 1000ppm em concentragdes
compativeis com a concentragfo de ferro na amostra. Fez-se adigfio de cido cloridrico aos padr@es, resultando

na mesma concentracio utilizada para & preparagdo dos produtos.

A cada periodo de estocagem foram analisadas, em duplicata, r€s unidades de cada tipo de lata.

+ Determina¢io da concentracio de estanho

Esta determinacio foi conduzida utilizando-se a mesma preparagdo utilizada para a guantificagdo do ferre ¢ 0
mesmo equipamento para keitura. As condigles de analise foram:

« comprimento de onda: 286,3nm

» largura da fenda: 0,5nm

» correnie da ldmpada: SmA

» estequiometria da chama: redutora

Também neste caso, a curva de calibragio foi prepatada a partir de padrdo de titrisol de estanho (1000ppm} nas
concentracdes compativeis com a concentragio do metal na amostra ¢ adicionando-se acido cloridrico de forma

a ter & mesma concentragdo utilizada na preparagéic do material (PRICE & ROQS, 1969).

e Andlises quimicas de pH, acidez e sélidos solaveis

Apb6s homogeneizagio do conteldo, os diversos produtos foram caracterizados guanto as anilises guimicas de
pH, acidez & sélidos solfiveis. Todas as determinagdes foram feitas em duplicata em trés unidades de cada tipo
de Iata. O pH da ervitha, do extrato de tomate e do péssego em calda foi determinado por medida cletrométrica

direta era potencidmetro digital Orion Research modelo 701 {IAL, 1976, LOPEZ, 1987a).

A detorminaciio da acidez foi realizada por titulagdo colorimétrica de 10.0g de amostra com hidréxado de sodio

p.a. na concentragdio de 0,1N, utitizando-se fenolftaleina como indicador (IAL. 1976, LOPEZ, 1987s).
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A determinacdo dos sélidos soliveis foi realizada & temperatura ambiente, por leitura direta em refratdmetro

Hergestellt, sendo que os resultados foram corrigidos para a temperatura de 20°C (1AL, 1976).

« Avaliacio dacor

Foi realizado um acompanhamento da cor do extraio de tormate, por medida instnumental especifica aos 90, 180
e 270 dias de estocagem. A determinagfo foi efetuada a temperatura ambiente, com o contetdo de cada lata
homogensizado com cuidado para ndo incorporar ar. Empregou-se um espectrofotdmetre Macbeth-Comcor,
modelo MS 1500 Plus ¢ uma cubeta completamente cheia com o produto, sendo o sistema de lertura aphicado
sobre o fundo da mesma. As condicOes de operagfio do equipamento foram as scguintes (WOLCOTT ef alil,

19803

configuragdes DREOL
dngulo de incidéncia de 10°
ikuminante C

sisterna de leitura CIF para os parimetros L* (luminosidade), a* (vermetho}, b* (amarelo)

3.2.3 Analise estatistica dos resultados

Os resultados de dissolucdo de estanho e ferre ao longo do tempo de estocagem, em cada condicfio de
temperatura, foram analisados estatisticamente utilizando-se anslise de regressio linear ¢ ndo-limear para
determinacdo das equagBes matematicas que methor ajustassem o$ dados com a finalidade de previsdo de
valores em diferentes tempos. Para tanto, foram utilizados os programas Stafistice, versdo 3.0 e Statgraphics,

versio 6.1,

Os critérios para avaliagdo dos sjustes foram o coeficiente de determmagdo R? ¢ o coeficiente de determinago
ayustado ¢ Rzadj}, que madem a adequagdo do ajuste e o mvel de significAncia atingido pela equacio de regressilo
dos dados experimentais (pobs). Todos os testes de andlise estatistica foram realizados adotando-se o nivel de

erro de 3%
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Para analisar os resultados de pressfio interna, concentragdo de ferro e de estanho, pH, acidez ¢ sélidos sohiiveis
em cada tipo de embalagem, ac longo do tempo de estocagem nas trés condigdes de wemperatura, utilizou-se a
analise de vavifncia a wés e a dois critérios de classificacdio, para a verificagio dos efertos principais {tipo de
lata, tempo e temperatura de estocagem) ¢ a possivel interagfo entre estes fatores. Foi ntilizado o programa

Statgraphics, versdc 6.1, para a verificagdo das hipdteses de efeitos, aplicando-se o nivel de erro de 3%.

(s dados experimentals que apresentaram diferenga estatisticamente significativa foram submetidos a

comparacdes pareadas das médias dos tratamentos, utilizando-se o teste 1, também ao nivel de erro de 3%.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacio da gqualidade da solda elétrica

4.1.1 Latas de Ervilha

s (aracterizacio dimensional da solda

A Tabela 4 apresenta os resultados das deterunagdes de espessura e comprimento da sobreposigéo da solda das
latas de ervitha com side sfripe em verniz gpoxi-amina (EA) ¢ epdxi-uréia {EU). assim como os valores

calculados para a sobreposicdo antes da soldagem.

TABELA 4. Espessura ¢ comprimento da sobreposiglo apés a soldagem ¢ valor caloulado da sobreposigio

antes da seldagem das latas de ervilha, em mm’.

Sak sigd tes d
Espessura da solda Sobrepesicao apis a soldagem ebreposiguo aptes G2

soldagem”
Lat s scas
ata (ES) (5 (si)
T1 T2 T T2 Ti 12

M 0284 0272 (.787 6,380 0,550 0,528
EA F 6,063 3,003 0,011 0,043 0,021 0,038
Min (283 (5.268 0,764 0,231 0,533 0,474
Miax (3,294 {3,274 0,74 3,019 {1,588 362
M 0289 0,286 (.846 0848 3,627 HE10
E1T DeE 0,003 006 (3.034 (3033 0,040 024
- Min 0,283 0,280 0,804 {1,824 0,576 0,389
Mix 4,291 0,291 (3,878 (1,838 1661 1.636

MPMinAddr: MédiaDesvio-padrdo/Valor minime/Valpr mdximo
} Resultado da avaliogd@e de dois corpos-de-prova
7 Valor calculado pela equacio §; = (ES-EC) /EC x 8 onde EC ¢ a espessura da folha do corpo

T1/T3: Secdes pransversais tomadas entre a entrada ¢ o ceniro e enire o centrn e a saida da elerrossoldadora, respectivamente.

A espessura da solda, quando em material de dupla redugfio, deve variar entre 1.6 ¢ 1.8 vezes a espessura da
folha do corpo (DANTAS & FARIA, 1991). Em geral, quando esie requisito ndo ¢ atendido a gqualidade da
solds é alterada, existindo a possibilidade de ocorréncia de aguecimento ¢ pressdo excessivos ou insuficientes
no processo de cletrossoldagem. Anahsando-se a Tabeia 4, verifica-se que as latas BA ¢ EU, cujas espessutas
médias do corpo comespondiam a 0,170 ¢ $,166mm, respectivamente, apresentaram espessura da solda média

de acordo com o intervalo ideal, correspondente a (0,272 - 0,306)mm ¢ (0,266 - 0.299)ymm.
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( clculo da sobreposicio antes da soldagem da lata EA, a partir dos valores determinados para a sobreposigio
apds a soldagem, mostrou gue a sobreposicdo do matenal apresentou~se superior ao intervalo nominal entre 0.4
e 0,5mm, wtilizado em eguipamentos do tipo Superwima da Soudronic ou equivalentes (THE LATEST, 1985,
LEVY, 1991), A sobreposicdc nomingl para o equipamento vtilizado na producio destas latas ¢ de 0,5mum,
conforme mostrado na Tabela 2, podendo ocorrer uma variagio de £20%. As latas EU. porém, apresentaram
valores maximos superiores ao intervale apresentado, podendo sigmificar tanto que a sobreposigdo antes da
soldagem estava superior ao previsto, como que tenha ocorride aquecimento excessivo no processo de

soldagem, resultando em maior extrusio e, portanto, maior comprimento da sobreposico apos a soldagem.

O paralelismo entre as superficies superior ¢ inferior da se¢fio wansversal da solda das latas EA e EU

apresentava-se normal

» Avaliaciio da resisténeia mecinica da selda

Os resultados da avaliagio de ruptura, expansiio, alongamento do flange e reversio dos dois tipos de latas de
ervilha sdo apresentados na Tabela 5. Verifica-se que ambas as latas apresentaram porcentagent de falha aita nos
diferentes ensaios. Vale mencionar, entretanto, que o ensaio de expanséo ¢ principalmente o de reversio nio sio
indicados para a avaliacdo de latas de pequenc difimetro, sendo que o didmetro nominal de 73mm encontra-se
no Hmite de aplicagdo. Além disso, quando se trata de material de dupla redugdo, onde a dureza da folha €
maior, também este ensaio ndo deve ser aplicado (DANTAS & FARIA, 1991). A aplicacdo destes ensaios na

avaliagio das latas de ervilha foi realizada com o cbietivo de confirmar ¢sta condigdo,

TABELA 5. Resultados da avaliacio da resisténcia mecanica da solda das latas de ervilha, apresentados em

freqiiéneia de ocorréncia de faiha''’

Ensaio Lata EA . Lata .EU
(% de falha) {% de tatha)
Ruptura 7 7
) 'Esg;}anﬁéo{E} 104 7
Alongamento do flange 13 27
Reversio™ 13 33

) Resuliado da avaliagdo de 13 latas

¥ Determinacdes realizadas a titlo exploratério, nio representando desempertho madequado da embalagem
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A avaliagdo da dutitidade do corddo de solda removido no ensaio de Tuptura das latas EA permatiu verificar que todas as
unidades avaliadas resistiram ds deformagbes provocadas, significando que nfic hd falta de dutilidade. Entetanto, 4
unidades (27%:) apresentaram escamas ao longo do cordio, evidenciando a ocarréneia de respmgos durante o processo
de soldagem. Nas latas EU, uma unidade de lata {7%) apresentou separagiio das partes sobrepostas, uma unidade (7%)

apresentou escamas ¢ 4 mesma porcentagem apresenton rompimento na avaliaglo da dutilidade.

Assim, na lata EA a alta porcentagem de falha, principalmente no ensaio de expansdo, foi grandemente
influenciada pela caracteristica mecénica da folha-de-flandres, enquanto na lata EU observou-se que
provavelmente tenha ocorrido irregularidade na condigdo de soldagem ao longo do cilindro, em funcdo das
porcentagens de fatha nos ensaios de alongamento do flange e de reversdo, além do resultado do ensaio de
ruptura, onde em algmnas regides do cilindro ocorren a separagfio das partes, indicativa de solda fila, e em
outras houve formacio de escamas ¢ falia de dutilidade do corddo de solda, as quais indicam aguecimento

excessivo, resultando em enfraguecimento da solda.

» Avaliacio visual da solda

A Tabela 6 apresenta as observagies realizadas na avatiagdo vasual da solda, onde se verifica que apareniements
a condicio da eletrossolda dos dois tipos de lata € simular A ocorrénicia de respmigos demonstra
superaquecimento localizado do material, que pode ter sido causado por varios fatores, como a variacdo na
espessura on no revestimento de estanho da folha, a presenga de contaminantes na superficie, como poeira,
verniz ou oxidagio, que prejudicam o contato eléfrico, corrente excessiva, condigio dos roletes ou do fio de

cobre, problema na peometria da soldagem ou ainda falha elétrica.

Excecdo feita 4 presenga de respingas, as caracteristicas restanies da solda, observadas pela avahagio visual,

apresentaram-§¢ NOMmals.

TABELA 6. Caracteristicas observadas na avaliag#o visual da solda das latas EA e EU para ervitha®.

Lata EA Lara EU
Extrusio normal Exdrusiio normal
Ponto de solda com formato quadtade Ponto de solds com formato quadrada
Presenca de VANIOS respingos Presenca de virios respingos
Presensa de rabo de peixe discreto Fresenca de rabo de pemve discreto

*¥ Resultado da mvalioedo de trés lntas
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+  Avshiacdoe da microestraturs da solda

A Tabela 7 apresenta os resultados da avaliagio da segfio fongitudinal das latas EA e EUJ, onde se observa que
houve variagio entre as trés posicdes analisadas. As Figuras 6 e 7 apresentam fotomicrografias obtidas em
sisterna My Scope da segéo longitudinal da elerrossolda das latas EA e EU, respectivamente, nas trés posigdes
(entrada, centro ¢ saida da eletrossoldadora). Observa-se¢ na Figura 6a que og pontos de solda. vigualizados
como regibes mais escuras, ndo se apresentam regulares e continuos, existindo regies onde ndo ha evidéncia da
fusdo das duas extrernidades do corpo, como ¢ o caso da lateral direita, onde se visnaliza a linha de separagho
do material sobreposto. Na Figura 6b, observa-se a solda como uma linha continua, sem se identificar pontos
especificos, & hd a formagdo de vanias virgulas, visualizadas como reentrdncias negras na superficie inferior, ¢
que ocorre também na Figura 6¢. Neste caso, porem, ¢ possivel identificar os pontos de solda de forma continua

& regular.

Na lata EU (Figura 7), observa-se situagio muito similar & da lata EA, ou seia, na posi¢io entrada a fusaoc estava
incompleta, apresentando pontos ndo sobrepostos ¢ visnalizando-se a linha de separagdo do material Nas

posicdes centro e saida existem virgulas ¢ o8 pontos estiio sobrepostos.

A Figura 8 apresenta fotografia obtida a partir de aumento de 300 vezes mostrando em detalhe a ocorréncia de

uma virgula na posigio enfrada da lata EA.

TABELA 7. Resultados da avaliagdo da secdio longitudinal da solda das latas EA ¢ EU para ervilha*.

Posicho Lata EA Lata EU
Pontes de solda regulares e kregulares Pontos de solda regulares e regulares
Entrad Sobreposipdo dos pontos vandvel Maioria dos pontos nio sobrepostos
nirada . e N . _ i
Peguena evidéneia de linha de separagio Fyidénoia de hinha de separagio
Peguena presenga de virgulas ¢ nenhuma inclusfo Presenga marcanie de virgnlas, nenhuma inclusio

Ponios irregnbares sobrepostos e nfin sobrepostos
Pontos regulares & sobrepostos

Centro . . - Presenca de virgulas e auséneia de inclusbes
Presenca de virgulas, nerbiuma inchusio _ e . o
' Pequena evidénen de linha de sepuracio
Pont ) b ; Pontos irregulares sobrepostos ¢ nio sobrepostos
ytos regnlares ¢ sobrepostos . . . N
Saida OBLos 152 Fo Presenca de virgulas e auséncia de incluses

Presenca de virgulas . e . -
i = Pequena evidéneis de linka de separacio

* Resultado da avalivedo em duas lalas.
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(a)

(b)

(c)

FIGURA 6. Fotomicrografias obtidas em sistema My Scope operando com aumento de 90 verzes. da segdo
longitudinal da lata EA para crvilha nas posigdes cntrada (a), centro (b) ¢ saida (¢). As extremidades curvas
presentes em (b) ¢ (¢) sdo o suporte metalico utilizado na montagem do corpo-de-prova para a avaliagio
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(b)

FIGURA 7. Fotomicrogralias obtidas cm sistema My scope, operando com aumcnto de 90 vezes. da segio
longitudinal da lata EU para crvilha nas posigdes cntrada (a), centro (b) ¢ saida (c).

64



FIGURA 8. Fotomicrogralia obtida em sistema My Scope operando com aumento de 300 vezes da segdo
longitudinal da lata EA para crvilha na posigio entrada. mostrando a ocorréncia de virgula

A avaliagdo da segdio transversal permitiu verificar a ocorréncia de extrusdo. ou scja. projegio do ago quando
fundido pelo efeito da temperatura ¢ pressdo na soldagem para as cxtremidades. entre normal ¢ intensa ¢
paralelismo ¢ fusdo adequados, conforme sc verifica nas fotomicrografias apresentadas na Figura 9. Na lata EU
observaram-se resultados semelhantes, conforme cxemplificado com uma solda apresentando  cxtrusdo

excessiva (Figura 10)
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{a)

(b)

FIGURA Y. Fotomicrografias obtidas ¢m sistema My Scope. operando com aumento de 300 vezes. da segao
transversal da lata EA para crvilha: (a) extrusdo intensa. (b) extrusdo formando ponta
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FIGURA 10. Fotomicrografia obtida em sistema My Scope, opcrando com aumento de 300 verzes. da segdo
transversal da lata EU para ervilha, mostrando extrusao um pouco ¢m ¢xcesso

A existéncia do degrau na cletrossolda, evidenciado nas fotomicrogralias da scgdo transversal (Figuras Ya. 9b ¢
10). demonstra a importincia da qualidade do envernizamento na costura lateral. uma ver que existe a lendéncia
natural ao escorrimento do verniz. quando aplicado na forma liquida. no mtervalo de tempo entre sua aplicagéo
¢ sua cura, permitindo a exposigdo de arcas do material metalico (PROTECTION. sd.. FALKENBURG &
MCGUINESS. 1980). Uma vez que a maior parte do estanho da lolha-de-flandres ¢ removida no processo de
soldagem. csta regido apresenta exposicdo de ferro. Além disso. a presenga de virgulas ¢ respingos (ou pontas
agudas) ¢ problematica devido a dificuldade de recobrimento com verniz ¢ pela formagdo de volume ocluso.
acentuando a possibilidade de desenvolvimento de processo de corrosdo. As virgulas provocam. ainda. o

enfraquecimento da resisténcia mecénica da solda (ARISTOTILE er alii . 1983).

Em produtos de baixa acidez, ou scja. com pouca agressividade a folha metalica. como ¢ o caso da crvilha, a
condicdo de revestimento da costura lateral com vernizes organicos ¢ menos critica em relagao aos produtos
4cidos. Entretanto. a existéncia de virgulas pode resultar em microfraturas na cletrossolda causadas pela
movimentagio das paredes da lata devido a expansdo de gases durante o aquecimento ¢ a formagdo de vacuo

interno na embalagem. resultando em perda de integridade.

Comparando os resultados das difcrentes avaliagdes da solda. verifica-se que em ambas as latas para crvilha a
condigdo de soldagem ndo foi ideal, sendo que as falhas observadas nos cnsaios de resisiéncia mecanica estao
compativeis com a ocorréncia de fusdo insuficiente nas extremidades. paralclamente a ocorréncia de virgulas,
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além da influéncia da caracteristica mecanica da folha. A existéncia de respingos muito provavelmente deve-se
a variabilidade no material (espessura, revestimento) e/ou a presenga de contaminagdes, uma vez que a solda

ndo se caracteriza como resultante de excesso de temperatura.

Entretanto, ndo se observou ocorréncia de problema de vazamento na eletrossolda para as latas analisadas,

mostrando que néo atingiu a condigdo-limite para a perda de integridade.

4.1.2 Latas de Extrato de tomate

e Caracterizacio dimensional da solda
A Tabela 8 apresenta os resultados das determinagdes de espessura e comprimento da sobreposicio da solda das
latas de extrato de tomate com side siripe em vemniz epoxi-amina ¢ cpoxi-uréia. assim como os valores

calculados para a sobreposi¢do antes da soldagem.

TABELA 8. Espessura e comprimento da sobreposi¢do apds a soldagem e valor calculado da sobreposigio

antes da soldagem das latas de extrato de tomate, em mm’

Espessura da solda Sobreposigdo apos a soldagem  Sobreposicio antes da soldagem
Tipo de lata (ES) (S) (Siy
T1 T2 Ti T2 T1 T2

M 0,324 0,324 0,803 0.833 0431 (0.443

Lata EA DP 0.003 0,007 0,015 0.039 0.014 0.011
s Min. 0319 0313 0,784 0,770 0.419 0.428
Max. 0,330 0,330 0818 0,892 (1,449 0,457

M 0,333 0,326 0,881 0,965 0,487 0,506

Lata EU DP 0,009 0.003 0.023 0.040 0,026 0.039
. Min, 0.324 0319 0.858 0,905 0462 0,464
Max, 0,341 0,330 0,905 1,014 (.513 0,330

M/DP/Min./Max.: Média/Desvio-Padrdo/Valor minimo/Valor maximo
I - Resultado da avaliagdo de dois corpos-de-prova
2 - Valor calculado pela equagao Si = (ES-EC) / EC x Sy, onde EC ¢é a espessura da folha do corpo

T1/T2: Segdes transversais tomadas entre a entrada e o centro e entre o centro e a saida da eletrossoldadora, respectivamente.

A espessura da solda. quando em material de simples redugdo. deve variar entre 1.4 ¢ 1.6 vezes a espessura da
folha do corpo. Em geral. quando néo se satisfaz este requisito. a qualidade da solda ¢ alterada. existindo a
possibilidade de ocorréncia de aquecimento ¢ pressao demasiados no processo de eletrossoldagem. quando os

valores sdo inferiores, ou a situagdo inversa, quando os valores sao superiores (DANTAS & FARIA, 1991).
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Analisando-se a Tabela 8, verifica-se que as latas EA e EU, cujas espessuras médias do corpo correspondiam a
0,211 ¢ 0,214mm, respectivamente, apresentaram espessura da solda dentro do intervalo ideal. correspondente a
(0,295 - 0338)mm e (0,300 - 0342)mm para as latas com side stripe epoxi-amina e epdxi-uréia.

respectivamente.

O calculo da sobreposigdo antes da soldagem, a partir dos valores determinados para a sobreposi¢do apos a
soldagem. mostrou que na lata com side siripe em vemiz epoxi-amina a sobreposi¢do do material correspondia
ao mtervalo entre 0.4 e 0.5mm, utilizado em equipamentos do tipo Superwima da Soudronic ou equivalentes.
A sobreposi¢do nominal para o equipamento utilizado na produgdo destas latas ¢ de 0.35mm. conforme mostrado
na Tabela 3, podendo ocorrer uma variagdo’de +20%. Entretanto, observou-se nas latas com side stripe em
verniz epoxi-uréia que os valores maximos variaram entre as duas posigdes. sendo que a sobreposicdo antes da
soldagem na posigdo T2, ou seja. mais proxima do fundo, apresentava-se superior. Uma vez que a sobreposi¢do
antes da soldagem corresponde a area que sera aquecida pela corrente de solda. esta deve ser bem controlada.
pois alteracdes para baixo do previsto podem causar inconsisténcia da solda ao longo do cilindro ou entre
cilindros e, no caso oposto, provocam variagio no grau de fusdo minimo do material ao longo da soldagem

(SODEIK, 1990, HOLLAENDER, 1989).

O paralelismo entre as superficies superior e inferior da segdo transversal da solda das latas EA e EU

apresentava-se normal.

e Avaliacao visual da solda

A Tabela 9 apresenta as observagdes realizadas na avaliagdo visual da solda das latas de extrato de tomate. onde
se verifica que a lata EA apresenta condigdo de soldagem normal. A lata EU. entretanto. apresenta formato do
tipo ferradura, indicando a ocorréncia de temperatura alta no processo. que resulta na formagdo de pontos
curvos. Além disso. estas latas também apresentaram muitos respingos, confirmando o superaquecimento
localizado do material, que pode ter sido causado por varios fatores, como a variagdo na espessura ou no
revestimento de estanho da folha. a presenga de contaminantes na superficie. como poeira. verniz ou oxidagao.
que prejudicam o contato elétrico, corrente excessiva, condigdo dos roletes ou do fio de cobre. problema de

geometria da soldagem ou ainda falha elétrica.
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TABELA 9. Caracteristicas observadas na avaliagdo visual da solda das latas EA e EU para extrato de

tomate*.
Lata EA Lata EU
Extrusdo normal Extrusdo normal
Ponto de solda com formato quadrado Ponto de solda com formato ferradura
Presenca de alguns respingos Presenca de muitos respingos
Presenca de rabo de peixe discreto Presenca de rabo de peixe discreto

* Resultado da avaliagdo de trés latas

e Avaliacio da microestrutura da solda

A Tabela 10 apresenta os resultados da avaliagdo da secdo longitudinal das latas EA e EU, onde se observa que existe
variacdo entre as trés posi¢Oes analisadas. As Figuras 11 ¢ 12 apresentam fotomicrografias obtidas em sistema My Scope

da secdo longitudinal da eletrossolda das latas EA e EU, respectivamente. nas trés posigoes (entrada, centro e saida).

Verifica-se na Figura 1la a presenga de alguns pontos de solda. evidenciados pelas regides mais escuras no
centro da secdo longitudinal, que ndo estdo sobrepostos um com o outro, ocorrendo também regido a direita
onde eles ndo estdo evidentes. Nas Figuras 11b e 1lc, os pontos se encontram sobrepostos e ndo ¢ possivel

visualizar a linha de separagdo das duas faces.

Na Figura 12, as segdes longitudinais das trés posigdes da lata EU apresentam pontos sobrepostos ¢ regulares.

sem a presenca de linha de separagdo.

TABELA 10. Resultados da avaliacio da secao longitudinal da solda das latas EA e EU para extrato de

tomate®,

Posicao Lata EA Lata EU
Pontos de solda nregulares e ndo sobrepostos Pontos de solda regulares ¢ irregulares
Regides com pontos ndo nitidos Regides com pontos sobrepostos ou ndo

Entrada S ; N S ; 5
Evidéncia de linha de separagdo Auséncia de linha de separagio
Auséncia de virgulas e inclusdes Auséncia de virgulas e inclustes
Pontos regulares ou nao e sobrepostos Pontos regulares ou nio e sobrepostos

Centro Auséncia de linha de sparacio Auséncia de hnha de separacao
Auséncia de virgulas e inclusoes Auséncia de virgulas e incluses

Pontos regulares e sobrepostos

Pontos regulares ou nio e sobrepostos e : )
= Auséncia de linha de separagio

Saida Nenhuma ou pequena evidéncia de linha de separacio

_ i . . Auséncia de virgulas
Auséncia de virgulas e inclusdes

Presenca de mclusdes

* Resultado da avaliagdo de duas latas
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(a)

(b)

FIGURA 11. Fotomicrografias obtidas em sistema My Scope, operando com aumento de 90 vezes. da segao
longitudinal da lata EA para cxtrato de tomate nas posigdes entrada (a). centro (b) ¢ saida (c)
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(b)

FIGURA 12. Fotomicrografias obtidas em sistema My Scope, operando com aumento de 90 vezes. da
secdo longitudinal da lata EU para extrato de tomate nas posi¢ocs cnirada (a). centro (b) ¢ saida (¢)
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A avaliagdo da segdo transversal da lata EA permitiu verificar a ocorréncia de extrusio normal c/ou um pouco
alterada e fusdo c paralelismo adequados, conforme se verifica nas fotomicrogralias aprescntadas na Figura 13
Na lata EU obscrvou-se que em algumas posigdes o centro da cletrossolda apresentava fusdo adequada.
enquanto nas extremidades fo1 possivel a visualizagdo da linha de separagdo. conforme se verifica na Figura
I4(a). A Figura 14(b) apresenta fotomicrogralia de outra se¢do transversal destas latas. onde se observa a
ocorréncia de extrusdo cxcessiva, com a formagdo de respingo em uma das cxtremidades. O paralelismo

apresentava-se razoavel

(a)

FIGURA 13. Folomicrografias obtidas em sistema My Scope. operando com aumento de 300 vezes, da segdo
transversal da lata EA para extrato de tomale: (a) extruséio normal. (b) extrusdo um pouco alterada
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(b)

FIGURA 14. Fotomicrografias obtidas cm sistema My Scope operando com aumento de 300 vezes da segao
transversal da lata EU para extrato de tomate: (a) cvidéncia de linha de scparagao na extremidade ¢ presenga
de inclusdo. (b) extrusdo severa com formagdo de respingo.

Assim. verifica-sc que as latas EA aprescntaram condigdo adequada. cnquanto as latas EU mostraram
aqueccimento cxcessivo em algumas posigoes. embora cm ambos os casos 0 desempenho da cletrossolda em

termos de manutengio de integridade das latas foi adequado.

Conforme citado anteriormente, a cxisténcia do degrau na cletrossolda. cvidenciado nas fotomicrogralias da
secdo transversal. demonstra a importancia da qualidade do envernizamcnto na costura latcral. uma vez que
cxisle a tendéncia natural ao cscorrimento do verniz. quando aplicado na forma liquida. no intervalo de tempo
cntre sua aplicagdo ¢ sua cura. permitindo a exposigdo de arcas do material metalico. Uma vez que o estanho da

folha-de-flandres ¢ praticamente removido em sua totalidade no processo de soldagem. csta regido apresenta
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exposi¢ao de ferro. Alem disso, a presenga de respingos ou pontas agudas ¢ problematica, devido a dificuldade
de recobrimento com verniz ¢ a formagdo de volumes oclusos na eletrossolda. acentuando a possibilidade de

desenvolvimento de processo de corrosio.

4.1.3 Latas de Péssego em calda

e Caracterizacido dimensional da solda

A Tabela 11 apresenta os resultados das determinagdes de espessura e comprimento da sobreposigdo da solda
das latas envernizada (E) e¢ branca (B) de péssego em calda, assim como os valores calculados para a

sobreposi¢do antes da soldagem.

TABELA 11. Espessura e comprimento da sobreposigdo apos a soldagem e valor calculado da sobreposi¢ao

antes da soldagem das latas de péssego em calda, em mm'

Tipo de Espessura da solda Sobreposicio apos a soldagem  Sobreposicio antes da soldagem®
S Si
Lata (ES) (S (Si)
T1 T2 T1 T2 T4, T2
M 0.369 0.386 0,795 0.881 0.417 0,522
Lata B DP 0.000 0,005 0,096 0,047 0.051 0.017
S 0,369 0,380 0,703 0,838 0,369 0,499
Max. 0,369 0,391 0,883 0,926 0464 0,551
M 0,395 0,393 0,776 0,726 0,623 0,377
LataE DP 0,010 0,003 0,039 0,044 0.007 0,039
45 Min. 0386 0,391 0.736 0,682 0.618 0.536
Max. 0408 0,397 0.811 0777 0,635 (1.632

M/DP/MinMax = Média/Desvio-padrdo/Valor minimo/Valor mdxnimo
I - Resultado da avaliagdo de dols corpos-de-prova
2 - Valor calculado pela equagédo S; = (ES-EC) / EC x St, onde EC é a espessura da folha do corpo

T1/T2: Se¢ées transversais tomadas entre a entrada e o centro e entre o centro e a saida da eletrossoldadora, respectivamente.

A espessura da solda, quando em material de simples redugdo, deve variar entre 1.4 e 1.6 vezes a espessura da
folha do corpo (DANTAS & FARIA, 1991). Quando este requisito ndo ¢ atendido. em geral a qualidade da
solda ¢ alterada, havendo a possibilidade de ocorréncia de aquecimento e pressao demasiados ou msuficientes
no processo de eletrossoldagem. Analisando-se a Tabela 11. verifica-se que a lata E. cuja cspessura media do

corpo equivalia a 0,219mm. apresentou espessura da solda muito superior ao intervalo ideal. correspondente a
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(0,307 - 0,350)mm. Este fato ¢ indicativo da ocorréncia de aquecimento e pressao insuficientes, que podem
resultar em grau de fusdo insuficiente, ou seja, em solda fria, fato este que sera verificado na avaliacdo da

resisténcia mecanica e do grau de fusdo da solda.

Para a lata branca, utilizando-se a espessura da folha do corpo. correspondente em média a 0.242mm. tem-se
que o intervalo de variagado ideal da espessura da solda seria entre 0.339 ¢ 0.387mm. Observa-se a ocorréncia de
variagdo entre as posi¢oes T1 e T2, sendo que na seg¢do T1 os valores encontram-se dentro do intervalo.
enquanto na se¢do T2, proxima ao fundo. a espessura média encontra-se dentro do intervalo. mas o valor
maximo foi superior ao intervalo ideal, podendo ter ocorrido solda fria. o que sera avaliado posteriormente pela

avaliacio da resisténcia mecanica e do grau de fusdo da solda.

O calculo da sobreposi¢do antes da soldagem, a partir dos valores determinados para a sobreposigdo apos a
soldagem, mostrou que na lata branca houve variagao entre as duas posigoes analisadas. sendo que na posi¢do
T1, a sobreposigdo média do material correspondia ao intervalo entre 0.4 ¢ 0.5mm. utilizado em equipamentos
do tipo Superwima da Soudronic ou equivalente, embora tenha ocorrido valor individual abaixo de 0.4mm. Na

posicdo T2, os valores apresentaram-se normais.

Na lata envernizada, ambas as posi¢des de analise mostraram valores de sobreposi¢do antes da soldagem acima
de 0.5mm. e na posicdo T1 os valores apresentaram-se acima de .6mm. valor maximo considerando-se a
variacdo permitida de +20% sobre o valor de sobreposi¢do nominal de 0.5mm. conforme a Tabela 3. o que deve

ter influenciado a condi¢do de fusdo da solda.

O paralelismo entre as superficies superior e inferior da segdo transversal da solda das latas EeB

apresentava-se normal.

o Avaliacio da resisténcia mecanica da solda

Os resultados da avaliacdo de ruptura, expansdo, alongamento do flange e reversao dos dois tipos de latas de
péssego em calda sio apresentados na Tabela 12. Verifica-se que a lata envermzada apresentou falha apenas no
ensaio de expansdo, embora tenha apresentado imperfeigdes na avaliagdo dimensional. enquanto a lata branca
apresentou pequena porcentagem de falha, o que indica que a variagdo na condi¢do da solda entre as posigdes

pode estar relacionada com a ocorréncia de solda enfraquecida na regido proxima a recravagao do fundo.
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TABELA 12. Resultados da avaliagdo da resisténcia mecanica da solda das latas de péssego em calda,

apresentados em freqiiéncia de ocorréncia de falha*.

Lata E Lata B
(% de falha) (% de falha)
Ruptura 0 0
Expansio 20 o i
B Alongamento do flange 0 i o
Reversdo 0 o 0

*Resultado da avaliacdo de 15 latas

e Avaliagcao visual da solda

A Tabela 13 apresenta as observagdes realizadas na avaliagdo visual da solda das latas de péssego em calda.
onde se verifica que as duas embalagens aparentemente apresentam condigao normal de soldagem. embora a

lata envernizada tenha mostrado um formato alterado, do tipo ferradura. As avaliagdes subseqiientes

complementardo a avaliagao visual da solda.

TABELA 13. Caracteristicas observadas na avaliagdo visual da solda das latas envernizada e sem verniz para

péssego em calda*.

Lata envernizada Lata sem verniz

Fxtrusdo normal Extrusdo normal

Ponto de solda com formato ferradura Ponto de solda com formato quadrado

Auséncia ou presenca de poucos respingos Presenga de poucos respingos

Auséncia de rabo de peixe Auséncia de rabo de perxe

*Resultado da avaliagdo de trés latas

e Avaliacfio da microestrutura da solda

A Tabela 14 apresenta os resultados da avaliagdo da secdo longitudinal das latas envernizada (E) e sem vemiz
ou branca (B) para péssego em calda. onde s¢ observa que existe uma pequena variagdo entre as trés posigoes
analisadas. As Figuras 15 ¢ 16 apresentam fotomicrografias obtidas em sistema My Scope da se¢do longitudinal

da eletrossolda das latas E ¢ B, respectivamente, nas trés posigdes (entrada. centro e saida).
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Verifica-se, na Figura 15a, a ocorréncia de pontos de solda néo sobrepostos ¢ da linha de separagio das faces; ja
nas posigdes centro ¢ saida os pontos ndo foram revelados ¢ a linha de separacdo das faces esta praticamente

continua, mostrando condi¢do de fusdo incompleta (ou solda fria).

Na Figura 16, verificam-se segdes longitudinais da lata B apresentando pontos sobrepostos (b ¢ ¢) e ndo

perfeitamente sobrepostos (a).

TABELA 14. Resultados da avaliagdo da se¢do longitudinal da solda das latas E e B para péssego em calda*.

Posicao Lata E Lata B

Pontos de solda pouco ou ndo visiveis Pontos de solda visivels e ndo nitidos
Entrada Pontos ndo sobrepostos Pontos regulares ou nio e sobrepostos ou néo

Auséncia de virgulas e inclusdes Ausencia de virgulas e inclusoes

Pontos de solda ndo visiveis Pontos regulares ou néo e sobrepostos ou néo
Centro Evidéncia de linha de separagio Auséncia de linha de separagio

Auséncia de virgulas e inclusdes Auséncia de virgulas e mclusoes

Pontos de solda nao visiveis Pontos regulares ou ndo e sobrepostos ou nio
Saida Evidéncia de linha de separacdo Linha de separagdo evidente ou ndo

Auséncia de virgulas e inclusGes Auséncia de virgulas e inclusdes

* Resultado da avaliagdo em duas latas.
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(b)

longitudinal da lata E para péssego em calda nas posigoes entrada (a). centro (b) ¢ saida (c)
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| (b)

P 1KG S~U S1i

(c)

FIGURA 16. Fotomicrografias obtidas em sistema My Scope. operando com aumento de 90 vezes. da scgdo
longitudinal da lata B para péssego cm calda nas posigdes cntrada (a), centro (b) ¢ saida (c)
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A avaliagdo da segdo transversal da lata E permitiu verificar a ocorréncia de cxtrusio cntre pequena ¢ normal.
paralelismo aceitavel c fusdo incompleta, uma vez que sc observa em algumas regides a presenca de linha de
separagdo. conforme se verifica na fotomicrografia apresentada na Figura 17. Portanto. a avaliagdo do grau de
fusdo confirmou a ocorréncia de solda [ria ao longo do cilindro: além disso. csta lata apresentou formato do
ponto de solda do tipo ferradura, mostrando que deve ter sido formada com alta velocidade de produgio. o que
teria provocado a fusdo insuficiente. Na lata B observou-se que a cletrossolda apresentava [usdo. extrusdo e
paralelismo adequados ¢ a ocorréncia dc virgulas, conforme se verifica nas lotomicrogralias apresentadas na

Figura 18.

FIGURA 17. Fotomicrografia obtida em sistema My Scope, operando com aumento de 300 vezes. da scgdo
transversal da lata E para pésscgo em calda. mostrando a presenga de linha dc scparagdo no centro da
eletrossolda
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(a)

(b)

FIGURA 18. Fotomicrogralias obtidas cm sistema My Scope, operando com aumento de 300 veres. da scgao
transversal da lata B para péssego em calda: (a) condigao normal. (b) presenga de virgula,

Verifica-se que. cmbora o ensaio de ruptura seja utilizado na avahagao de hmite nferior de corrente de
soldagem. ou scja. condigdo de solda fria. conforme citado por ELZINGA (1996). na avaliagdo da lata
cnvernizada para péssego em calda este ensaio ndo detectou a ocorréncia de solda [ria. que foi1 verificada pelas
avaliacoes dimensional ¢ metalogralica das sc¢des transversal e longitudinal. alem da verificagao de pequena
extrusdo pela avaliagdo visual. Entretanto. na lata de crvilha. onde havia condigao de solda hgerramente
incompleta nas extremidades, houve uma pequena porcentagem de falha pelo cnsaio de ruptura, provavelmente

influenciado pelo enfraquecimento da solda em regido com aquecimento CXCECSSIVo
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Isto demonstra gue € necessario que a avaliagio do grau de fusfo seja muito critenosa, sendo gne a simples
evidéncia de lmha de separagiio das faces sobrepostas do material e a ocorréneia de pontos de solda ndo
sobrepostos, embora indiquem a ocorrénca de solda fria ou ndo totalmente fundida, ndo sio suficientes para
confirmarem que a cletrossolda pode apresentar problema de vazamento. Vanos autores apresentaram
rasultados de avalisgdo da fosAo de solda por meio da verificagBo das segdes transversal ¢ longitadinal,
mostrando diferentes condigbes de fusfo, ¢ que corroboram esta afirmacdo (BLACK & HELWIG, 1984,
SHIMIZU e¢rafti 1992, TAKANO et alif , 1984, MIYAZAK] ef alif, 1988, SIMON & TONER, 1992). Além
disso, deve-se considerar todas as etapas a que a eletrossolda serd submetida. seja na conformacdo mecanica da
lata, para produgdo de frisos efou pescogo (redugdo do didmetro na extremidade do corpo), seja na produgdo de
expansdes para obtengdo de formatos diferenciados de lata e, mais importante, na propria formagio do flange.
Vale mencionar que foram desenvolvidos equipamentos de produgdo de flangeamento mars adequados as latas
eletrossoldadas, de forma a reduzir o requisito de Tesisténcia para a extremidade da eletrossolda (THE LATEST,
198%). Na utilizacdo final, também existem diferentes situacBes a que a embalagem pode ser submetida,
dependendo das caracteristicas do produto acondicionado e das condigdes de transporte ¢ distribuicdo, as quais

taxabém determinam os requisitos de qualidade que a eletrossolda deve apresentar.

No acondicionamento de alimentos desidratados, por exemplo, a chamada “fusio do estanho”, ou seja, fusdo
apenas do revestimento de estanho (NORMAN, 1976), sem contemplar a fusiio do ago, pode ser suficiente,
enquanto as latas para produtos de baixa acider, que sofrem processo de esterilizacio, e as latas para acrossois,
gue sdo submetidas a altas pressdes internas guande do uso, devem apresentar alta garantia de integridade da

eletrossolda,

Assim, é necessario que a avaliagdo da qualidade da eletrossolda seja realizada pelos ensalos apresentados ©
também envolva a verificacio da garantia de hermeticidade pela aplicagio de ensatos de resisiencia A pressdo
imterna ou a ciclos de pressio interna positiva e negativa. Alem disso. para o estabelecimento  das
condigBes-limites da cletrossolda para cada aplicagfio deve-se utilizar um plano de amosiragem, de forma que s

ohtenha uma amostra representativa do lote a ser avaliado.




4.2 Estudos de desempenho na estocagem

4.2,1 Lata de Ervilha
4.2.1.1 Caracterizacio das embalagens

A Tabela 15 apresenta os resultados da caracterizagdio das latas para acondicionamento de ervilha. As
folhas-de-flandres do corpo dos dois tipos de lata cormrespondiam ao revestimento nommal E3,6/5,6 (ABNT,
199%). Foram observadas pequenas diferencas na camada de vemiz entre a3 [atas (Corpo ¢ fundo/tampa),
entbora no side siripe essas variages sejam merentes ao propro verniz. A aderfncia do verniz aphcado na
eletrossolda apresentava-se ruim, em fungdo de nie ter sido wiilizada inertizagdo com Nz. no processo de

eletrossoldagem.

As Figuras 19 e 20 apresentam os espectros de absorgdo na regifio do infravermelho dos vernizes aplcados
intemamente no corpo, tampafindo ¢ elotrossolda nos dois tipos de lata para ervitha. Venifica-se que os
vernizes do corpo ¢ tampa/funde dos dois fipos de lata ndo apresentam diferenga entre si. Por outro lado,
embora a espectrofotometria de absorgfio no infravermelho seja extensivamente utilizada na wdentificagio de
vernizes aplicados em embalagens metalicas (MARSAL, 1973, MARSAL & TILLON, 1987, MAHADEVIAH
1983), as diferencas observadas nos espectros dos vernizes do side stripe foram pequenas, ou seja, apenas em
valores de nimero de onda de 1718cm™) ocarren maior absorbéincia no verniz epéxi-uréia, o que dificulta a sua

diferenciacio.

A Figara 21 apresenta os resultados da avaliagio da porosidade do verniz interno na forma de diagrama de
disiribuigdo de freqiiéncia de latas em fungfio de intervalos de corrente. Verifica-se que a lata com side stripe
epbxi-amina apresenta maior freqiiéncia de latas com valores inferiores de corrente, demonstrando menor
porosidade do verniz em relagio & lata com side siripe epéxi-uréia. Como a especificagdo da camada de
estanho ¢ de verniz das duas latas é a mesma, pode-se atribuir ao envernizamento da costura eletrossoldada a
diferenca de porosidade da embalagem. Uma vez que ndo existem padrSes nomalizados de referéneia para a
porosidade de verniz em embalagens metdlicas e nem mesmo dados disponivels na literatura sobre latas para
ervitha, estes resultados serfo posteriormente relacionados ac desempenho destas latas para acondicicnamento

de ervilha.
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TABELA 15, Caracteristicas das latas para acondicionamento de ervilha, identificadas como EA (com side

stripe de verniz epoxi-amina) e EU (side siripe com verniz epdxi~uréia).

Tipo de lata

Determinagbes
EA EU
Lata cllindrica de 3 pecas Lata cilindrica de 3 pegas
Descrizdo corn soldagem elétrica  com soldagem eldtrica
Superwima Superwima
. e Corpo FL FI
Material metdhico . . :
e Fundo FCR FCR
_ Corpo (g/m?)™ 481+03573,1640,52  477830,16 / 4.6850,08
Camada de revestimento () (e 4 : i : ? : : : :
Amaca Be reve (UE) (20 Fundo (mg/m)1 ¢! 71815 /632408 72,8215/ 632408
. . 5 Compo 0120018 016620018
Espesstra () (x£0y) O ‘ ' ' ’ '
SpaSAUTE () (3£0%) Fundo 0,182 2 6,003 (0,174 % 0,019
vormo @ 19 >y
. . e . (5 Qc}rpa{ TAB£044 T37£022
Drureza superficial Rockwell 30T (otoy) Funda (MG 66,7024 750 %020
Corpo 7634039 8332015
Camada seca do verniz intemo (g/m?) (X0} @ Fundo 6,90+ 183 SATE0,50
Solda 855017 B70 + 0,48
‘ Corpo Gt - 31 G}
Aderéncia do verniz (zrau) ™ Fundo a0 G0 - Gl
Solda G3- G4 G3-04
Corpo Bom Razodvel
Grau de cura do verniz & Fundo Razoavel Razodval
Solda Bom Bom
Corpo OR/Zn OR/Zn
Identificaciio do verniz ™ Fundo ™ OR/Mn QOR/Zn
Solda EA EU
EA/ELT - epoxi-gmina’epoxi-uréia (1) - fiundo e lampa
OR/Zn - dleo resinoso com Gxido de zinco {2} - resultado de 2 deterniinagdes
FL - folha-de-flandves (3} - vesultudo de 3 determinagdes
FCR - folha cromado (4} - vesultads de 6 determinaedes

LE - internovexterno (3) - veanliado de 10 determinacies

& Gy - média = ervo padido da média
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FIGURA 20. Especiros de absorgdio na regifo do IV para os vemizes do corpo {a), tampa/fundo (B} e
eletrossolda (c) da lata de ervitha EUL :
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FIGURA 21. Diagramas de distribuicdo por freqiidncia para a porosidade do verniz interno das latas EA ¢ EU
para acondiciopamento de ervilha. Resyltado de 50 determinagos.

As Tabclas 16 ¢ 17 apresentam os resultados da avaliagfo da recravagio da tampa ¢ do fundo das latas de
ervilha BA e EU, respectivamente, assim como os padres dimensionais, onde se verifica gue om média as
recravagBes da tampa ¢ do fundo da lata EA apresentam-se adequadas, ocorrendo apenas alguns valores
individuais em desacordo com o intorvalo sugerido, que se basciam em especificagSes internacionats para a
recravagio ¢ na propria experiéncia resultante de diferentes avaliagdes. Na lata EU, observa-se ng recravagio da
tampa ocorréneia dos valores médios de gancho da tampa (GT), sobreposigdo retativa (SR) e compactagfio ()
inferiores a0 valor minimo sugerido, enquanto na recravagio do fundo apenas a compactagio apresentou-se
abaixo do normal (DANTAS ef olif, 1996). Em ambos os casos, os valores de sobreposigio linear (31 ou
relativa {SR} inforiores ao padrio minimo, principalmente quando combinados ao resultado de compactagio
também abaixo do minimo, podem representar risco de ocorréncia de falia de integridade do fechamento das
embalagens. A falta de integridade, por sua vez, além de tornar o produto potencialmente sujoito & deterioracio,
pode resultar em aceleragfio do processe de comosdo da embalagem, devido a agdo do oxigénio (LOPEZ,

1987h).
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TABELA 16. Pardmetros determinados e calculados da recravacio da tampa e do fundo da lata de ervitha EA e

padrdes minimos € maximost .

GC GT HY ER sL PR SR EGC C A
M 2,053 1,787 2.97 114 1123 45,1 78,7 78,1
, P 0113 3,110 0,07 0,04 1,182 73 4.0 23
TAMPA (0 1858 1669 290 109 0.905 358 723 75?1
M, 2148 1,926 307 1,18 1,304 363 %31 81,3
M 2012 1,792 2388 1.20 1,240 3,36 49,4 79,9 73.8 70
. bp 0,116 3,127 0,10 0,04 0,111 0,05 4.5 34 2.3 o
FUNDO Min, 1,824 1,588 2,74 1,17 1,095 3,28 442 EER: 6§,S )
Max, 2,128 1.946 2,99 127 1419 340 567 888 T3 7
- Din. 1,78 1.78 2,70 1,00 300 43 70 73 TG
PADRAD M, 211 2.11 310 3.30
MIDPAdindddn: MédiaDesvio-padrdo/Valor mintmo/Valor maximo
GC- goncho do eorpo {non) PR- prafundidade do reboixo tmn)
GT- gancho da tampa (mn) SR- sobreposigéo relative (%)
HT- comprimento da recravagio (mm) EGC- engemchamento do gancheo do corpo (%)
ER- espessura da recravagio {mm) €~ compactacdo (26)
Sk sobreposigdo linear (mm) A~ aperto (%)

(1) resultado de 6 determinagdes

TABELA 17. Parfimetros determinados ¢ calculados na avaliagfo da recravagiio da tampa ¢ do fundo das latas

de ervilha EU e padries minimios ¢ maximos*",

GC GT HT ER. 8L PR SR EGC C A
M 2,081 1,678 2,91 1,16 1,072 443 80,9 736
- P 0,064 (5156 0,03 {.05 0,191 74 3.0 3.3
TAMPA Min. 2,020 1,493 285 1 (0,872 331 76,1 68,3
Max. 2396 1,905 2,99 125 1,324 53.6 85,1 )
M 2012 1,824 2,50 1,20 1,244 3.41 48.4 78,4 713 a3
FUNDO . DP 0,1 9. 0,056 0,03 O;O?; 0,1%6 ?0{3 6.4 6,8— ;l .1 . (J
Min, 1.858 1,743 282 A7 1,122 3.35 43,9 TS 0.6 &0
ozt 2,196 1,885 2.597 1.21 1433 346 392 77 730 T
o ¥ Wi 1,78 1,78 2,76 1,060 3.00 43 70 75 iy
PADRAC M 2.11 21.11 310 330
ADPAfInAdGx: MédiaDesvio-padeio/Valar mivimo/Valor mdximo
(0w gancho do corpo (mom) PR- profimdidade de vebaixo fmm)
GT- gancho da lampa (mp) SR- sobreposigio relativa (34}
HT- comprimento da vecravacdo (mm) EGC- engunchamento do gemcho da corpe %)
ER- expessura da vecrovagdo (mm) - compactaglo (%)
SL- sobreposicdo Hnear fom) A- aperto (%5}

{1} resultado de § determinagdes
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4.2.1.2 Avaliacdes periodicas

« Avaliaciio visual interna das latas

Os resultados obtidos na avaliacfio visual intema das latas contendo ervilha em salmourz £ com side stripe em

resing epoxi-amina e epdxi-uréia sfo apresentados nas Figuras 22 e 23, respectivamente.

Tomando-se como limite de aceitagfo da embalagem, quanto ao sen aspecto interno ¢ integridade, o Grau 3 das
escalas desentivas consideradas (DANTAS ef alii, 1993), observa-se, em geral, um desempenho ligeframente
superior das latas com s/de stripe de verniz epoxi-amina, gue atingiu o limite de aceitagdo pelo aspecto do
side stripe aos 363 dias nas condigGes de estocagem de 30°C ¢ de 33°C ¢ um aspecto aceitivel nesta época de
andlise para a estocagem a 23°C. Para as latas com verniz epdxi-uréia, o lmite de aceitagdo fol atingido tambeém
pelo side stripe aos 270 dias de estocagem a 30°C e aos 365 dias de estocagem a 35°C, neste caso influenciado
também pelo aspecto do corpo, permanecendo aceitdvel aos 365 dias de estocagem a 23°C. O side siripe
mostrou-8¢  cOmO a regifo mais critica dessas latas do ponto de vista de mteragdo com o produto, seguido do

carpe das latag. A tampa ¢ o fundo mantiveram-s¢ praticaments inalterados durante o estudo.

Estes resuitados mostram que, embora a ervilha seja um produto de baixa aciudez. a presenca de proteinas
sutfarosas possibilita a formagdio de HoS, principalmente no processamento €rmico, o qual, untamente com o
cloreto de sddio presente na salmoura, pode ser agressivo a0 material metalico (BRITTON, 1975, MARSAL,
19913, Nas latas avaliadas nfo se observou a ocorréncia de sulfuracdo, mostrando gue o vemniz aphicado no
corpo e tampa/fundo foi suficiente na prevengdo das manchas, yma vez que promove a formagdo de suifeto de
zinco, de aparémcia incolor, que ¢ mperceptivel MARSAL, 1991, MORGAN, 1985). Entretanto, na regido de
soldagem ohservou-se um pequeno nivel de alieragdo nas duas embalagens, embora win pouco mais intensa na

tata EUL.

De forma geral, o efeito do aumento da temperatwra na aceleragiio da velocidade de corrosdo para a maiona dos
produtos enlatados (MANNHEIM, PASSY, 1982, MANNHEIM, 1986) ndo foi observado para a ervitha,
gmbora Seja necessaria a complementagio desta avaliagdo com os resultados de outros pardmetros, como o

sivel de vacuo e a dissolugio metalica.
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FIGURA 22. Graus médios atribuidos na avaliagio visual interna da lata EA contende ervitha em salmoura:
{a} estocagem a 23°C, (b) estocagem a 30°C e (c) estocagem a 35°C.
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FICURA 13. Graus médios atribuidos na avaliagfio visual interna da lats EU contendo ervilha cre salmoura:
(a) estocagem a 23°C, (b) estocagem a 30°C ¢ (o) vstocagem a 35°C.
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s Nivel de viacus na embalagem

A Tabela 18 apresentz os resultados do nivel de vécuo nos dois tipos de lata comtendo ervitha em salmoura
durante & estocagem 3 femperatura de 23, 30 ¢ 35°C, onde se observa que, exceclio feita ao nivel inicial, o
vicuo manfeve-ge praticamente makterado durante os 3635 dias de estocagem nas trés condigdes de temperatura
estudadas. As peguenas variagdes observadas sdo intrinsecas & variabilidade existente no produto enlatado,
decorrentes do nivel de enchmmento da lata ¢ das condigbes de processo, como temperatnra da salmoura
exaustio (MANNHEIM, 1986). O nivel de vacuo inicial apresentava-se de acordo com o yecomendado na

literatura, ou seja, entre 8 ¢ 13 pol Hg (20,3 3 38.1 om Hg) (CRUESS, 1873},

A analise estatistica a tr8s critérios de classificagfo permitin verificar que os resultados de vacuo niio diferem
em fungio da amostra e da temperatura de estocagem, embora ocorra diferenciagdo em relagdo a dpoca de
estocagem, principalmente em fungéio do nivel de vacuo observado inicialmente um pouco inferior em relagdo
aos periodos de avaliagio restantes, que deve ser fungdo da variabilidade da amostra, como comentado
anteriormente, ou devido ao consumo de Oz no processamento e no inicio da estocagem na oxidagdo de
pigmentos ¢ da propria embalagem, conforme evidenciado na Tabela 22, resultando no aumenio do vacuo. A
Figura 24 apresenta os diagramas das médias de vicuo, idenuficadas pelos quadrados centrais, © seus
respectivos intervalos de confianga ao nivel de 95%, nos dois tipos de lats de ervitha em fungdo da amosira, da
gépoca de estocagem ¢ da temperatura. Verificou-se, ainda, a existéneia de interagdo significativa apenas entre

época e amostra, em fungdo do menor valor de vacuo existente macialmente.

Estes resultados demonstram que a variagiio do nivel de vacuo da embalagem foi pequena ¢ seu efeito ocorrent
principalmente no periodo inicial de estocagem. Além disso, a diferenga na especiflicacio da embalagem ndo

resulton em diferenca importante de desempenho, assim como a temperatura nfio exercen grande mfluéncia.
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TABELA 18. Resultados de vacuo, em cm Hg, na ervilha acondicionada em latas EA ¢ EU em funcdo do

tempo de estocagem 2 temperatuea de 23, 30 ¢ 353°C.

Tempo de Lata EA Lata EU

estocagem (dias) Temperatura {°C} Temperatura (°C)
23 34 33 23 30 a3
M 20.8 20.8 20,8 28 225 22.9
. DP 2,64 2.64 2,64 7,54 2.54 2.34
Min. 178 17,8 17,8 3 20,3 203
M 228 22,9 229 354 234 254
M 6.2 246 25.4 245 23 4 267
90 Dp 1,47 1.47 0,00 2,92 254 221
Min. 254 229 254 22,8 229 254
Mix. 27,9 254 254 279 779 292
M 249 26,2 62 241 24,6 254
180 DP 2,64 2,25 1,47 2,21 147 2.54
Min. 228 236 254 219 224 224
M 278 7.9 278 26,7 234 275
M 272 246 254 229 2328 23,6
s DP 1.47 147 0,00 0,00 2.54 147
Min. 254 2258 254 22,9 203 22,9
Mix. PR 254 254 2.9 254 234
M 2 254 262 246 272 262
265 DP 1,47 254 1,47 47 147 2,92
) Min. 254 22.9 354 29 254 228
Méx. 279 779 279 254 278 279

MDPAMinMoe: Média/Desvio-padrio/Valor minimo/Valor muiximo

* Resultado de tés determinagles
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» Determina¢io do pH, da acidez e do teor de solides soliiveis no produto

(s resuitados de pH, de acidez e do teor de sdlidos scliveis da ervilha acondicionada nos dois tipos de lata séo

apresentados nas Tabelas 19 a 21, respectivamente.

Verifica-se gue houve uma redugdo no pH durante os 365 diag de estocagem nos dois tipos de lata,
correspondente a 11, 14 e 14% na lata EA nas condigdes de 23, 36 e 35°C, respectivamente, ¢ 24, 20 ¢ 16% na

tata EUJ para as mestnas condigBes.

A acidez aumentou em proporgdes superiores, correspondenda a 188, 174 ¢ 1533% na lata EA e 5 190, 172 ¢

135% na lata EU, na mesma ordem das condicGes de estocagerm. revelando influéncia inversa da temperatura.

Estas variacBes nfio estio relacionadas 3 nteragfio embalagem/alimento, uma vez que, neste caso, a corrosio do
material metalico levaria a0 consumo dos fons H' na reagio catddica, produzindo gis hidrogénio e conseqiiente
aumento do pH ¢ deve ser explicada por alteragGes dos componentes da ervitha, independentes da embalagem,

que resultaram na dissoctagdo ou formagéo de acidos.

Segundo SIMOES (1993), o tratamento térmico aplicado para se obter esterilidade comercial de produtos de
baixa acidez ndo permite a destruigdo de todos os esporos das bactérias termodfilas, em virtude de sua alta
resisténcia, sendo que a estabilidade do produto é controlada pela temperatura adequada de armazenamento.
Erntre as possibilidades de deterioragfo enconira-se a chamada acidez plana, que se caracteriza pela produgfio de

acido sem formacio de gas.

PEARCE & WHEATON (citado por SIMOES, 1993) demonstraram que latas de ervilha que continham esporos
produtores de deterioragdo tipo acidez plana ndo apresentaram deterioragdo apds meses de estocagem a 21°C,
mesmo quando incubadas a 35°C, uma vez que os esporos perderam a viabilidade. Este fendmeno foi exphicado
por ITO {citado por SIMOES, 1993) como a ocorréncia de uma ativagiio wrmica dos esporos, segnida de
germinagio, mas néo ocorrendo um crescimento pds-germinativo. Assim, € possivel que tenha ocorrido srnacio
semethante nas latas de ervitha aqui esiudadas, levando 4 acidificagdo do produto, mas sem incorrer em plena

deterioracio.
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TABELA 19. Resultados do pH na erviltha acondicionada nas latas EA ¢ EU e fungdo do

estocagem & temperatura de 23, 30 £ 35°CF,

tempo de

Lata BEA Lata EU
Tempo de
estocagemn (ding) Temperatura (*C) Temperatura (7C)
23 30 35 23 360 33
M 627 627 6,27 6,23 6253 &,25
0 DF 0,08 (3,08 0,08 1,03 .03 .03
Min, 6,20 6,20 6,20 .20 620 6,260
M. 6,33 6,35 6,353 6,30 .30 6,30
M 6,50 6,32 3,88 6,30 6,28 627
90 P 0,00 06,03 0,03 0,00 8,03 (.06
Min, 6,530 6,30 5,85 6,30 6,25 6,20
Max, 6,50 6,35 5,90 6,30 6,30 6,30
M 340 5.53 5,33 5,23 5,13 363
@ Dp 0,35 0,06 0,23 0,06 .06 023
! Min. 3,00 5,50 3,10 5,20 6,10 340
Max, 560 5,64 3,60 3,30 6,20 3.50
%1 387 577 3,80 577 3,83 377
790 DF (.66 0,06 4,17 iz (.12 0,06
- Min. 3,80 5,70 5,60 3,70 330 3,70
JuEve 5.90 5,80 5,50 3,590 3,60 380
M 3,60 5,37 5,40 475 503 527
DP 0,20 0,12 (0,10 1,12 (0,06 015
363 M. 5.40 530 5,30 4 66 500 3,10
Max. 5,80 3,530 3,50 4,80 SR 540

ATMPALA e Medin/Desvio-padrio’Valoy mintmo/Yalor mdximo

* Resulindo de trés determinages
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TABELA 20. Resultados da acidez total tituldvel, em %, na ervilha acondicionada nas latas EA ¢ EU, em

fungio do tempo de estocagem a temperatura de 23, 30 ¢ 35°C*,

Temipo de Lata EA Lata EU
estocagem (dias) Temperatura {"C) Temperatura ('C)
23 30 33 23 30 33

M 1,306 1,306 1,306 1,291 1,291 1,291

0 Dp 0,048 0.048 0,048 £:.101 0,101 {3,101
M. 1,258 1,258 1,258 1,210 1210 1,210

MK, 1.353 1,353 1,353 1,404 1,404 1,404

M 1,189 1,316 1,666 1,122 1216 1.152

00 DP 0,036 0,056 0,202 0,035 0,053 0,001
M. 1,157 1251 1,445 1,059 1,155 1,251

M. 1254 1,350 1,832 1,136 1247 1,252

M 2,667 1,958 2,809 2478 1,689 2,211
150 Dp 0,365 0,073 0,194 5,116 0,098 04,0597
M. 2,369 1,895 2,601 2,369 1,609 1,637

M, 3,074 2,037 2,983 2,601 1,799 2,843

M 3631 3,593 3,583 3,000 3,357 3,549

DP 0,182 0,256 0075 0,259 0070 0,093

T . 3,500 3,403 3,500 2,750 3490 3,450
Max. 3,838 3,284 3,650 3267 3430 3,656

M 3,761 3,580 3,301 3,977 3,508 3,298

365 Dp 0,017 0,518 0,163 0,046 0429 0.031
i Min, 3,743 1,988 3,147 3728 3069 3,277
X, 3,777 3,954 3472 3819 3,926 3333

MDPAdALGx: Média/Desvio-padyie/Valor minimo/Valor mdximo

* Resultado de trés determinagbes
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TABELA 21. Resultados de teor de sdlidos soliveis, em graus Brix, na ervilha acondicionada nas latas EA ¢

EU, em funciio do temnpo de estocagem & temperatara de 23, 30 ¢ 35°C.*

Tempo de Lata EA Lata EU
estocagem {dias) Temperatura (") Temperatura {7C)
23 30 i3 23 30 33
M 5,09 9,05 9,08 9,26 226 9,26
0 nr (128 029 0.29 0,04 0.00 4,00
Min. 426 9,26 9.26 9,20 b26 926
M. 9,76 9,76 076 916 9.26 926
M 897 8380 8,64 387 880 897
00 DF 0,29 0,29 0,00 (.29 (.29 (29
Min. 8,04 8,04 8,64 8.64 864 564
M. 9,14 9,14 8.64 9,14 9,14 814
M BIR 7.68 801 8,18 513 B8
150 bP 0,30 0,28 G.00 (1,30 0,30 0,30
Min. &80 151 8,01 5 8.0 8.M
M. 8,53 $.01 &0 833 833 5,33
M 8,39 876 2,76 2,39 843 543
570 DF 0,28 0,24 0,29 0,29 AEY 000
B, 843 843 8.43 £.43 843 8,43
Max. 8,93 8,93 803 §.93 343 843
M 902 8,52 836 836 852 836
363 bp 0,29 0,28 0,00 6,00 0,29 .00
Min. .86 5,36 8,36 8,364 8.36 836
Max. 9,36 8,86 £.,36 8,36 886 4,36

ADEAI M Média/Desvio-padrio/Valor mirimeValor mdximo
* Resuhada de trés determinages, corvigido para a temperatura de 20°C

A anilise estatistica dos dados a trés critérios de classificagio mostron haver diferenca significativa nos
resultados de pH em fungdo da época ¢ da temperatura de estocagem. Entretanto. o valor de pH néo diferin
significativamente em fungfio do tipo de lata. Na anahise global dos dados, observou-se que os valores de pH
dirninwiram em funcdo da época de estocagem  a partir dos 90 dias, conforme se verifica no diagrama de
média ¢ respectivos imtervalos de confianca, apresentado na Figura 23, Observou-se existir imteragdo

significativa de todos os fatores (amostra, ¢poca € temperatura) 1os resultadas de pH da ervilha.

Em relagio ao efeito da temperatura, observou-se que na lata EA os valores referentes as condigdes 23 & 30°C
sfio proximos, enquanto na lata EU a proximidade ocorre nas condigdes 30 e 35°C. A Figura 26 apresenta
diagramas das médias e respectivos intervalos de contianca do pH em funcdo da temperatura. obtidos na anakise
de varidncia a dois critérios de classificagfio {temperatura ¢ época) para cada tipo de lata estudado, onde s
verifica na lata EA. o efeito claro da maior temperatura na reducgdo do pH, enquanto na lata EU ocorren uma

mator variagdo do pH a 23°C em relagdo as outras emperaturas.
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Em relagio 4 acidez, observou-se na andlise de varidncia a trés critnios de classificagdo a ocorréneia de
diferenga significativa nos resultados entre as duas amostras, entre as #€s temperaturas de ¢stocapem ¢ enire as
diferentes épocas de avaliagio. A Figura 27 apresenta diagramas de intervalos de confianga das medias dos
resultados de acidez em fungdo da amostra, da época de estocagem ¢ da femperatura. Embora tenha ocorrido
aumento de acidez em fungdo do tempo (¢ em proporgdo inversa 4 emperatura de estocagem na lata EA -
Figura 268), a velocidade de reagfo foi baixa no pericdo inicial, ¢ s¢ intensificon a partir dos 180 dias de

estocagem nas diferentes temperaturas, O produto da lata EU apresentou acidificag8o um pouco menor que o da

lata BA.
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A analise estatistica dos resultados de acidez de cada amoswa (lata EA ¢ lata EUY a dois critérios de
classificagdo (época ¢ temperatura) mostrou a ovorréncia de diferenga significative nos resaltados em fungio da

época de estocagem e nfdo haver influéneiy da temperatura.

Estes resultados estio de acordo com as alteragdes de pH, sendo mais um indicativo de gue devem ser

conseqiiéncia de alteragtes nos constitumtes da ervilha, mdependentes da embalagem.

Em relacdo ao teor de sdlides solivels, verificou-se ocorrer diferenga significativa na avaliagio a trés critérios
de classificacdo apenas entre as épocss de estocagem, ndo ocorrendo entre as amosiras ¢ cnire as omperaturas
de estocagem. A Figura 78 apresenta diagramas de médias do conjunio de dados de "Brix ¢ seus respectivos
intervalos de confianca em funcio da amostra, da época de estocagem ¢ da temperatura. A redugfio no conteddo
de sélidos solfiveis estd mais relacionada a alteragSes intrinsecas ao produto, como nsolubilizagdo de
componentes (proteina, amido, lignina, etc) (BOBBIO & BOBBIO, 1989) ¢ vonsumo de aglcares pelos
microrganismos Tesponsaveis pelo desenvolvimento de acidez plana, 4 varlabilidade enne uridades avaliadas e
405 eorros experimentais, do que representa wma alteragio na amostra em conseqi€neia da interagdo
prodato/embalagem, o gue significa que ndo tem sentido prético, embora tepha sido identificada na analise
estatistica. A pequena amplitude dos dados entre as épocas confirma essa situagdo. sugerindo gue este

parametro ¢ dispensavel na avaliago do desempenho de embalagens.
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» Determinaclio da composicic gasosa do espaco-livre das latas

A Tabela 22 apresenta os resultados da composigio gasosa do espago-livre das latas EA e EU no infcio ¢ apds
365 dias de estocagem nas trés condicSes de temperatura. O contetdo de oxigénio micialmente presente no
interior dos dois fipos de lata foi rednzido a desprezivel durante o periodo de estocagem de 363 dias nas trés
temperatuzas consideradas, conforme ocorre normalmente em produtos enlatados (CATALA. 1985, FAO,
1986). O oxigénio presente no espago-livie on no produlo age como despolarizante e acelera o processo de

corrosdo {FAQ, 19863 O gas hidrogénio formado na reacdo catddica se acumula no espago-{ivre da embalagem.

TABELA 22. Resuliados da concentragdo relativa de oxigénmio e hidrogénio no espago livre das latas EA e EU

contendo ervitha no micto e témmno do periodo de estocagem nas teds temperaturas consideradas'H,

Epoca/temperatura Latz EA Lata EU
02 HZ 03 H‘;;
M 12,46 13.33
o DP 1,57 0.97
Zero din Min 9,93 @) 12.38 2)
Wi 13,36 14,31
M 0,61 479 0,76 223
_ DP 0,17 3,57 0,07 144
5 p 2 B B > B
33 dw2FC 0,48 227 0,98 1,30
M 1,00 732 0.83 3.90
M 0.54 3,18 0,91 1.80
o p 0,06 0,20 025 11,90
BT 0.43 3,00 0.62 130
Mt 0,75 3,69 130 3,90
M 0,35 524 081 2,60
e DP 0.06 3,39 0,13 0.40
365 DA 0.50 262 0.6] 1.90
Mix 0,70 11,8 120 3,30

MDIPAdinddix: Meédia/Desvio-padrieValor minimo/Valor mdximo
¢1} Resultado de detevminopdo em trés lafas
{2} Resultado abaixo do limite de defecgdo do equipamento

Verifica-se que ma lata com side siripe em verniz epdxi-amina, o consumo de oxigénio e 2 formagdo de
hidrogénic em média foram maiores que na lata com side siripe epoxi-uréia, sugerindo que a intensidade de
corrosdo na primeira apresentou-se maior em relagdo A uitima nas latas analisadas. A concentragdo de oxigénio
observada aos 363 dias nas trés temperaturas na Jata EA ¢ atribuida 3 senstbilidade do equipamento ¢ ao proprio

erro de analize.
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A baixa concentragio de H2 no mnicio da estocagem indica que ndo houve alteracfio importante, sob o ponto de

vista de commosdp, durante o processamento térmico do produto.

Aos 363 dias de estocagem. ndo se percebe mfluéncia importante da temperatura de estocagem nas
congentragdes de Oz ¢ Hy nos dois tipes de lata, o gue demonstra ndo ter ocorrido diferenga importante na

corrosio interna das latas de ervilha em fungiio da temperatura de estocagem.

bservou-se ainda uma grande variacdo em resultados individuals, principalmente de concentragdo de
hidrogénio na fata EA, que demonstra 2 ocorréncia de vanabilidade acentuada na amostra. Esie fato influencion

o desempenho geral deste tipo de lata.

+ Determinagio das concentraches de ferro e de estanho no produto

Os resultados das concentragdes de ferro ¢ estanho na ervilha acondicionada nos dois tipos de lata ¢ estocada

nas trés femperaturas sdo apresentados nas Tabelas 23 e 24, respectivamente.
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TABELA 23. Resultados da deferminagdo da concentragio de ferro na ervilha, em mg/ke, em funcdo do tempo

de estocagem nas temperaturas de 23,30 ¢ 350¢)

Yata EA Lata EU
Tempe de estocagem {dias) Temperatura {'C) Temperatura (°C)
23 30 33 23 30 33
M 11,17 11,17 11,17 10,71 1071 10,71
0 Dp 0,92 0,92 0,92 0,40 0,440 0,40
Min. 10,52 10,32 10,52 10,23 10,23 1023
MAx. 12,35 12,35 12,35 i,12 11,12 P12
M 1247 1508 1326 1323 1336 14,76
20 iy 0,26 (3,33 0,69 .67 136 0,37
Min. 12,19 14,45 12,74 12,38 1226 1443
Masx. 12,75 15,34 14,13 13,71 1323 13,20
M 14,93 1464 15,72 15,06 16,72 16,76
190 bp 0,34 0,39 1,83 129 (1,43 0,48
Min, 14,51 14,18 13,46 13,43 1641 16,38
Iidx. 15,17 15,39 1743 16,14 17,25 17.3%
M 14,25 17,67 14,88 15,86 17.36 16,94
270 e 1.32 0,98 1,78 1.33 (.56 1,17
Min. 1267 16,59 13,02 14,82 18,72 13,60
Mix, 16,04 18,74 16,97 17,533 1783 18,19
M 18,53 1924 19,41 14,31 1777 18,07
x Dp 4.45 1,03 30 0,98 0.89 0,97
383 Min 1378 18,16 14.42 12,05 16.65 17,30
%L 23.67 20,42 2254 20,01 18,54 19,30

AMDPALinAdy: Midia Desviopadrédo/ Volor minimoValor muxime
1) Resultado de wés determinagdes
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TABELA 24. Resultados da determinacfio da concentragio de estanho na ervilba, em mg/ke, em fungdoe do

empo de estocagern nas temperaturas de 23, 30 ¢ 35000,

. Lata EA Lata EU
Tempo de estocagem (dias) Temperatara (7€) Temperataya {°C)
23 30 33 23 30 33
M 2.51 2,51 2.51 2,37 2,57 2,57
g D 0.0 0,09 009 €10 {110 3,10
Min 240 2,40 246 2,45 245 243
Max. 2,59 2,59 2,39 263 2,635 .65
M 1,80 1,90 2,50 1,76 1,99 2,38
90 Dp 0,27 (.37 045 0,20 3,32 (3,25
Min 143 1,45 1,83 1.63 1,64 2,14
Ay 209 2,23 285 2,04 235 2.64
M 2,53 2,52 2 46 27 1,09 2,18
180 oy 0,15 3,12 (3,40 0,35 0623 0,24
Min 231 245 2,15 2,37 1,77 1,50
Vi 2,70 2,64 3.04 313 228 2,52
Y
Dp
270 2 2 ¥
Min. (2 {2} ey (2} (2} 3y
Max.
M
s DP |
385 Min. () (2 (2 (2) (2} {2
M,

MDPMindddax: MédinDesvio-poadrio Valor minimo/Valor mdximo
(1) Resultadn de tvés determinagSes
{2} Valores abaixo do limite de deteeqdo do equipamento para as condigfes analiticas utilizadas.

Verifica-se que em ambos 0s tipos de kata ocomreram desempenhos bastante semelhantes em relagdo a
digsolugdo de ferro ao longo do tempo de estocagem. Na lata com side siripe em verniz epoxi-aming o aumento
observado Tepresentou 66, 72 e 74% para as temperaturas de 23, 30 e 33°C. respectivamente, em relaglo a
concentragdo inicial de ferro, que se apresenton muito similar entre os dois tpos de laia. Observa-se, assim, um
pequenc efeito da temperatura na aceleragdo da interagdio embalagem/produto. Na lata com epdxi-uréia no side
stripe, entretante, verificou-se o maior awmento na estocagem a 23°C (80%), enguanto a 30 & 35°C os resuliados
apresentaram-s¢ bastante semeclhantes (aumentos na concentragdo de 66 ¢ 69%, respectivamente). Fstas

diferenicas devemese § variabilidade das latas individuais.

Embora nfio fenha side quantificado o conteddo de ferro na ervilha apds enlatamento, anteriormente ao
processamento térmico, pode-se atribair & sira composigio praticamente a totalidade do teor de ferro observado

no inicic do pericdo de estocagem, uma ver gue, pela avaliago visual interna. apenas a eletrossolda
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apresentava higeira alteragdo. Além disso, verifica-se que a regifo de soldagem de ambaos os tipos de lata sofren
a maior alteragfio pela avaliagio visual (Figuras 22 ¢ 23}, confirmando que o aumento da concentragfo de ferro

no produto for devido a oxidagfo da regifio de soldagem.

Em relagfo ao estanho. pode-se dizer que a concentragfo permanecen praticamente constante ao longo do
tempo de estocagem para os dois fipos de lata ¢ trds temperaturas de estocagem, sendo que a variacio
encontrada deve-se principalmente 2 vanabilidade da amostra, on seja, entre unidades de lata, conforme
observado por DANTAS ef alii. (1993}, A impossibilidade de determinacfo da concentragfio de estanho na
ervifha a partir dos 270 dias de estocagem nas diferentes temperaturas pode ser devido & interferéncia do ferro
presemte no produto, Os valores apresentaram-se insignificantes quando comparados ao Hmite estabelecido pela

Legistagio Brasileira, correspondente a 230mg/kg (ABIA, 1996).

A Figura 29 apresenta a representagdao grafica dos valores medios da concentragdo de ferre e estanho,
respectivamente, nas latas com side siripe epOxi-amina e epoxi-uréia em fungdo do tempo de estocagem nas rés

condicBes de temperatura, que permite melhor visualizagiio dos dados.

A analise de varifncia a trés critérios de classificagdo mostrou ndo haver diferenca significativa na conceniragdo
de ferro entre as amostras ¢ enire as temperaturas de estocagem, ocotrendo variagdo significativa apenas em
fungdo da época de estocagerm. Nio se observou qualguer interagio entre os diferentes fatores considerados. Bm
relagio ao estanho observou-se desempenho idéntico, com a diferenca apenas da existéncia de mteragdo entre o

tempo € a temperatura de estocagem.
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FIGURA 29. Conceniragio de ferro (@) e de estanho (b) na ervitha acondicionada nas latas EA e EU, em
funcio do tempo de estocagem a 23, 302 33°C.

BARBIER] ef alii (1983) observarats concentragio de ferro em ervitha correspondente 5 18ppm (ow mg/ky).
em estudo de estocagem @ temperatura de 20°C pelo periodo de cerca de um ano, mostrando  grande
concorddncia com os dados levantados neste estudo, tendo observado ainda que esta concentragdo maniém-se

constante para pertodos mats longos,

A Tabela 25 apresenta as equagdes de regressfo que expressam oS ajustes matematicos para a vanagdo da
concentragho de ferro ac longo do tempo de estocagem nas trés femperaturas estudadas ¢ dois tipos de lata,
assim como os respectivos coeficientes de determinagio ¢ o nivel de significhneia pots ¢ 2 Figura 3¢ a

representaglio grafica destas regressles. Observa-se que na lata EA as correlagdes para os dados a 23 e 3 35°C,
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embora estatisficamente significativas, sdo msuficientes para a utilizaglo na previsio da concentragio de ferro

com base no tempo de estocagem, o mesmo ccorrendo na lata EU para as condicdes de estocagem de 30 e 35°C.

TABELA I5. Equagbes relativas 4 variagio da concentragio de ferro {{Fe]) na ervilha, em fangdo do tempo de
astocagem (1), nos dois tipos de lata ¢ s femperataras, assim como 0§ coeficientes de determinacfio ¢ o

nivel de significincia ohservado (pobs).

‘ Temperatura de i Coeficients de Nivet de significincia
Tipe de Jata Equacio . . o1 _
estocagem deierminacio B Do
23°C Fel= 1098+ 0018 .t (L8714 00204
Lata EA 30 [Fel=11,84+ 0021 .t 08137 03,0111
33°C [Fel= 1128+ 0,020 . ¢ (18736 06,0194
23°C [Fel= 1088+ 0,021 .1 19683 0,0024
Lata BEUJ 3FC [Fel=11,67+0020 .1 08762 6,0192
35°C [Fe] = 12,10+ 0,019 .1 0.8397 0,0206

(1 Pobs < (L3 demonstra que a correlagdio ¢ estatisticamente significativa
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FIGURA 30. Representaglio gréfica dos valores médios observades (pontos) e das regressfies matematicas

{curva) da concentragio de ferro na ervilha acondicionada na lata EA (a) ¢ EU (), em fungdo do tempo de
gstocagen a 23, 30 ¢ 35°C.

Nas latas BA ¢ EU verificou-se a tendéncia natural de amento da velocidade de reagdo com o awmento da
temperatura de estocagem, conforme descrito pot virios autores {(BRITTON, 1975, MANNHEIM, 1986,
MARSAL, 1991}, embora em pequena intensidade, devido & propria vatiagfio na condiglio interna entre
unidades de lata ¢ principalmente & pequena interagfio observada, ou seja, baixa velocidade de reagiio. A
variagdo no pH e na acidez sugere a possibilidade de desenvolvimento de bactérias produtoras de acidez plana,
embora a confirmagio ¢ exphicagio do ofkito da temperatwra somente seria possivel numa abordagem
especifica. Os valores de ferro no final da estocagem apresentaram-se bastante proximos enire o8 pos de lata ¢

temperaturas, demonstrando que o methor efeito de protegio da costura cletrossoldada conferido pelo vemiz
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epoxt-amina, confimmado pela avahaco da porosidade interna, nfo refletiv em melhoria importante de

desempenho das latas, sendo assim dispensavel a alteracéio do verniz normalmente em uso.

Além disso, a protegdo em relagdo 2 ocorréneia de sudfuracdo foi suficiente em ambas as latas, uma vez que 1do se

observon formagdo de manchas mternas no corpo ou na regido de soldagem nos dois tipos de laia.

Comparando-se 0s resultados de composigdo gasosa, de avaliagdo visual interna do  side soipe e da
concentracdo de ferro, verifica~se que a composiclo gasosa indica malor interagiio produto/embalagem na lata
EA em relaglo i lata EU, enquanto os pardmetros restantes mostram desempenhos semelhanies ou inversos.
Este fato deve ter sido cansado pelo nivel de vacue inicial ligeiramente menor na lata EA ¢/ou pela influéneia

da diferenca no corpo da lata, aiém do side siripe .

Fm resumo, os dais tipos de embalagem apresentaram desempeshos semelhantes ¢ pequena intensidade de
reacio com a ervitha, sendo que o ponto critico foi a regifio de soldagem, demonstrando que um rigido controle
de gualidade da solda ¢ a aplicacfio adeguada do vemniz (side stripe) sio fundamentais para a manutencdo da

quatidade do produto.
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4.2.2 Extrato de tomate

4.2.2.1 Caracterizacio das embalagens

A. Tabela 26 apresenta os resultados da caracterizagio das latas com side sivipe em verniz epéxi-amina (EA) e em

verniz epoxi-ureia (EU) para acondicionamento de extrato de tomate. As Figuras 31 e 32 apresentam os espectros de

absorciio na regifio do infravermetho do vemiz do corpo, fundo ¢ regifio de soldagem das latas EA ¢ EU,

respectivamente, cuja identificagdo fol baseada na comparagiio com espectros-padriio dos diferentes vemnizes.

TABELA 26, Caracteristicas das cmbalagens utilizadas no acondicionamento de exwrato de tomate,

identificadas como EA {epOxi-aming) e Bl {epoxi-urdia).

Tipo de lata
Determinaches
LataEA Lata EU
Lata cilindrica de 3 pegas Lata cilindrica de 3 pegas
Deserigiio com soldagem elétrica com soldagem elétrica
Superwime Superwima
o e Corpo FL L
daterial metalico Fuﬂd{)(l) FOR FCR
Camada de revestimento (1/E) Corpo (gfm?) (4) 781028/ 4,570,11 4,800 13/ 4,200,390
{3k ) Funde (me/m?i (3) 71,3434/ 67,1522 71.323.4/ 67,1423
) . - Corpo 021140022 0.2140,023
Espessora {mm) (32 &) (3) Fundo™ 0,2100,022 0,20820.022
() - <
ik o) £3) Fundo 674 %029 63,740,222
. L 4 Corpo 133440 51 4,62+0,11
Camada seca df,_\emig 1Intemo {g/m™) Solda 032031 62540 50
() (3 Fundo'" 88751 16 2,180,972
Corpo Gl - G GO
Aderéneia de verniz (Grau) (3) Fundo'! GO GO
Solda Gi -Gl Gil
Corpo Boa Boa
Grau de cura do vermniz (3) Fundo™ Boa Boa
Solda Boa Hoa
Corpo OR EF
{dentificagdio do vemiz (2} Fundot! OR OR
Solda Ea EU

OR - varniz tleorresinoso
EL7 - vermiz epoxi-urdia
EA - vemniz epoixi-aming
EF - veriy epixi-fenclico
F1. - folha-de-flandres
FUR - fbiha cromada

[ /E - infernofexigmo

(i €5} - médin = eyvo podrdo do média
(1 - furdo e tampa

(2) - resultado de 2 determingedes

(3} - resultado de 3 determinagdes

(4} - resultado de 6 delerminacdes

(3} - resultado de 11 determinagles

114



2.44

4000 3000 20460 1000 cmt

b)

]
.50 I S R s 1_,_“‘.“,,.... s o o i

4000 £ 3000 2000 1000 oo™t
74. 05
%7 , »w
. @ [ P
; m o Y [
i f N o
& .;[n gl - w ¥ J.i s $ i
= 1 | . !-- h: Y wm P~
o 8. B R AR LA T
T R pliEEe” & 8
7 m ‘Iﬁ ! -"Ef‘. g b s %
2 o TentTlE )
o - ol &
) & 5 WIF
= I
! 2
31.64 i Y + : :
4300 3000 2000 1000 om™!
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As folhas-de-flandres do corpo dos dois tipos de latas para extrato de fomate apresentaram diferenca na face
interna; os revestimentos nominais das latas EA e EU eram do tipo D8.4/5.,6 ¢ £3,6/5.6, respectivamente
{ABNT, 1993). Tambeém o revestimento orginico aplicado internamente nas diferentes partes apresentaram
diferencas em relagfo ao fipo ¢ a camada. demonstrando que, embora a especificacdo estabelecida para as duas
latas previsse varaglo apenas no envenizamento da eletrossolda, as embalagens formecidas para o ostndo

mostraram oufras diferencas, as quais foram mantidas, uma vez que ¢ estudo enconlrava~-se em andamento,

A maior camada de vemiz presenic na lata EA fornece maior protecfio contra a corrosfio a esta lata, uma vez que a
intensidade de corrosdo varia mversamente a espessura do verniz (MARSAL, 1991, Por outre lado, o vermz do
corpa da lata El, o epdxi-fendlico, devido 4 sua menor permeabilidade a tons, apresenta desempenho superior 2o

Jleorresinose aplicado na lata EA

A Figura 33 apresenta diagramas de distribuig3o por freqliéncia para a porosidade do verniz interno nas latas
para acondicionamento de extralo de tomate, onde se verifica que a lata com side stripe epGxi-amma apresenta
maior freqiiéncia de Iatas com faixas de correntes mais baixas em relagio A lata com side sfripe epoxiurdia, o
gue demonstra uma methor prote¢io do envernizamento na primeira. Comparando-se este resultade com as

diferencas na camada de verniz interno, observa-se a influéneia da espessura do verniz na porosidade.

Entretanto, o efeito da porosidade varia conforme o produto. Segando REZNIC (1990), barxos revestimentos de
estanho tém desempenho melbor que a alta estanhagem, quando se utiliza o mesmo verniz em latas para

produtos de tomate, conforme verificado em estudo com materiais com porosidades sunilares,

117
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FIGURA 33. Diagramas de distribuigio de freqiéncia para a corrente detorminada no ensaio de porosidade
das Jatas EA ¢ BU para acondicionamento de extrato de tomate. Resultado de 50 unidades.

As Tabelas 27 ¢ 28 apresentam os resuitados da avaliagho da recravagio da tampa e do Tunde das lajas de
extrato de tomate EA e BU, respectivamente, assim como os valores minime ¢ mdximo sugeridos por DANTAS
et ahii (1996). Estes padrdes basclam-se em ecspecificagdes internacionais para a recravacio ¢ da propria
gxperiéncia resultanie de diferentes avaliagbes. Verifica-se, nos dois tipos de lata, 2 ocorréneia de dimensdes
médias adequadas, ndo se identificando qualguer problema critico, embora ocorram alguns valores individuais
em discorddncia com o intervalo. Nas recravacdes da tampa e do fundo da lata EA e do fundo da lata EU nlio
existe risco de comprometimento da integridade do fechamento da lata em funglo destas variagbes, enguanto na
recravacio da tampa da lata EU a exisiénoia de embalagens com baixa sobroposigdo relativa {SR) ¢ baixa

compaciagiio {C) pode vir a estar relacionada a este tipo de problema.
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TABELA 27, Parfimetros determinados ¢ calcultados para a recravacio da tampa ¢ do fundo da lata de extrato

de tomate EA e padrSes sugeﬁdos“}_

GC GT qr ER 51 PR SR EG(C Y A
M 2223 1.81¢ 297 1.33 1.336 372 874 795
DP 0,035 064 6,07 43,05 0106 5,7 2 2.8
TAMPA Min. 2,189 1,737 2.86 1,25 1,189 48.9 844 76,8
M, 2.291 1,939 3.06 1,37 1514 (9.2 404 %42
M 2,171 1,941 304 1,28 1,366 327 3358 828 2.1 84
FIINDG DP 2,062 0.045 003 0,02 0052 0,05 2.4 1.7 1.0 Y
hin. 2,083 1,858 2,98 1.26 1,277 321 52,0 b e 0.9 80
My, 2,264 1693 3407 1,30 1,432 3,34 502 83,9 833 80
= Min. 1,78 1,78 2,76 1,00 3,00 43 Tk 73 Eit
FADRAO i 2.1% 211 310 330
MDPAM nMdx.: Média/Desvio-PadrdolYalor minimo/Valor mdximo
50 - gancha do corpo (mm) PR - profundidade do rebaixo fmm)
GT - gancho da tampa (mm} SR - sobreposicdo relativa ¢%5)
HT - comprimento dg recravagdo fmm) EGC - enganchamento do gancheo do corpo (%5)
ER - espessura da vecravagde (mm) C- compactapdo (%)
SL - sobreposicdo linear fmm) A - aperta (%)

(1) resultado de 6 determinggbes

TABELA 28 Pardmetros determinados e calculados para a recravagiio da tampa e do fundo da lata de extrato

de tomate EU e padroes sugeridosm,
GC GT HY ER SL PR SR EGC C A
M 2,228 1814 3,00 1,36 1,336 552 264 76
- ne 0026 0,111 .06 3,04 0,137 #.4 2.2 2.3
TAMPA Min, 2,203 1.64% 2,54 1,31 1,068 443 K37 73,6
Max, 2004 1,919 3,10 143 1,473 H4.3 894 80,3
M 2,233 1,918 3,04 1,25 131 3,32 570 83,1 38 80
FUNDO P 0,064 0019 0,09 (3,02 0,109 .02 6.3 38 1.0 4]
: Min, 2,342 1892 290 124 L1768 338 473 782 828 80
Mix, 2,331 1,934 3,13 1.27 1,473 3,33 634 38,8 84 8 b4
- Bin, 1,78 1,78 2,70 1,06 3.00 43 T 73 T
PADRAG e 201 201 330 330
MBPAL inANx. : MédiaDesvio-PadrdoValor minimeValor maximo
GO - goncho do corpo (mm) PR - profundidade do rebaizo (mm)
€31 - gancho da tampa mm)} 8K - sobreposiciio relativa (%)
HT - comprimento da vecravagdo (v EGC - enganchamento do gancho do corpo (%)
ER - espessura da recravagdo (mm) - compactagdo (%]
SL. - sobraposicdo linear (mm)} A - aperta %}

£1) resultado de 6 determinagdes
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4.2.2.2 Avaliacdes periddicas

s Avaliacdo visual interna das latag

No acondicionamento de extrato de tomate, as regifes mais criticas da lata, em relaglio a mteragio com o
produto, foram o cofpe e o side stripe, como pode ser observado nas Figuras 34 e 33 para as latas com side
Stripe  em epoxi-amina e epoxi-uréia, respectivamente, fendo sido atingido o limite de aceitaclo quante ao
aspecto mtermno do corpe aos 270 dias, na temperatura de estocagem de 23°C, para os dois tipos de lata. Na lata
com side stripe epdxi-amina, nas condigBes de estocagem de 30 e 35°C, tambem se observou o mesmo
desempenha, ou sgja, o limite de aceitacfo fo1 atingido pelo corpo na avaliagdo aos 270 dias de estocagem,
enguanto a 30°C o side siripe atingin o limite de aceitagéio aos 180 dias. A lata EUJ mostrou o efeito gradative
do tempo na perda da gualidade visual da lata, na gual verificou-se condicfo macentavel guanto ao aspecto
interno do corpo aos 180 dias ¢ aos 90 dias para a estocagem a 30 e 33°C, respectivamente. Avaliando-se
detalhadarente o side stripe dos dois tipos de lata, verifica-se que 2 lata com resina epdxi-amma apresentou,
em geral, methor desempenho que a lata com epdxi-uréia. As tampas e fundos permaneceram praticamente

malteradas em ambas as amostras ¢ nas oés condicles de temperatura de estocagem estudadas,

Estes resultados, quando comparados com a especificagfo da lata, moswram a influéncia positiva da mator
camada de verniz aplicada na lata EA e, portanto, menor povosidade do vemiz, na reduglo da interagio
lata/produto. Em ambos os tipos de lata observou-se o efeilo do aumento da temperatura de estocagem na
aceleracdio da velocidade de reagdio entre o extrato de tomate ¢ a embalagem. conforme descrito na literatura

(LOPEZ, 1987, MANNHEIM, 1986},

A alteracdo da superficie interna do corpo das latas de exirato de tomate mostron 2 ocorréncia de comosdo
subpeticular, ou seja, houve dissolugBo do estanho a partir das descontinuidades do verniz, caracterizada pela
formagio de manchas escuras, e o seu conseqiente destacamento (MARSAL, 1991). Entretanto, na regifio de

soldagem, a alteragfo da superficie mostrou gue houve a conrosde do ago.
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FIGURA 34. Graus médios stribuidos na avaliaglo visual das latas EA conlendo extrato do tomate: (3)
estocagem a 23°C, (b) estocagem a 30°C e {¢) estocagem 4 35°C.
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FIGURA 35 Graus médios atribuidos na avaliagio visual das latas EU contendo extrato de tomate: (a)
estocagem a 23°C, (b) estocagem a 30°C ¢ (¢) estocagem a 35°C.
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+ Nivel de pressioc interna na embalagem

A Tabela 29 apresenta os resultados do nivel de pressdo interna nos dois tipos de lata em estudo contendo
extrato de tomate ¢ estocadas nas wés condigbes de temperatura. Observa-se que a lata EA apresentava vacuo
muiie wmferior ao da kata EU no inicio da estocagem, evidenciando a ocorréncia de alguma variagédo de processo

gue ndo fol detectada a tempo de ser controlada (MANNHEIM, 1986).

O nivel de vicuo ¢ o teor de oxigénio no interior da fata dependem da efetividade da exaustdo e da temperatira
de fechamento, sua influéncia na vida-de-pratcleira dos alimentos tem sido verificada por alguns autores.
HIRST & ADAM (citado por FAQ..., 1986) moswaram que 2 omissdo da exaustio resulton em reducdes de 1/3
¢ praticamente 2/3 na vida-de-prateleira de logamberries e ameixas, respectivamente. LOPES (citado por
FAO..., 1986) mostrou que  velocidade de corrosdio em latas com diferentes niveis de espago-hivre e vacuo
-ariou em proporgio direta com o tamanho do espage-livie ¢ na proporgio mversa com o vacuo, Assim, o

menor nivel inicial de vacuo deve ter influenciado o desempenho deste sistema (Iata EA/exuato de tomate).

Verifica-se na lata com side stripe em verniz epoxi-aminag o efeito acelerador da temperatura de estocagem na
perda de vicno nas embalagens, o mesmo ocorrendo na lata com verniz cpoxi-urgia. A comparagdo cnire os
dois tipos de lata em cada temperatura de estocagem foi prejudicada pela diferenga no nivel maal de vacuo,

menor na embalagem com verniz epdxi-amina.

A lata com side siripe epGxi-amina apresenton pressdo intema positiva a partir dos 3635, 270 ¢ 180 dias para as
temperaturas de estocagem de 23, 30 e 35°C, respectivamente. Na lata EU. apenas na cstocagem a 33°C
abservon-se ocorréncia de pressdo mterna positiva, a partir dos 270 dias de estocagem. Este fawo foi bastante
influenciado pela condigdo diferente no vécuo inicial entre as duas amosiras, ndo significando, necessariamente,

gue a quahidade da lata EA fosse inferior
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TABELA 29. Resultados de presséio interna, em centimetros de mercirio, no extrato de tomate acondicionado em

latas EA ¢ EU, em fangdo do tempo de estocagem 4 temperatura de 23, 30 e 35°C*,

Tempo de Lata EA Lata EU
estocagem (dias) Temperatura {"C) Temperatura {°C)
23 10 35 23 30 35
M 102 -10.2 -10.2 -19.4 -19.6 -15.6
o oF -2.54 2,34 -1.34 -1 47 -1.47 -1.47
Min, -12,7 -12,7 127 20,3 2003 203
Max. -7.6 =16 -7.6 -178 -17.8 -17.8
M -14,5 ~17.0 9.7 S22 -14.3 -122
a0 Br -147 -1,47 -4.09 -3B89 -3.8% -.74
Min. -132 -17.8 -12.7 -254 -17.8 137
My, -12.7 -152 -3.08 -178 -102 -114
M -12.7 -9.4 104 -18.3 -7 =51
180 DP 0.00 -3.05 2.64 -2.64 4,39 -2.34
Min. -12.7 ~12,7 7.8 -20.3 -10.2 -76
Méx, -12.7 -6 132 -152 2,3 2.3
M -4.3 4.3 278 -4.3 -3.8 XN
270 pr -147 2,34 605 2,04 -1.27 15,21
Miin. =51 1,2 211 -6,4 -5 6.4
Mdor, 2.5 6,35 315 -1,3 -2.3 32.6
M 114 175 439 -4 S 35,1
365 np BA% 6,05 3,05 892 -3.2 359
Min. 53 104 422 -17.8 -12.7 313
M 211 213 47.3 0.4 -6 4 35.4

:‘tfé"DP/i‘»ffinM;x: Miédia/Desvio-padrao/Valor minimo/Valor mdximo

¥ Resulmado de trés determinagies

A anghise de varidncia dos dados a trés critérios de classificac8o mostrou que existe diferenca significativa entre
as doas amosiras, entre as épocas ¢ ag temperaturas de estocagem. A Figura 36 apresenta os diagramas de
médias de pressdo interna em fungdo dos efeitos principais (amostra, £poca ¢ femperatura) ¢ seus respeciivos
intervalos de confianca ao nivel de 93%. Verifica~se um aumento progressive no nivel de presséo interna das
latas a0 longo do tempo de estocagem ¢ o efeito positivo do aumento da wmperatura no aumenio da presséo

interna, ou s¢ja, da perda do nivel de vacso.

A avaliacdo dos dados de pressdo interna por meio de diagramas tipo “Box and Whisker™ em fangéo da amostra
permitin verificar a ocorréneia de muitos pontos atipicos na lata EU, ou sea, ocorréncia de alguns valores
individuais de pressdo interna muito diferentes do vator médio, o que demonstra ter havido grande variabilidade

13 SNOSEA,

Observon-se, ainda, a ocorréncia de interactes entre os diferentes fatores, excegdo feita 4 combinacdo amostra

¢ temperatiura.
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MAHADEVIAH ef afii (1983) esmdaram o desempenho de um tipo de lata sletrossoldada sem verniz mtemo
no corpo ¢ com verniz aplicado na cosmra eletrossoldada para acondicionamento de concentrado de tomate,
avaliande o vacuo, a aparéncia visual nterna ¢ o sabor apés processamento ¢ apds 3, 9 ¢ 12 meses de estocagem
gin temperatura ambiente (23-30) e 37°C, tendo observado aos 12 meses redugio de 70% no nivel de vacuo em
relagio av valor inicial & temperatura ambiente e ocorréncia de estufamento & temperatura de 37°C, neste caso
observado a partir de Y meses. Em relacio 3 alteragdo interna, as latas apresentavam ne final do periodo de

estocagem forte alteragdo da superficie do corpo e side siripe intacto,

Comparando esses dados com os observados neste estudo, verifica-se desempenho nuito simitlar ao da lata EU.
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FIGURA 36. Diagramas de interv
nas fatas de extrato de tomate em Ringlo
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+ Determinacio do pH, da acidez ¢ dos solides soldveis do extraio de tomate

As Tabelas 30 a 32 apresentam os resultados de pH, acidez ¢ teor de sohidos soliveis, respectivaments, no
exfrato de fomate acondicionado nos dois fipos de lata, por 363 dias, em condigles de temperatura de 23, 30 ¢
33°C. Verifica-se a ocorréneia de aumento ne valor de pH, tendo apresentado diferenga significativa entre as
duas amostras, enire as rés condicdes de temperatura ¢ entre as épocas de estocagem. A Figura 37 apresenta
diagramas de intervatos das médias de pH para estes 585 fatores de influéneia. Verifica-se, entretanto, que a
variagdo do pH em funcgdo da ¢poca de estocagem para cada amosira ¢ femperatura ndo obedece a uma
tendéncia (mica, mostrando que provavelmente seja decorrente principalmente da vanabilidade da amostra ¢ do
erro experimental. O mesmo se observa na comparagfio dos resuliados para as diferenies temperaturas
estudadas, onde se observa que o anmento da temperatura resuliou em menor variagio do pH em relagdo ao
valor inicial. A andlise de varifncia dos dados referentes a cada embalagem a dois critérios de classificagfio
confirmon a mesma influéncia dos fatores principais {tempo e temperatura), o que demonstra que a vanacio do
pH nfio ¢ um fator discriminatério na verificagio de desempenho de embalagens para acondicionamento de
extrato de tomate. Todos os fatores verificados (amostra, época e temperatura de estocagem)} mteragiram entre

si quanto ao pH.
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TABELA 30. Resultados do pH no extrato de tomate acondicionade em latas com side stripe em vermiz

epoxi-amina ¢ em verniz epoxi-uréia, em funcio do tempo de estocagem a temperatura de 23, 30 e 33°C

Tempo de Lata BA Lata EU
estocagem (dias) Temperatura C) Temperatura (°C)
23 30 33 23 30 33

M 3,80 3,80 380 383 333 3483
a DF 0,00 (.00 0.00 0,15 0,13 0,13
' Min, 3,80 3,80 3,80 3.70 3,70 3,70
Mix, 3,80 3.80 3.80 400 4,00 4,00
M 4,10 420 407 4,13 417 4,03
90 DP 0,00 0,00 0,06 0,06 (0,013 (L06
Min. 4,10 4,20 4,00 4,10 4,15 4,00
M, 410 4,20 4.10 4.20 420 4,10
M 397 3,23 3,33 337 2.7 372
180 P 0,18 3,38 0,12 (23 (3,17 0,03
T Min 3,80 2,80 320 310 2,30 3,70
I 4,13 3,50 3,40 330 2,80 3,75
M 4,30 4,50 440 450 4.40 4,40
270 DP (.00 0,00 0,00 .00 (1,00 0,00
Min. 4,50 4,50 4,40 4,50 4.30 440
M. 4,30 4.50 4,46 4.50 4,40 4 46
M 412 4,08 400 403 4412 3,93
165 P 0,03 0,03 0,00 0,03 0003 0,06
) Min. 4,10 4,05 4,00 400 4,00 3,90
M, 433 4.10 400 4038 405 400

MDPAmAddx: MédiaDesvio-padrdoValoy minimo/Valor maximo

* Resultado de trés determinagQes
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TABELA 31. Resultados de acidez em ¢ de acido citrico em 100g de amostra, no extrato de tomate

acondicionado em latas EA ¢ EU, em funcgio do tempo de estocagem a temperatura de 23, 30 e 35°C*.

Tempo de Lata EA Lata EU

estocagem (dias) 23 30 35 23 30 35
M 0,963 0,963 1,963 0,936 0,936 0.936
o DpP 0,030 0,030 0,030 0013 0,013 0,013
Min. 0,932 0,932 0,932 0,921 0,921 0,521
V. 0,092 0,992 0,992 11,946 0,646 0,946
W 0,918 0,301 0,516 0,929 0,932 0,940
00 DP 0,008 0,004 0.015 0.013 0,006 0,003
' Min 0,911 0.897 D901 6,914 (1,927 0,937
M 0,026 0,905 0,031 0,943 £.930 0,943
M 0.954 0,941 1018 0,934 £,968 0.997
- DF 0,010 0,009 0,020 0007 01,608 0.003
Min 0,942 0,931 0,996 0,949 3,960 0,996
M, 0,962 0,949 1,033 0,961 0.976 100
M 0,875 0,904 0,938 0,898 (4,928 0,943
270 DP 0,007 0,008 0,008 0,011 0.013 0,008
Min. 0,868 0,895 0,929 0,890 0,917 0,033
W 0,882 0,910 1,943 0,91} 0,948 0,951
M 0,926 0,539 4,976 (1,943 0,935 0,989
e DP 0.015 0,022 0,007 0,008 (3,005 0,005
363 Min. 0,910 0,525 0.970 0,935 0,950 0,984
M. 06,937 0,965 0,583 (.93 D960 0.993

MDPALnMdx: MédiaDesvio-padrie/Valor mintmo/Valor mdximo

* Resuliado de tis determinagies
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TABELA 32. Resnhtados do conteddo de solidos soliiveis em grauns Brix no extrato de tomate acondicionado

em latas BA ¢ EU, em funglo do tempo de estocagem 4 temperatura de 23, 30 ¢ 35°C*,

‘Fempo de Fata EA Lata EU

estocagem (dias) 23 30 33 23 30 a5
M 18,13 18,13 18,13 17,56 17,84 17.96
q P £,29 0.2% 0.2¢ 0,29 029 0,29
: Min. 17,80 17,80 17.80 17,80 17.80 17,80
M. 1820 18.20 18,20 18,30 18,30 18,30
M 1822 18,22 18,22 1822 1822 18,22
a0 Dp 0,00 0,00 0,00 0,00 .00 0,00
i 1822 1822 18,22 18,22 18,22 1822
M. 1822 18,22 18,22 18.22 1822 18,22
M 18,28 18,28 18,28 18.28 18,25 13,28
150 DP 0,29 (.20 029 0,29 01,29 0,29
Min. 17,93 17,83 17,63 17,95 17.95 17,95
Mix. 1845 1845 18,43 18,45 18,453 18.45
M 17.95 17,93 17,95 17,63 17.93 17,93
- Dp 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,60
’ Min, 17,95 17.95 17,95 17,93 17,95 17,05
Mix, 17,93 1705 17,95 17,93 795 17.95
M 18.28 1843 18,43 18,43 18,45 18,45
165 P 029 0.00 0,00 0.00 3,00 0,00
Min. 17,95 18,45 18,45 18,43 18,45 18,45
Mix 18.43 1845 18.43 18.45 18.43 18.4%

MDPAdinAddn: Média/Desvio-padrio’Valyr minimo/Valor mdximo

* Resultado de trés deferminapdes. Valores corvigidos pava a temperatura de 20°C

Em relacio & acidez, verifica-se que hé diferenga significativa nos dados entre as amostras, época ¢ temperatura
de estocagem. De maneira similar ac observado nos dados de pH, o efeito da época de estocagem nos tesultados
de acidez nfio seguiram uma tendéneia clara. A comparaciio entre os valores no inicio e no trmino do periodo
de estocagem mostra que na lata EA ocorreu umia redugdo na acidez nas condigdes de estocagem de 23°C e
30°C, enquanto a 33°C e nas trés temperaturas para a lata EU observou-se o inverso, ou seja, a acidez aumentou.
Além disso, o eftito da temperatura mostrou-se varidvel, embora na avaliagio global dog dados mostre uma
tendéncia de aymento da acidez a temperataras maiores. Estes comentdrios sdo ihustrados pelos diagramas de
intervalos de médias apresentados na Figura 38. Também neste ¢aso, a andlise de varifincia a dois critérios de
classificaclio dos dados referentes a cada embalagem mostron o mesmo desempenho. A avaliagho das

interagdes mostron efeito significativo apenas entre amostra ¢ €poca ¢ enire £poca ¢ lemperatura.
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Em relagio aos dados de teor de solidos sollivels, verifica-se diferenga significativa apenas enire ag ¢pocas de

estocagen , ou seja, nio houve infludneia da amostra e da temperatera no teor de sohidos soliveis do evirato de

tomate. A Figura 39 apresenta os diagramas de médias e scus respectivos intervalos de confianga a 5% para a

amosira (tipo de lata), época de estocagem ¢ temperatura. Neste cago, verifica-se nma ceria tendéncia de

aumento do teor de sdlidos soliiveis no extrato de tomate ao longo do tempo de estocagem, a qual foi mais

intensa na lata com side stripe epoxi-uréia. Verificou-se, ainda, que nfo existe interagdo significativa entre os

diferentes fatores.
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+ Determinaciio da cosnposicio gasosa do espaco-livre das latas

A Tabela 33 apresenta os resultados da composicBo gasosa do espago-livre das latas EA e EU pama
acondicionamento de exirato de tomate no inicio ¢ apds 363 dias de estocagem, nas wés condicdes de

temperaturs.

TABELA 33. Resultados da concentragio retativa de oxigénio ¢ hidrogénio no espago-livee das latas EA e EU

acondicionando extrate de tomate no inicic e ténnino do periodo de estocagem nas trés temperaturas

(h

conzideradas'™.
Epocattemperatura Lata EA _ Lata EU
(7 H ) Ha
™M 140 024 1.30 047
, DP 0.40 0,05 0.60 0.13
Zorn d 7 3 > B

eTo it Min. 0.75 0,20 1,00 0,30
M. 2.00 0,30 2,00 0.53
M 0.20 42.53 027 3124
365 Qi3 D 0.05 045 0,04 158
Min, 014 4176 021 28 58
Miix. 0.22 42.91 0,39 32.54
M 0.30 42,30 0.33 34.62
T DP 0.07 1.52 0.0% 025
365 dias/30°C Min, 0.19 40,79 028 3371
Max, 0.3% 4555 0,42 25.00
M 0.04 5989 6,24 64,40
I pP 002 317 0.02 0.82
363 diud/33°C Min, 0,00 55,99 023 63.59
Max. 0.10 63.82 0.26 63 65

ADPAfnAdx: Média/ Desvio-padric’ Valor minime/ Valor mdximo

0 Resuliado da determinacdo em duplicata em trés latas

Verifica-se cm ambos os tipos de lata que a concentragdo de oxigénio no inicio da estocagem era pequena,
provavelmente em funglo da condigdo de exaustio da lata e do sen consumo durante 0 processamento térmico
principalmente na reagio de corrosdo; no final da estocagem sua concentragdo ¢ra desprezivel nas diferentes
temperatuzas de estocagem ¢ tpos de lata, conforme esperado em latas herméticas (FAQ, 1986). Em relagdo ao
hidrogénio, observou-se que a concentragio no Inicio da estocagem era maor na lata EU em relacdo alata EA,
embora nos dois casos os valores fossem bastante baixos. Aos 363 dias de estocagem. nas condigdes de
terperatura de 23°C ¢ 30°C, a lata EA apresentou valores de H2 similares entre si. o mesmo pcorrendo na lata
EU. Nas duas condicdes de temperatura, as concentragdes de Ho na lata EA foram um pouco superiores as da

Ixta EU. Entretanto, na condigho de estocagem de 35°C, a concentragdo de Hyz apresentou-s¢ maior na lata EU
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em relaglio 4 lata EA. Nos dois tipos de lata a concentragdo de He apresentou-se maior na estocagem a 33°C em

relacdo ds ontras temperaturas.

Verificou-se que ndo houve uma grande variagdo nos resultados individoais de Hz e de Op nas latas e
temperaturas estudadas, excetuando-se apenas a concentragio de hidrogémio na lara EA aos 363 dias de

estocagem a 33°C.

Embora a porcentagem relativa de oxigénio no inicio da estocagem fosse praticamente 1déntica nas duas latas,
observou-se na avaliagho da pressio interna que © vacuo enconfrava-se menor na lata EA. o gque significa que
provavelmente havia maior volume de ar contide no espago-livie neste ipo de lata. Assim, o volume de
oxigénio disponivel para agir como despolarizante catddico na reacfio com o5 ions H" formando égua, foi

mator na lata EA, o que explica a maior conceniragio de H2 nestas latas.

« Determinaciic das concentracies de ferro ¢ de estanho no produto

As Tabelas 34 e 35 apresentam os resultados das concentragles de ferro ¢ de estanho, respectivamente, no
extrato de tomate acondicionade nos dois tipos de lata, em fungfo do tempo de estocagem nas wés temperaturas
consideradas. A Figura 40 apresenta os diagramas de médias das concentragdes de ferro (a} e estanho (b) em

funcdo do tempo referentes a estes dados.

Em ambos os tipos de embalagem a dissolugio de ferro no extrato de tomate foi muito intensa ao longo do
temapo de estocagem nas wés temperaturas estudadas, represemiando aumentos de 8.6, 145 ¢ 236 vezes a
concentragiio inicial na lata com side stripe em epoxi-amina e 8.3, 11,1 ¢ 25,5 vezes na lata com epoxi-uréla
para as temperaturas de estocagem de 23, 30 ¢ 35°C. respectivamente. Além disso, a dispersfio dos dados

individuais aumentou com o tempo de estocagem em ambos o5 tipos de lala.

Deve-se comentar que a dissolugio de ferro deve ter sido influenciada pela presenga de respingos na solda,
sbservados nos dois tipos de lata, o que dificulta seu recobrimento pelo side stripe ¢, portanto, representa

pontos criticos para o desenvolvimento de corrosdo.
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TABELA 34. Resultados da determinacio da concentragdo de ferro no extrato de tomate, em mg/kg, em

funcio do tempo de estocagem nas temperaturas de 23, 30 ¢ 33°C*.

Tempo de Lata EA Lata EU
estocagem (dias) Temperatura O Temperatara (°C)
23 30 35 23 30 33
i} 755 A T35 877 877 877
0 DP 024 0,24 0,24 3,22 422 (.22
Min, 7,31 7.3] 7,31 862 862 g62
W 751 7.81 781 B2 G072 ERI
M 10,28 1525 26,93 17,28 2180 30,96
90 DP 1,08 2.92 330 1,60 (3,98 4,93
Min, 6,32 11,72 22,70 13,78 21,03 26,90
M, 1163 18,16 29,86 19.26 2303 37.26
M 21,67 34,07 75 .66 26,89 39,16 80,07
180 DF 1.27 562 0,94 1,13 736 6,73
Min, 20,27 36,27 69,72 23,44 32,71 T35
M 23,11 41,32 8443 2787 48,43 2700
%3 4540 8863 144 45 4277 86,19 147,85
270 Dy 311 4,71 11,73 3.83 822 8,74
- Min. 41,39 2414 12936 38,43 T438 139,84
Max, 47 53 9443 133.04 36,98 9317 138,73
M 64,70 106,34 178,27 T84 47,14 22346
i DP N 8,83 30,33 G4 3.04 23,16
363 Min. 60,76 8303 135 60 64,97 56,83 200,36
M, &§7.31 113.30 203,03 84,54 11321 251,34

ADPAMnAdax: Média/Desvio-padrio/Valor minimo/Valor mdxtmo

* Resultado de rés determinagdes
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TABELA 35. Resultados da determinagio da concentragdo de estanho no extrata de tomate, em mg/kg, em

fungio do tempo de estocagem nas temperaturas de 23, 30 ¢ 35°C*.

Tempo de Lata EA FLata U

estocagem (dias) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
23 30 35 23 3 33
M 1,83 1,93 195 223 223 2,323
o DP 0,30 0,30 0.30 0,19 0,16 0,10
M. 137 1,57 1,57 2,18 2,18 2,18
Mix. 220 2,26 220 32 2.32 232
M 3,68 3,63 3,43 222 303 451
9 Dr 2,00 1,11 029 .73 64,79 106
’ Mir, 3,17 431 5,10 1,62 206 320
Wi TAT 6,76 3.7 3,14 373 5,54
M 5 6,85 6,93 4,18 4,81 a8.17
180 Dy 0.92 1.7 (.24 0.7 044, 0,89
Min. 448 5,83 6,73 3,31 4,31 5,41
Max. 6.54 8,16 723 4385 332 731
M &,91 172 8,66 4,00 4,83 5,81
Di 1,03 6,72 1,15 0,79 5,36 1,57
270 Min. 5,95 6,85 761 331 4,349 429
Mz 822 846 1008 300 3,29 7335
M 1,35 9,18 9,56 482 6,93 6,23
265 oy (.45 1.30 2310 103 i_,?zl (2,,51
: Min. 6,77 768 T57 347 3,18 361
Max. 768 16,58 12.14 558 9112 .73

MIDPAR M Média/Desvio-padrio/Valor minimo/Velor méximo

* Resuliado de trés determinagdes
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Em fungio de nfio se tratar de um metal toxico, nflo existe limite maximo de ferro no exirato de tomate previsio

na Legislagio Brasileira, As concentragdes de estanho no produto proveniente das duas latas estiio muito abaixo

Observa-se que ocorren um grande efeito da temperatura na dissolugdo de ferro nas duas erabalagens. Nas primeiras
épocas de avaliagdo, observou-se que a concentragio de ferro pa lata BU apresentava-s¢ wm pOBCO Superior a
observada no produto acondicionade na fata EA. A partir dos 270 dias de ostocagem, entretanto, observa-se wma
diferencisgiio mais significativa, com maior dissolugin de ferro wna lata FU npas tomperatwras de 23°C e

principalmente de 35°C, embora na condiglo deo 30°C weoha ocorrido a situaco inversa, ot 5ja, maior conceniragio



de ferro no extrato de tomate acondicionado na lata EA nag duas dltimas épocas de avahiaclo, provavelments
em fungfo da variabilidade da amosta. Este fato, comprovado pelo anmento da dispersio dos dados com o tempo,
demonstra gue 4 variabilidade de latas individuals torpa necessdria a determinagdo em um maor ntimero de unidades

em relacdo & concentragdo de metais.

DANTAS ef alif (1993) também observaram uma grande dispersio de resultados mdividuais de estanho e ferro
em latas eletrossoldadas envernizadag internamente para palmito, estocadas a 35°C pelo periodo de 2 anos,
principalmente apds periodos mais avangados de estocagem, tendo concluido gue a variabilidade de latas

individuais & evidenciada com o desenvolvimento do processo corrosivo.

A andlise de varifncia a 85 critérios de classificagdo (amostra, tempo ¢ temperatira) mostrou haver diferenga
significativa na concentragdo de ferro em relagBo aos trés fatores principais (amostra, tempo e temperatura de
estocagem) ¢ que existe interagio enire o tempo ¢ a temperatura de estocagem e dos trés fatores

simultansamente,

Em relaco 4 dissolugdo de estanho, observa-se gue também houve um aumento cam ¢ tempo de estocagem nas
duas embalagens e trés temperaturas de estocagem, embora com valores muato inferiores em relagio acs valores
chservados para o ferro. Na lata EA, observou-se um rapido desestanhamento ne periodo inicial de estocagem,
variando de 195mg/kg no tempo inicial para aproximadamente 3,3mg/kg aos 90 dias de estocagem nas trés
temperataras estudadas, sendo que, apds este periodo, a dissolugfio de estanho fol mais lemta, Este fato
demonstra que o efeito desestanhante do extrato de tomate foi observado nesie tipo de lata no inicio da
estocagem., seguindo-se a maior dissolugdo do ferro em fungdo da alteragdo da relaclio de dreas expostas de Sne
Fe, tanto pelo aumento do ferro nas regides do corpo onde o estanho se dissolven. como na regifo de soldagem.
14 na lata EU. 2 menor camada de verniz no corpo e plor protegdo da regifio de soldagem orientaram para a
maior dissolugio do ferro. Deve-se lembrar que as camadas de revestimento de estanho ¢ de vemiz 1o corpo ¢
na eletrossolda da lata EA apresentavam-se superiores 4s da lata EU, reduzindo a exposi¢do do material-base no
corpo da lata, sendo este wm ponto eritico de exposiglo metilica, como observado na avaliagdo de porosidade
das latas novas e na avaliagio visual interna ao longo da estocagem. Ja na lata EU. a menor camada de VEIniz
1o corpo e a pior protegdo da regidc de soldagem orientaram para a maior dissolugéo do ferro. Por putro lado, o
verniz do corpo da lata EU era o epoxi-fendlico, que apresenta melhor desempenho em relacio 4 protegdo
conira a interagio embalagem/produto, devido 3 menor permeabsihidade a fons, quando comparado ao verniz

olgorresinoso, aplicado no corpo da lata EA. Este fato, discordante do plancjamento imcial do expenmento,
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resultou em prejuizo da avaliacfo comparativa do desempenho da protecio da eletrossolda por meis de vermz.

Em contrapartida, mostrou o efeito das diferengas na especificagdio das latas na disselugdo de metais.

O aumento da temperatura apresenton uma pequena influéneia no aumento da dissolugdo de ¢stanho em ambos
os tipos de lata. A anélise estatistica dos dados de concentragdo de estanho mostrou diferenca significativa em

relagdo aos trés fatores considerados, sendo ¢que a interagdo for vertficada apenas enire amostra e tempo de

egtocagen.

Em geral, produtos comendo 4cido citrico apresentam ataque preferencial ao estanho, devido a formagdo de
complexos entre o dcido e este metal (MANNHEIM, 1986). Isto ndo foi observado em nenhuma desias
embalagens, provavelmente devido 4 pequena relagfio entre as 4reas expostas de estanho ¢ ferro, uma vez que
havia alta exposicio de ferro na costura lateral, Entretanto, observou-se uma maior concentracio de estanho na
fata EA em relagdo a lata EU, que pode ser decorrents tante do pior desempenho do envernizamento do corpo
da laa EA, permitindo a permeagdio de ions ¢ a conseqiente dissolugdio de estanho ¢ a sua masor camada de

revestimento, quanto da tendéncia A protegdio catédica do ferro pelo estanho na lata com verniz epoxi-amina.

BARBIER] ef alif (1983} observaram concentragdo de ferso de 12ppm e de 27ppm em concentrado de tomats
acondicionade em latas cletrossoldadas ¢ estocadas a 20°C por 1 e 2 anos, respectivamente, mostrando
desempenho muito superior destas latas, em relagdio a este estudo, embora ndo haja informacgio sobre sua

especificagdo,

ANIOS e alii (1993) avaliaram dois tpos de embalagem com capacidade para 200z (A73mm) para
acondicionamento de puré de tomate, sendo o envernizamento normal e um sistema altermanvo de verniz, por
meio de estudo de estabilidade as temperaturas de 23 e 35°C. Na lata com vemiz interno nommal, muito
semelhante ao avaliade neste estudo, verificaram concenwragdes de ferro e de estanho da ordem de 64 ¢
10mg/kg, respectivamente, apds 360 dias de estocagem a 23°C. enquanto a 33°C os valores dos dois metais

comresponderam a 101 ¢ 31mg/kg, respectivamente.

A comparagiio destes resultados com os obtidos neste estiedo foi hmitada pela diferenga no produte ¢ na
capacidade entre as embalagens, sendo que nas latas de menor sapacidade ocorre uma intensificacio dos efeitos
da corresiio devido 4 maior relacfo entre a drea da embalagem e a massa de produto. Entretanto, verficou-se

que no estudo citado, de forma similar ao verificado para ¢ extrato de tomate neste estude {lata com 140z de
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produto), nfo ficou muito evidente o efeito desestanhante do produto, tendo ocomrido alta dissoluglo de ferro,

provavelmente também em fiuncdo da quahdade do revestimento da regido de soldagem das latas.

Avaliando latas para acondicionamento de tomate em fatias, PALMIERI ez ofii {1996) compararam diferentes
folhas-de-flandres e vernizes para a produgio de latas eletrossoldadas comerciais com diimetro nominal de
73mm, por meio de teste de estocagem por até 30 meses nas temperaturas de 20 ¢ de 36°C. Os sistemas de
envernizamento interno do corpo, com epdxi-fendlico ¢ organossol aplicados em duas camadas e vermiz epoxi
com pigmentacdo branca aplicado em uma camada, apresentaram pequena diferenga de desempenho entre st,
sendo que o sistema com organossol mostrou-se supenior ¢ ¢ epdxi com pigmentagdo branca inferior, guando se
vitlizon como pardmetros a dissolucdo de ferro, 0 vécuo ¢ a porcentagem de Hz no espago-livre. Apos 30 meses
de estocagem a 20°C, os conteddos de ferro e de estanho nas diferentes embalagens variaram entre 12,8 ¢
17.6ppm ¢ entre 10,1 e 14,7ppm, respectivamente, enguanto a 36°C os mesmos dados referentes a 18 meses de
estocagem varigram engre 13,6 e 30,1([Fe]) e enwe 103 e 21,7 ({Sn}). Os envemizamentos da cosiura
eletrossoldada correspondiam a verniz organossol ou verniz em po, mostrando desempenho superior neste caso
em relagio ao avaliado por ANJOS ef afii (1995), assim como em relagdo a esic estudo, embora novamente

deva ser levada em consideragho a diferenca de capacidade nominal das latas.

Resumindo, as avaliagbes periddicas permitiram verificar que houve o desenvolvimento de processo itenso de
corrosdo imterna nos dois tipos de lata, embora com alguma diferenga. Na lata com verniz epOx1-aming,
observou-se inicialmente a dissolncdo de estanho e um pouco de ferro, mostrando que @ corrosdo OCoOITEy
principalments nas regides de descontimidade do verniz no corpo. A partir dos 90 dias, observou-se que a
concentracio de estanho permaneceu praticamente constante ¢ houve uma intensa dissolugdo de ferro,
mostrando o mecanismeo de corrosdo pontnal a partir dos locais de exposi¢do do ferro no corpo, alem da regidio
de soldagem. Nesta fase, houve uma intensa produgdo de hidrogénio, com conseqlents perda de vécuo e
estufamento das latas. Na lata com verniz epdxi-uréia ocorren uma maior dissolugdo de ferro no periodo inicial
de estocagem, devido 3 mailor exposigdio do ago na regifio de soldagem, influgnciada também pela presencga de
respingos, paralelamente & dissolugdo do estanho, mais lenta em relago 4 ontra embalagem devido ao melhor
desernpenho do verniz do corpo. A dissolugdo do estanho estabilizou-se aos 270 dias, quando a redugio da
relagiic de dreas Sn/Fe tornou favoravel o mecanismo de dissolugdo do ferro. Estas diferencas foram causadas
pelas variagGes na especificagie da lata, demonstrando o efeito da maior camada de estanho na

folha-de-flandres e da qualidade de protegiio com verniz tanto do corpo come da regifio de soldagem.
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A intensidade de dissolugiio do ferro ¢ a alteragfo da superficie interna foram maiores na lata com side sfripe
epdxi-uréia, embora a lata com epOxi-amina tenha apresentado maior nivel de estufamento, decorrente do

maenor nivel de vacuo inicial.

A Hteratura geralmente apresenta reagdes de zero ou de primeira ordem para representar a perda de quahdade
dos alimentos em fancio do tempo de estocagem (LABUZA, 1982, ROBERTSON, 1993) Em relagdo a
dissolugic metalica devido & corrosdo de latas, a variagio em funglo do tempo depende do tipe de embalagem ¢
do mecanismo e cindtica de comrosio desenvelvidos, que por sua ver depende do produto, sendo em geral
também apresentada como citado anteriormente (MANNHEIM & PASSY, 1982, MIGRATION, 1998,
DANTAS ¢f alii, 1993). Com o objetive de analisar mais detalhadamente este pardmetro, foram aplicados
diferentes tipos de regressdo para o estabelecimento de modelos matemaéticos relacionandoe a concentragio de
metais no produto com o tempo de estocagem. A andlise da coeréncia entre os modelos correspondentes a
diferentes temperafuras de estocagem. assim como dos sews nivels de significineia, penmititam o
estabelecimento de modelos preferenciais para a explicagfo dos dados ¢ previsiio da concentragio doy metals
apds acondicionamento por periodos mais avangados. As Tabelas 36 & 37 apresentam diferentes equagdes de
regressio para a concentrago de ferro e de estanho no exfrato de tomate, respectivamente, ao longo do periodo
de estocagem nas trés condiches de temperanma estudadas, assim como os respectivos coeficientes de
determinagdo Rie Rzadj e 0 nivel de significincia pops Observa-se que varios sfo o ajustes possivels para oS
dados, embora o gue melhor os explica varie entre as condigOes de temperatura. Na lata EA verifica-s¢ na
Tabela 36 que, enquanto para a temperatura de 23°C a melhor equagdo de regressdo seja a primetra, a 35°C os
dados sfio melhor explicados pela equago de regressdo linear, embora ndo tentha sentido a previsio dos valores
no tempo zero, onde a concentragdo de ferro seria negativa. Assim, adotou-se em 10dos 0s casos a equagao
apresentada om negrito na Tabela 36 como modelo matemarico para explicar a dissolugdo de ferro no extrato de

tomate acondicionado nos dois tipos de lata estudados,

Em relagiio ao estanho, verifica-se que, embora seja possivel distinguir trés ctapas com diferentes cinéticas de
dissolucio, cujos dados sdo adequadamente explicados por um polinémio de segundo grau, a regressfo linear €
vilida e significativa para as duas cmbalagens ¢ trés condigdes de temperatura, excegdo feita 4 lata EU na
estocagem & 35°C. Assim, em fungdo da peguena goncentragdo ¢, portanto, pequena influénoia do astanho
dissolvido na vida ttil do extrato de tomate, adotou-se como modelo a regressdo linear, conforme s¢ verifica nas

equagdes apresentadas em negrito na Tabela 37
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TABELA 36. Regressdes dos dados de concentragdo de ferro [Fe| no extrato de tomate acondicionado nas

latas FA ¢ FU em fungiio do tempo de estocagem (1) nas rés condigdes de temperatura.

Tipo de lata Temperatura Equacin R’ R adi Pons(1)
[Fej=8015+ 4,4.1{}"4 * i* (31,9854 09813 0.000710
130 {Te] = 8,3703 * EXP (0,00570 * 1) 0,9735640 (1964787 <{} 01
[Fe]=0,154275 + (164463 * ¢ 0932177 (00957 0007633
. [Fe] = 12,675 +0,76.10° = ¢ 09232 0,8976 1,009248
Ea 30°C [Fe] = 14,4593 ¥ EXP (0,005664 * 1 0911052 0,881402 <001
[Fe) =.2,931 +02912 *¢ {19238 {5, 8984 0009146
[Fef = 22,4967 + 130,107 * £ £.934382 0912509 0007279
35°C [Fel =26,88168 * EXP 0,005377 * L £,920398 {LR93563 < {1,01
[Fel=-4,72781 +0.30430 * ¢ £.971403 (,961871 4002059
[Fe] = 11,05243 + 46167 = £ 0893755 0991673 0000210
23°C [Fal=929611 * BXP 0003443 % ¢ 0,90885 G,B98467 <01
{Fe] = 3,068669 + (,169300 * ¢t 0,93041 090722 0.007960
[Fe] = 16,99235 + 0,68.16™ * 0008583 0879070 0012075
oLt} 30°C [Fel= 17.6431 * EXP 0,003445 * 1 {.303390 0.871987 < 3,01
{Fe} = 2671281 + 0204388 7 { 0.945738 (3,92764% 0.005453
[Fe] = 19,51745+ 1,60.107 = £ NU8616  09%2IS5  DO00660
350 [Fe] = 25,0715 * EXP 0006087 * 1 (3973033 0,964073 < 43,0
) [Fej=-10,3932 + 0,60 12%¢ 14,265504 {1,954012 0,002747
[Fej =6,43302 + 0230045 * t+ 0001017 * t 0,948127 0906255 0,001873

 p < 0,03 demonstra que a corvelagdo é significativa

TABELA 37. Regressdes dos dados de concentragio de estanho [Snj no extrato de tomate acondicionado nas

latas EA ¢ ELJ em fungiio do tempo de estocagem(t) nas trés condigdes de temperatura.

Tipo de jata  Temperatara Equagiio R’ R’ il Porsil)
[Suj = 23478 + 0,029830 * 1~ 0,000047 * {,985% p9813  (L09v112%
23°C {Sn} = 3,129748 + 0,812786 * t 0973560 0964787 0047663
[Sn] = 4,044513 * 0,000028 * £ 09177 090857 0.1480000
[Sn} =2,3178 + 030337 * 1 0,000034 * ¥ 0,9232 (8976 Df139437
EA 30°C [Sn] =2,883851 -+ 0,018156 * £ DOTI0S2 0881402 0009374
[Sn] = 4,054728 * 0,000043 * 01,9238 n8u8s  0,058387%
[Sal = 2,12258 + 0,036420 * 1 - 0,000044 * 0.934382 0912508 0,008713
35°C [Sn] = 2867655 + 0,020179 * t D9I0398 0893863 0006768
[Sn) = 4194070 - 0,000047 * 0971403 0961871 D,060405%
3 [Sn] = 2,56033 + 0.000019 * 0.993755 0491673 005840007
; [Sn] =2,106493 + 0,007644 * ¢ DOU885 0998467  0.026370
N 200 [Sn} = 2,135036 + 0,012326 " t 0943638 0924850 9003778
Bl ' [Sn] = 2,810043 + 0,000032 * £ 0896376 0862102 0014380
[Sn} = 2316597 + 0,028331 * £-0,000050 * ¢ 0958944 0917889 0041056
357 [Sn] = 3,928011 +D,000022 * ¢ 0487199 0316265 0189945
[Sn) = 3,149240 + 0,010181 * ¢ 0748166 0864221 0,058345%

(4 1y < 0,03 demonsira que a corvelagio ¢ significativa

2} Regressda ndo significativa ao nivel de erro de 5%

143



As Figuras 41 ¢ 42 apresentam os pontos médios determinados ¢ as curvas de regressio selecionadas para as

concentragBes de forro ¢ estanho no extrato de tomate acondicionado nas latas EA e EU, respectivamente.
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FIGURA 41, Representagfio grafica dos valores medios observados (pontos) de concentragiio de metais 1o
exirato de fomate acondicionado na lata EA em fungio do tempo de estocagem a 23, 30 ¢ 35°C & da equaglo
correspondente & regressdo matematica destes dados {curva): (a) ferro, (b} estanho.
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FIGURA 42, Representagio grafica dos valores médios observados {pontos) de concentragfio de metais no

extrato de tomate acondictonado na lata EU em fungdo do tempo de estocager a 23, 30 & 35°C e da equagdo
correspondente 4 regressio matematica destes dados (curva): (2) ferro, (b) cstanho,

* Avaliscio instromentsl de cor

Os valores obfidos na medida instrumental de cor do extrato de tomate acondicionado nas latas oom side stripe
epoxi-aming ¢ epdxi-uréia slo apresentados na Tabela 38, onde se verifica a diminuigho da intensidade na
tuminosidade ¢ tons vermelho e amarelo com a estocagem, sendo as perdas mais significativas pa mediuda em

que se aumenta 4 temperatura de estocagem.

Em geral as alteragBes de cor foram relativamentc maiores na lata com side stripe om opdxi-aming, 0 que pode

ser verificado pela comparagio dos valores antes da estocagent ¢ apds os 270 dias. Na Tabela 39 apresenta-se a
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perda relativa de cor para cada amostra em relagfio aos valores iniciais, onde se observa que a mator alteragdo

ocorrey na estocagem a 33°C para a intensidade da cor vermelha do produto.

TABELA 38. Resultados obtidos na andilise instrumental de cor do extrato de tomate acondicionado nas latas

EA ¢ EU (intensidade).

Tempo de estocagem {dias)

TE Parbmetro Lata EA Lata EU
zero™? gpll 180%7 2700 zerot gpl? 1800 2709
> M 22,92 21,06 22,62 2227 22,52 20,53 22,19 2220
op -~ — 0,35 0,11 — — 0,12 0,07
e ot M 22,66 19,03 2148 2091 21,79 8., 20 60 20,93
Dp —_ - 0,79 0,24 — — 0,25 0,17
- M 12,67 11,27 12,36 12,12 12,39 1103 12,04 12,16
DP — — 0,22 0,05 — — (0,13 0.03
La M n9 21,25 2237 22,08 22,52 20,46 21,80 21,79
i DP o — 0,36 0,26 — — 0,12 (.03
30°C . M 22 66 19,19 21,13 20,38 21,79 18,07 20,12 220
DP — _— 0,70 0,31 — — 0,10 0,04
- M 12.67 11,39 1223 11,93 12,39 11Lm 11.87 11,87
pP — — 4,20 011 — - 0.03 0,02
L a M 22.92 20,14 21,11 20.36 22,52 20,23 20 20,08
DP — — 0,09 023 — — 0,06 0.0
35007 » M 22,66 1743 18,85 1723 21,79 1728 18,80 17.43
4 P — — 0,11 0,15 — - 0,13 0,31
- M 12,67 10,91 11,34 10,35 12,39 10,76 11,57 11,03

DF — e 0.04 0,03 e — 0.06 4,04
L* : lupminosidade ’
a* - vermelho
b* : amarelo
ALDP - médicdesvio-podrio
TE.: temperatura de estocagem
N Resultade de determinacdo de uma lata

(2 Resubindo da determinagdo de tés lotas
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TABELA 39. Alteracdes relativas da cor do extrato de tomate durante a estocagem.

Diminuicio relativa de infensidade durante a estocagem (%)

Temperatura("C) Parametro
Lata EA Lata EU
L* 2,8 14
23 a* 71 3,7
b* 43 18
1* 3:7 3.2
30 a* 10,4 R
b 5,7 34
L* 11,2 10,8
35 a* 237 2010
b 140 11.0

L¥a%h% = oninasidadevermelhoiamareln

LUH ef alii {1958) estudaram o efeito da temperatura de estocagem na vida-de-prateleira e composigdo de puré
de tomate enlatado. Concluiram que um dos parametros interessantes de avaliagio da qualidade deste produto &
a cor do soro, cujo escurecimento contribul para a alteragdo da cor do produto como um todo ¢ explicaram este
escurecimento devido a formagéo de compostos poliméricos insatirados de vinas composigdes. Segundo estes
autores, a formacdo destes cOMPOStOs GCoTTe Mals comumente via teagdo de Maillard (combinagdo quimica
entre grupos carbonilicos e aminos) ¢ por processo de caramelizaclo (reagfio quiniica enire agucares e acidos
policarboxilicos). Além disso, a degradaclio do acido ascorbico em furfural e dioxido de carbono parece
também estar relacionada & reagfio de escurecimento. A velocidade do processo aumenta na medida em que €

mator a temperatara de estocagern.

DAVIS & KEFFORD (citado por LUH, 1960) esmdaram o escurecimento de molhos de tomaie e concluiram
que a ocorréncia de reagho entre ferro, taninos e oxigénio era um dos mecanismos responsdvels pela

detertoracio da cor.

O resuitado da maior alteragio de cor do extrato de tomate acondicionado na lata EA estocada por 270 dias nas
temperaturas de 23, 30 e 35°C, em relagdo 4 lata EU, foram fortemente influenciados pelo menor vacuo inicial
nestas latas ¢ estio de acordo com os resultados de dissolugio de ferro, também maiores nesta época. Estes

resultados confirmam também o efefto da influéneia do ferro na alteragdo de cor de derivados de tomate.
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4.2.3 Péssego em calda

4.2.3.1 Caracterizagio das embalagens

A Tabela 40 apresenta os resultados da caracterizagdo das latas brancas e envernizadas internamente para
acondicionamento de péssego em calda e a Figura 43 apresenta os espactros de absorgio na regide do IV dos
vernizes aplicados internamente no corpo, tampa/funde ¢ regido de soldagem da lata de pdssego envernizada.
Na Figara 43a, verifica-se a sobreposicio dos espectros dos vernizes ¢leorresinoso e epoxi-fentlico, cuja

identificacdo foi baseada na comparag8o com espectros-padrdo dos diferentes vernizes.

As fothas-de-flandres do corpo ¢ do fundo/tampa da lata envernizada corresponderam ao revestimento nominal
de estanho D8,4/3,6, enguanto na lata branca eram do tipe E11,2/11,2, ou seja, mesma camada em ambag as
faces, embora o valor determinado tenha superado 11_,2ga’1112 (ABNT, 1995). O corpo da lata E possuia camada
dupla de envernizamento intermne, gue confere maior protesiio contra a interagdo produto/embalagem em relagdo

a camada simples.

A Figura 44 apresenta diagrama de distribuicdo por freqi€ncia pama a porosidade do verniz internc da lata
envernizada internamente, onde 88% das latas apresentaram corrente entre 40 ¢ 80mA/lata. A ocorréncia de
porosidade deven-se principalmente & falha na regifo de soldagem e 1o Corpo da lata, conforme observado pela

mversdo da polacdade tio ensaio,

Estes valores indicam uma boa protecio pelo verniz, embora a ocorréncia de pequena porcentagem de latas com
alta porosidade (120mA) demonstre a existéncia de dreas descobertas pelo verniz, gue podem tepresemiar

pontes criticos na tata.

FARIA er alii (1992) apresentaram valores similares de porosidade do verniz interno em latas para abacaxiem

calda, onde 70% das latas apresentaram corrente entre 60 e SOmA.
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TABELA 40. Caracteristicas das embalagens utilizadas no acondicionamento de péssego em calda,

identificadas como E (lata envernizada internamente) e B (lata sem vermiz interno oun brancal.

Determinacies . Tipos de Jata
Lata envernizada Lata branca
Descriciio Lata citindrios de 3 pegas com Lata cilindrica de 3 pecas com
; soldagerm elétrica Superwinmg  soldagem ¢lélrica Superwima
Matertal metatico ?iz 2;?;) ;i ;i
; 2 s Corpo VE T24£053/433£0,14 13531 +£032/13,88 £ 0,39
Carmada de revestimento () eoxf L BTG o 6.66 % 018 /429 £ 0,08 13,73 %0.17 /15,34 040
53 Corpo 02190023 (5,242 & 0,026
Espessura (mm) (% & %) ™ Fumrii(’*} 0252 40,027 0.257 £ 0,025
Dureza Superficial Rockwell 30T Corpo 66,6 0,16 G613 =037
(x£oxi¥ Fundo'! 63,9 £ 0,10 62,3 0,12
Corpo GO —
Aderéncia de verniz (Grau)™ Fundo™ G0 —
Solda Gl - G B
Corpo Bom —
Gran de cura do verniz® Pundo™? Bom —
Solda Bom —
Corpo OR+EF —
Jdentificagio do verniz™” Fundo™ OR —
Solda EF —
Camada seca do vemi;(*:s énterno {g/im>) F(;rc:g)%) E,j,g; zg}z :
(e ox)™ Solda 877 +1.10 —
4] -

QR - verniz dleorresinose

EF - vermiz epdxifendlico

FL - fotha-de-flandres

FE - internosexterno

(xs ox) - média & ervo-padric da média
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{2} vesultado de 2 determinaces

(3 resultade de 3 determinagies

{4} resultado de 6 determinacdes

753 resultado de 10 derermiyagbes
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Fregiiéncia de latas (%)

100

O<l<a0 40<i<B0 BO<Ig120  120<I160
Corrente.- | (mAfata)

W= 67.3mA
i = 44,3 a 124,0mA

FIGURA 44. Diagrama de distribuic@o deo freghiéncia para a porosidade do verniz interno, em mA/lals, na lata
E para péssego em calda. Resuliado do 17 wnidades.

As Tabelas 41 ¢ 42 apresentam os resullados da avaliacfio da recravagdo da tampa ¢ do fundo das latas
envernizada ¢ sem verniz interno para acondicionamenio de péssego om calda, respectivamente. Verifica-se em
ambos os tipos de lata que a recravagiio da tampa apresentou valores médios de acordo com o intervalo sugerido
{DANTAS ef ofii, 1995), embora tenham ocorrido alguns valores individuais em desacordo com o intervalo,
dentre os quais a varagdo verificada na lata sem vermiz interno € wm pouco mais critica, podendo vir a
represeniar risco de falta de integridade do fechamento. Na recravagio do fundo da lata envernizada o valor
médic de altura da recravagiio, que estava em desacordo com o padeio, afo tepresenta problema, enquanto na
lats branca observou-se valor individual de gancho do corpo {GO), gancho da tampa (GT), sobreposigfio
relativa {SR) ¢ enganchamento do gancho do corpe (EGC) inferiores ao minimo recomendado, sendo que neste

caso pode ocorrer problema de integridade.
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TABELA 41. Parimetros determinados e calculados para a recravacio da tampa e do fumdo da lata B de

péssego em calda e padrdes de referéncial’.

GC GT HT ER SL PR 5R EGC C A
%) 1,973 2,006 297 1,47 1,338 592 78,7 813
. op 6,125 0,053 6,05 (.08 8,150 %4 6,1 4.4
TAMPA  in 1o1 1em 200 137 1149 480 s 7T
Max, 2.113 2,081 3.02 1.62 1514 650 858 872
M 2087 2003 31z 141 1,361 300 33,9 79,3 849 77
DP {0,086 (3,054 .07 0,03 0.674 0,10 A4 R 2.
FUNDO i 1am 1926 302 136 1250 295 ﬁz« "17'; 82 ,09 7?0
= May 2,176 2.081 318 144 1,363 3.18 6.5 81,9 LR 80
- Min 1,78 1,78 2,70 1,00 3,00 3 H 5
PADRAC s 21 201 310 ' 3,30 ! ) " "
AT Minddax: Média/Desvio-padrio/Valor minimo/Valor mdsximo
GL - gancho do corpo fmm) PR - profundidade do rebaixo fmm)
GF - ganche da tampa (mm;) SR - sobreposicdo velativa (%)
HT - comprimento da recravacde (mm) EGC - enganchamento do gancho do corpa (%)
ER - espessura da recravacéo fmm) C « compactagdo (%,
SL - sobreposicfic linear fmm) A - aperto (%)

{1} resultado de 6 detevminagdes

TABELA 42. ParGmetros determinados ¢ caloulados para a recravacio da tampa ¢ do funde da lata B de

péssego em calda e padrdes de referdneiall)

GC GT HY ER SL. PR SR EGC C A
M 1,883 1,981 3,03 1,40 1273 45.0 723 85,6
i I, . 3 . 20 36
TAMPA fﬁi (1;23 ?%’{6); g;;?z ?92 (1}(1)1:31 f{i c;é,(fa 80,2
MMy 2034 2,135 3,12 1.49 1,433 36.2 758 £9.8
M 1,81% 2,008 3,06 140 1,223 2,96 454 68,3 85,7 s,
FUNDG DP (h14% Q,Odfd OFO% 0{)1 G,.I U: 021? 4,1. 2 0.6 &
Min 1,669 1966 2,853 1,38 1,115 2,63 410 4.4 %48 g
My, 2027 2,074 320 141 1412 3.20 32,3 74.1 86.6 80
s blin 1,78 1.78 2,70 1,06 300 45 70 75 70
PADRAO e o1 211 310 33
MDPMindMiix: Média/Desvio-padeio/ Valor minimo/ Valor mdximo
GC - panche do corpo (mm} FR - profundidade do rebaixe (pom)
T - gancho da tampa (mm) SK - sebrepasivdo relative (35
HT - comprimento da recravagdo (pom} EGC - engonchamento do gancho do corpe (%)
ER - expessura da recravagdo (mm) C - compactagio (%)
3L - sobreposicdo linear (snm) A-aperto (%)

(1) resultado de 6 determinacies
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4.2.3.2 Avaliacdes periddicas

» Avaliagio visual inferna das latas

Os resultados medios relativos a avaliagio visual interna das embalagens com envernizamento intermo e sem

envernizamento mterno contendo péssego em calda encontram-se nas Figuras 43 ¢ 46, respectivamente.

Na lata E (Figura 43), a regidio mais critica em termos de alteragfio da superficie foi a de soldagem Na temperatura
de 23°C, o limite de aceitagBo {01 atingido aos 90 dias de estocagem, porém esta condiciio fol mantida até o fimal do
gstudo. A 30°C o limite for atingido aos 270 dias, assim permanecendo até o final do estudo, enquanto a 33°C este
hmite for atingido entre 270 & 365 dias, mostrando wm desempenho tnverso ao esperado para o efeito da temperatura,
ou sejz, de aumentar a velocidade das reagles de interagdo produto/embalagem (MANNHEIDM, 1986, BRITTON,
1973). Vale salientar, endretanto, que este fato provavelmente tenha ocorrido devido & variabilidade entre as latas
ndividoais. O corpo das latag envemnizadas apresentou alteragio importante na estocagem a 30°C, endo atingido o
hmite de aceitaciic entre os 180 e 270 dias, enguanto nas oumras condigdes de temperatura a alteracdio do aspecio
mierno ndo tenha alcangado o limite de aceitagdo, As tampas e fundos apresentaram pequena alteragdo a0 tongo da

esiocagem nas trés ferperaturas estudadas.

Na lata B (Figara 46} observon-se que a regifio mais eritica fol o corpo, para o qual fot atingido o fimite maximo de aceitagio
guantc ao aspecto intemns aos 90 dias de esweagem nas trds emperaturas estidadas, enquanto para a tampa, fundo e costura
lateral, esfe Hmite foi atingido entre 180 ¢ 270 dias de estocagem nas trés emperaturas estudadas, excecdo feita & tampa na

estocagem a 23°C e a0 fundo na estocagem a 33°C, que atingiram o Hmite de aceitacdo entre 90 ¢ 180 dias.

Estes resoitados demonstram que, no acondicionamento de péssego em calda em lata envermizada internamente ©
condicio desaerada, o efeitc do aumento da tempersmura de estocagem na oxidagio interna © umportante,

principalmente para valores acima de 30°C.

Observou-se, ainda, a ocorréneia de perfuracio em algumas embalagens de péssego envernizadas infernamente,
ou scja, aos 270 dias de estocagem a 35°C, quatro unidades apresentaram perfuragio na regifio de recravagdo do
fundo ¢ aos 3635 dias de estocagem a 35°C seis unidades apresemtaram perfuragio nesta mesma posigdo, uma na
juncdo da costura com a recravagdo do fundo e outra na costwra eletrossoldada, totalizando doze latas
perfuradas. Fstas embalagens nfio foram consideradas na graduagio pela escala de avaliagho visual mterna nas

avaliagdes pericdicas.
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FICURA 45, Graus médios atribuides na avalisgdo visual interna da lata E coniendo péssego am calda: {(a)
estocagem a 23°C, (b) estocagem a 30°C ¢ (¢} estocagen a 35°C.
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FIGURA 46. Grans médios atribuidos na avalisgio visual inforna da late B contendo péssego om calda: (a)
estocagem a 23°C, (b) estocagem a 30°C ¢ (¢} estocagem a 35°C,
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Em relacfio & interacdo do corpo, tampa e fundo da lata envernizada, wale ressaltar que as éreas de maior
intensidade de reagfc com conseqiiente acimulo de pontos de corrosdo correspondem as zegifes internas
proximas as recravagies da tampa e fundo, somente visiveis quando a lata ¢ aberta por meio de abridor especial
de recravagdo ¢ apds separagdo das partes mecanicamente pressionadas no processo de fechamento. Nestag
areas, a pressdo exercida pelos roletes de recravagio e a deformagdo mecinica sofrida pelo material provocam
microfraturas no verniz. Desta forma, o material metdlico fica exposto ao contato com o produto enlatado,
resultando nas reagbes de interagdo intrinsecas ao sistema. As perfuragdes nas latas de péssego estudadas

ororrerar nestas posicdes em 90% dos casos.

+ Nivel de vicuo na embalagem

A Tabela 43 apresenta os resultados do nivel de vacno nas latas de péssego em calda em fungdo do tempo de estocagem.
Verifica-se na lata envernizada internamente uma perda expressiva no nivel de vacuo interno apenas npa estocagein 3

temperatura de 35°C, equivalente a 38%, enguanto a 23 e 30°C os valores foram de 16 e 20%, respectivamenie.

Na lata branca verifica-se uma perda expressiva no nivel de vécuo ao longo dos 420 dias de estocagem nas
temperataras de 30 e 35°C, correspondentes a 47 ¢ 55%, respectivamente, enquanto na estocagem a 23°C a
perda média de vacuo foi de 2%. Estes dados demonstram um efeito importante da temperatura na perda de

vacuo da embalagem de péssego em calda sern verniz inferno.

Assim, embora a condigdo interna fosse muito diferente, observou-se gque o eferto da temperatura de
estocagem, na condigio de 35°C enfre os dois tipos de embalagens estudados, foi muito similar aos 420
dias de estocagem. Além disso, na temperatura de estocagem de 23°C (mais amena), o nivel de vacuo foi

melhor mantido nas latas sem envernizamento interno.

Nos dois tipos de embalagem, o nivel de vécuo inicial apresentava-se de acorde com o estabelecido pela

Legislagio Brasileira, correspondente a0 méximo de 30cmHg (11 8polHg) (BRASIL, 1978).

Segundo KAMM ef alli (1988), a corrosividade de latas brancas acondicionande fratas claras, mais
especificamente péra em xarope, é menor quando o vicuo imicial £ igual ou superior a 16 polHg (41 cmHMyg), em

relacio ao vacuo de 10 a 13 pol Hg (25 2 33 cmHg). Embora no Brasil a pratica seja o uso de latas envernizadas
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internamente, o valor maximo estabelecido para vicue micial em latas de péssego em calda pode ser um

pardmetro a ser reavalado.

A analige de varidnoia dos dados de vécuo nas latas de péssego em calda a tés critérios de classificagiio mostron que
existiu diferenca significativa entre as duas amostas, entre as épocas de estocagem ¢ entre as temperaturas de
estocagem. A Figura 47 apresenta os diagramas de médias de vacuo dos dados globais em fungdo dos efeitos
principais (amostra, fempo ¢ temperatura de estocagem) e seus respectivos intervalos de confianga a0 nivel de 95%.
A detrimento do uso on ndo de vemniz interne na embalagem, verificaram-se relacbes semethantes, ou seja, um
aumento progressivo no nivel de pressio interna das latas ao longo do tempo de estocagem ¢ o efeito positivo do

aumente da temperatura no aumento da pressfio interna, ou melhor, da perda do nivel de vacuo.

TABELA 43. Resultados do vacuo, em centimetros de mercirio, no péssego em calda acondicionado nas latas
E {envernizadas internamente) ¢ nas latas B (sem verniz mternod, e fungdo do tempo de estocagem 4

temperatura de 23, 30 e 35°CF

Lata E Lata B
Tempo de estocagem
(dias) Temperatura (°C) Temperatura €C)

23 30 33 3 30 35

M 262 262 262 241 24.1 241
g Dp 1,93 1.93 1,93 234 .34 254
Min. 24.1 24,1 241 216 216 216

M 279 279 279 267 26,7 2.7

M 272 279 249 254 21,1 224
90 DFP 4,09 2,21 074 2,34 6,53 3,59
¢ Min. 241 26,7 241 22,8 140 19,1
Max. 31,8 30,3 254 e 267 26,7
B 272 234 254 203 SR 109

Dy 147 0,00 254 8,7 292 8,79

180 ) - g - - .

Min. 254 254 229 27 7.4 7.6
Max. 215 254 272 234 127 22,9
M 236 221 203 24,6 231 19,6
- Dp 2,92 2,92 308 2,92 387 1.47
483 Min. 203 203 152 2.5 13,2 178
Max. 254 234 254 279 254 0.3

M 196 234 137 249 7.0 16,0
165 pp 1.47 1,93 {74 0,74 3,3 147
363 Min, 178 216 152 241 127 152
MEX. 203 25,4 16,3 254 2.8 17.8
M 22,1 208 10,9 236 12.7 16,49
o P 147 2,64 5,28 292 0,00 1,47
420 Min. 20.3 17.8 308 3 12,7 19,2
M. 22.9 229 152 254 12,7 12,7

MDPALInAGx: Media/Deyvio-padrio Valor minime/Yalor mdximo
* Resultado de 1rés deternrinacdes
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+ Determinacio do pH, da acidez e do teor de sdlidos soliaveis no péssero em calda

As Tabelas 44 a 46 apresentam os resultados do pH, da acidez e do teor de sélidos solivveis do péssego em calda
acondicionado nos dois tipos de lata, ao longo do periedo de estocagem nas irés condigbes de temperatura, onde
se verilica que, em geral, howve um decréscimo muito ligeiro no pH & um pequeno aumento da acidez ao longo

do periodo de estocagem, enguanto o teor de sélidos soltveis penuanccen praticamente constante,

Segundo a National Canners Association (citado por MINIONI, 1977}, o pessegoe em calda deve apresentar pH
médio de 3,87 ¢ vagiagle no mtervalo de 3,52 a 4,16. A mesma fonte apresenta como acidez média 0,35z de
acido cifrico/100g de amostra e intervalo de vartacdo de (0,19 a 8,51y duido citrico/i00g amostra. O teor de
solidos solfiveis no péssego em calda apds equilibrio deve situar-se entre 14 e 40°Brix (BRASIL, 1879). Com
gxcegdo da avalagfio de pH aocs 285 dias de estocagem e aos 180 dias em algumas temperaturas, o produto

estudado apresentava-se de acordo com estes parimerros.

TABELA 44. Resultados do pH no péssego em calda acondicionado em latas E ¢ B em funcdo do tempo de

estocagem a temperatura de 23, 30 ¢ 33°C*

Lata E Lata B
Tempe de estocagem .
(dias) Temperatura (°C) Temperatura {°C}
23 30 33 23 30 35
M 3,72 3,72 372 3,70 3,70 3,70
np 3,63 0,03 003 .00 .08 0,00
0 Min. 370 3,70 3,70 3,70 3,70 3,70
Max. 3,75 3,75 3,15 3,70 3,70 3,70
M 3,57 3.60 3,50 335 3,70 3,58
10 P 0,06 0,10 {L00 0,05 000 3
* Min, 3,30 3,30 330 3,50 3.7 338
M. 3,60 3,70 3,30 3.60 370 360
M 3.48 3,30 347 343 3.53 3,53
" np (.08 0,10 .15 021 s 044
18 Min, 340 340 3.30 320 350 330
Max. 355 3,60 360 3,60 3,60 3.60
M 3.40 3.37 3.40 340 340 340
- Dp 000 006 0,00 0.00 0.00 4,00
283 Min., 340 330 340 3,40 340 340
ke 3,40 3.40 340 340 3,44 340
M 3353 337 3,60 3.55 3,53 3.5
. pe 0,08 0,06 0,00 049 006 03,08
36> Min 3.50 3.50 3.60 345 3,30 345
Ma. 3,60 3.60 340 3,60 3.60 360

MIDPAinddei: Meédia/Desvio-padrioValar minimoValor mdximo

* Resultado de és determinagdes
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TABELA 45 Resultados de acidez em g de acido cirico em 100g de amostra, no péssego em calda

acondiionado nas fatas E ¢ B em fungfo do tempo de estocagem a temperatura de 23, 30 ¢ 35°C*,

Temipo de estacagem Lata & Lata B
(dlias) Temperatara (*C) Femperatara {°C)
23 30 35 23 30 35

M 0,322 0,322 0,322 0,331 (331 0,331
0 Dp 6,023 0,023 0,023 0027 0027 0,027
' Mfinn. 0,297 0,297 (1,297 0.304 4,304 0,304
M. (3,344 3,344 {1,344 0,357 0357 (1,357
M (1,305 0,356 (1,319 0,357 0,340 3,342
90 Dp 0015 0,010 0,067 0,012 00617 (011
Min, {1288 {1,345 1,311 0,345 0324 0,331
Wy 0315 (0,363 0,323 0,369 0,358 352
M 0,328 0,330 1,354 (325 0,344 0352
190 Dy 0,014 0,020 0,003 0,009 0,012 (1,003
Min, 0,316 0,317 0,351 3,319 (1,337 0,350
M. 0,383 0334 0,357 (336 (1358 0,356
M (1,369 0,381 0.374 (1,368 .383 0,379
285 DF ¢.007 .003 Q002 0,009 3,003 0,002
- Min, 0,362 0,378 0,372 £),361] (1,378 0,377
Mix 0375 (2,383 0375 {1,378 (1,387 0,332
M 0,342 0,330 0,379 (1,334 (1,363 0.400
365 Dy 0,025 0,023 0,007 0.018 (033 0,003
B Iin. 0315 0,302 0,371 313 (1,328 (1,397
Max, 0,364 (.34 {1,384 (0,350 {1,392 0,403

ADPMinddide: MiédiaDesvio-padrioValor minimoValor mdximo

* Resultado de trés determinacdes.
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TABELA 46. Resultados do weor de sdlidos sobitveis, em graus Brix, no péssego em calda acondicionado nas

latas E e B em fungfio do tempo de estocagem a temperatura de 23, 30 ¢ 35°C*,

Tempo de estocagem Lata B Lata B —
{dias} Temperatura {°C) Temperatura {°C)
23 30 35 23 30 35
% 19,84 19,54 19,84 19,60 19,60 19,60
o Dp 017 0,17 0,17 049 0,49 0,49
Min. 1964 19,64 19,64 1904 19,04 19,04
WX, 19,64 19,64 1964 19,94 19,54 19,94
M 1953 20,21 19,54 19,33 19,88 19,88
94 pp 0,58 1,29 .00 0,38 .00 {100
' Min, 18,88 19,88 19,88 18,88 19,88 19,88
M, 19,88 20,38 19,88 16,98 14,88 19,88
M 19,72 20,03 20,55 19,72 20,22 20,05
130 op 0.00 0,76 .76 0,00 0400 1,04
i 19,72 1932 1972 19,72 2022 19,32
M, 19,72 20,72 2122 19.72 20,22 21,22
M 19,54 20,04 19,71 19,37 20,04 20,37
285 DP 0,00 0,50 (.29 0,28 030 029
Min. 19,54 19,54 19,54 19,04 19,54 20,04
M. 19,54 20,34 20,04 19,54 20,54 20,54
M 19,79 20,12 20,12 20,12 2045 19,95
. Dp 029 3,30 000 0,30 029 0,29
363 Min. 19,62 19,62 20,12 19,62 20,12 1962
Mix. 20,12 20,62 2,12 20,62 2062 20,12

ADP A AMebx: Média/Desvio~-padrio/Valor minima/Valer mdximo

* Resultado de tréx determinagtes. Valores corvigidos para a femperatura de 28°C

A andlise de vanifneia a wés critdrios de classificagfo mostron que ndo houve diferenca significativa no pH
entre as amoshras ¢ entre as temperaturas de estocagem; o pH apresentou vartacio stgnificativa apenas entre as
diferentes épocas de estocagem. A Figura 48 apresenta diagramas de intervalos de médizs globais de pH para

os frés critérios {tipo de ata, época de estocagem ¢ temperatnm de estocagem). thustramdo estes resuliados.
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162



Em relagio 4 acidez, verificou-sc pela andlise de varidncia a trés critérios de olassificag@io que houve diferenga
sigeeficativa nos resultados na comparagio entre os dois tpos de lata, entre as épocas de estocagem ¢ onfre as
temperaturas de estocagem. Em relacdo 4 temperatura, observou-se nos dois tipos de lata que maiores
temperaturas aumentam a acidez. A Figura 49 apresenta diagramas de intervalos de médias de acidez para og

trés critérios {iipo de lata, época de estocagem e iemperatasa de cstocagem),
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FIGURA 4%, Diagramas de infervalos de médias dos resultados de acidez no péssego em calda acondicionado
em latas B ¢ B (3) amostra; (b} época de cstocagem; (c) tomperatura de estocagem.
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Em relagdo ao teor de solidos solavets, vertficou-se pela analise de varifincia a wés criténios de classificagfio gue
nde bouve diferenca significativa nos dados ontre amostras (tipo de lata), sendo gue quanto a0s demais critérios
{época ¢ temperatura de ostocagem) os dados diferem significativamente enive si. A Figuras 50 apresenta
diagramas de intervalos de médias de *Brix para os r8s critérios (fipo de Iata, época de estocagem ¢ temperatira
de estocagem). Verifica-se que o ¢feilo positivo da temperatura no aumento do teor de s6lidos solivels ocorre

entre g temperatura de 23°C ¢ as duas condicOes restantes, ndo se observando diferonga entre as doas nitimas.

Nag avaliagfes do pH, acidez e stlidos soliiveis no péssego em calda, as diferengas observadas estdo mais
relacionadas 4s alteragBes intrinsecas ao produto, 3 variabilidade entre unidades avahiadas ¢ aos erros analiticos

do qgue ropresentam uma alteragdo da amostra em conseqiiéncis da tnteragSo produto/smbalagem.
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PIGURA 50. Diagramas de intervalos de médias dos resuliados de teor de solides soliiveis em *Brix no
péssego em calda acondicionado em latas E ¢ B: (a) amostra; (b) época de estocagem; (¢) temporatura de
estocagem.
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+ Deferminagiio da composiciio gasosa do espago livre das latas

A Tabela 47 apresenta os resultados da composigio gasosa do espago livre das latas F e B para
acondicionamento de péssego em calda, no inicio e apds 365 dias de estocagem, nas tés condigBes de

temperafura.

TABELA 47. Resultados da concentrag@io de oxigénio e hidrogénio(®e), presente no espaco-livre das latas B e

B, no inicio e término do periodo de estocagem, nas trés temperaturas consideradas' !

Iipoca/temperatura . Lata ; Lata B

o Hs O It
M 2,09 0,08 1,39 1,48
> s 1 =
Zero dia i .04 0,02 0.72 B.15
Min 128 0,06 0.87 £.35
Mix 3327 0,09 2,24 0,64
Iy 0.31 45 0,58 43
o . DY 0.04 23 0.06 0.38

365 dias / 23%C i ’ :
> EHas Min 0.27 22 0,53 40
Mix 0.43 6.7 0,70 47
M 0.55 5.5 0.39 72
pp 0.08 1.3 0.07 2.40

365 dias { 30°C i i ' -
72 GHae Min 0,43 47 030 5.0
Méx 0.63 7.0 0,50 10,0
M 0,36 236 0.20 6.3
DP 0,14 43 0.05 2.4
363 dias / 35°C Min 0.16 1.3 0.17 43
Mix 0.46 267 0.30 Q.0

M/DPAMin/Mdx: Médiad Desvio-padrdo/ Valor minimo/ Valor mdxineg
{1} Resultadn da defermirapdo em duplicato em (rés bnas

Verifica-se que a concentragio inicial de oxigénio e hidrogénio nas duas latas sdo diferentes, indicando que na
lata branca houve maior interagfio embalagem/produto no processamente trmico do que na lata eovernizada
{devido ao transporte das latas a avaliag@o ocorreu apds 5 dias do processamento). No final do periodo de
gstocagem, entretanto, todas as latas apresentavam concentragio de oxigénio desprezivel, devido ao seu
censumo na reaglio de corrosio {CA’ZTAE’;A, 1983, FAO, 1986). A variaciio encontrada deve-se, possivelmente, &

variabilidade da amostra e ao erro analitico intringeco ao método,

Quanto 3 concentragiio de hidrogénio, verificou-se em ambos os tipos de lata o aumento durante a estocagem
nas irés temperaturas consideradas. Na lata branca, embora tenha ficado evidenciada a influéneia da
temperatura no aumento da formagio de Ha, a maior concentragio foi observada na estocagem a 30°C, o que

provavelmente seja decorrente da variabilidade da amostra, uma vez que os resultados sio similares. Na lata
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envernizada, observa-se o aumento da concentracfio de Hz em funciio da temperatura € a importancia de valores
de temperatura mais altos no aumento da velocidade de corrosdo, uma vez que os valores determinados na

condigdo de 35°C sdo muito supetiores aos da condigdo de 30°C.

Na estocagem a 35°C, a intensidade de formagfio de Hz na lata envernizada foi muifo maior gue na iata sem
vemiz interno. Isto pode ser devido ao menor sobrepotencial de descarga de hidrogénio sobre o ferro que sobre
o estanho, ou s¢ja, menor energia necessaria para formacio do gas hidrogénio sobre o ferro que sobre o estanho

(MASSINI, 1974).

» Determinagio das concentracdes de ferro e de estanhs no produto

As Tabelas 48 ¢ 49 apresentam os resultados da concentracdio de ferro e de estanho no péssego em calda
acondicionade nas latas envernizada e sem verniz, durante 365 dias de estocagem nas tés condigles de
temperatura ¢ a Figura 51 apresenta os diagramas de médias em fungfio do tempo de estocagem dos mesmos

dados.
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TABELA 48, Resultados da determinagio da concentragio de ferro no péssego em calda, em mgkg, em fungdo

do tempo de estocagen: nas temperaturas de 23, 30 g 35°C.*

Lata E Lata B
Tempo de estocagem
(dias) Temperatura (°C) Temperatura C)
23 30 33 23 30 35
M 1,75 1,75 1,73 1.86 1,86 1.86
o or 0,16 0,16 0,16 0,07 007 0,07
i, 1.68 1.08 168 1,78 1,78 178
Max, 1,88 1.88 1,88 192 1o 1,92
M 1,83 2,89 332 1,79 205 1,90
o0 DF 0.07 6,11 0,44 0,06 0,03 020
Min. 1,76 2,82 2,77 173 204 171
Max, 1,88 2,95 37 1,87 2,06 2,14
M 1,94 487 5,99 1.9 1,76 1,94
150 DP 0,05 2,76 1,30 0,03 0,04 0,08
' Min, 1.9 2,30 441 1,87 1.72 1,86
M, 1,87 833 735 1,94 181 2,04
M 343 10,9¢ T.03 2,14 1386 1.81
o P 1,14 1,01 1,08 0,17 0% 0.1
28 Min, 2,48 10,08 5,97 1,02 181 181
Max, 4,87 1224 8,34 2,37 1,95 22
M 347 7.53 1105 2,47 2,30 2.7
265 P 0.77 2.9 2,63 0,32 0,38 .40
" Min. 2,88 300 9.12 2,06 202 2.0
Max, 4,46 11,21 1441 20 2.82 278
M 3,67 10,92 23,50 2,26 2,149 2,29
op 1,81 4.06 2,31 01,34 .34 0,26
420 Min, 4,24 5,33 20,60 2.00 1,86 2
My, 7.9% 16,58 35,54 269 259 1,39

MADPATInAMx: Médi/Desvio-padrio/Valor minimo/Valor mdximo

*® Resultado de trés determinagbes
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TABELA 49, Resultados da determinago da concentragio de estanho no péssego em calda, em mg/ke, em

fmein do tempo de estocagem nas temperaturas de 23, 30 e 35°C,

Lata B Lata B
Tempo de estocagem
(dias) Temperatura (°C) Temperatura (°C)
.23 30 33 23 30 33
M 268 268 2.68 1326 13,26 13,26
0 Dp 0.23 .23 0.23 0,34 (.34 0.34
Min 2,53 2,33 2,33 1287 12.87 12.87
Méx 250 2,90 2,90 13,30 13,50 13,30
M 2,88 324 2.7 27.54 3623 4341
o0 pr 012 0,29 1,13 4.54 6,54 (.91
Min 2.81 3,03 2.67 2169 3068 4467
hax 2,95 3,52 2.50 30.67 4451 46,46
M 281 3,76 3,75 4630 4367 65,04
120 Dp 0,74 047 2,17 4,08 4,63 583
Min 1.83 326 3,66 4138 39,70 3929
Max 335 4.30 3,82 50,38 4871 721
M 4,03 481 3.07 46,11 4724 109,46
555 D 045 0,52 .34 20,06 9,36 628
Min 3,66 4,29 4,63 3312 1548 101.59
Max 4,81 3,43 340 72,00 3548 115,60
M 399 6,453 6,33 31,75 36,66 165,17
165 P 0,66 (6,591 3,38 106 1.7 13,38
Min 515 527 6,28 3,43 3529 13316
Max 6,55 710 6,599 327G 3742 181,93
it 6,18 758 8,01 4101 48,93 30520
220 op 073 0,93 .73 2178 926 712l
kdin 5,62 637 7,04 21.6%9 38,70 22520
JGE N 714 830 852 68,35 39 3% 39527

MDPALmANdx: Média:Desvio-padrio’Valor minimo/Valor mdximo

* Resultado de tvés determinagBes
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FIGURA 51 Diagramas de médias em fimgdo do tempo de estocagem a 23, 30 e 35°C no péssego em calda
acondicionado nas latas E e B: (@) ferro; (b} estanho,

As duas embalagens de péssego, por possuirem especificagbes muito difercotes, aprosentaram dissoluglio de
metais também muito diferentos, A concentragio média de ferro no péssego acondicionado na lata envernizada,
apds 420 dias de estocagem, apreseaiou-sc 32, 62 ¢ 13,4 vezes superior ao encontrado logo apds o©
processamento para as temperaturas de 23, 30 ¢ 35°C, respectivamente. O estanho, por sua vez, apreseniou
menor intensidade de dissolugio, resultando em nivets superiores em 2,3, 2.8 ¢ 3.0 vezes em relagio ao inicial ¢

demonstrando ainda um pequeno efeito da temperatura na aceleracfio das rengles.

Na lata sem verniz interno, a dissolugiio de ferro ao longo do periodo de estocagem nas s condigdes de
temperatura foi muito pequena & similar enire si, resultando na concentragio final 20% superior ac verificado
no inicie, evidenciando ndo haver influéncia da temperatura. Em relagdo ao estanho, os piveis do dissolugho

foram bastante altos e muito influenciados pelo aumenio da tempermtura, resuttande em concentragdes aos 420
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dias de estocagem 3.1, 3,7 e 23,0 vezes superiores a0 cbservado micialmente nas condigdes de 23, 30 e 35°C,
respectivamente. Observa-se, assim, uma grande influéncia de temperaturas superiores a 30°C na aceleragdo da
velocidade de corrosfio em latas sem verniz inferne acondicionando péssego em calda, enguanto abaixo deste

timite 0 desermpenho foi muito proximo em relagdo a temperatura ambiente,

Ha estocagem a 35°C, o péssego acondicionado na lata sern verniz ultrapassou o limite maxmno de estanho
permitido pela Legislagfo Brasileira, comespondente a 250mg/kg, entre 08 363 ¢ 420 dias de estocagem.
Partanto, a vida-de-prateleira do produto nesta condigdo de estocagem encontra-se neste mtervalo de tempo,

enquanto a 23 e 30°C extrapola o periedo estudado.

A anslise de vanidncia a tés critérios de classificacdo mostrou haver diferenca significativa na concentrago de
ferro do péssego e calda entre os tipos de lata, épocas de estocagem ¢ femperaturas, sendo que estes fatores

também interagem entre si. O mesmo ocorre para o estanho.

Existern diferentes desempenhos eletroquimicos do par estanho/ferro que dependem do tipo de almento e
agentes despolarizantes presentes e que determinam o mecanismo de corrosdo da lata de fotha-de-flandres sem
verniz intermo. O desestanhamento normal caractetiza-se pela protegdo catddica completa conferida pelo
estanho em relacio ao aco. O desestanhamento rapido em latas brancas caracteriza-se pela ocorréncia de
gstapho anodico para proteger o ago e de elevada corrente de corrosio. A taxa de disselugdo ¢ 4 evolugio de

hidrogénio sio altas, podendo ocorrer fatha precoce de embalagem (MANNHEIM, 1986).

Neste estudo, as embalagens estocadas a 23 e 30°C apresentaram mecanistmo de desestaphamento noymal, chquanto na

condico de 33°C verificou-se o desestaghamento rapido.

PENNERA (citade por KAMM ef alir, 1988) relatou que os produtos de degradacdo da frutose, formados
durante o processamento ¢ a estocagem, contribuem para 2 dissolugdo de parte do estanho por atague direto, e
que a frutose pode ser formada pela bidréhse da sacarose, produzindo frutose ¢ glucose, sendo gue ambos os
processos sdo mfluenciados por altas temperaturas. A possivel maior formaciio de frutose no péssego em calda
estocado a 35°C pode ser uma explicagio para a intensificagio do desestanhamento dag latas nesta condigdo de

temperatira.

Observou-se que a inexisténcia de verniz de protegdo da eletrossolda nfio resulton om mversio da polaridade,

nfio tendo ocomrido dissolucdo do ferro exposto na costura lateral sem verniz, ¢ gue demonstra que &

170



dispensavel a protegdo da eletrossolda neste tipo de lata para o acondicionamento desta classe de produtos

alimenticios.

Virios estudos e levantamentos referem-se a utilizacdo de latas sem verniz interno para o acondicionamento de
frutas claras, entre elas o péssego em calda. Principalmente na década de 80, observou-se a ocoméncia
freqiente de problemas de perfuragio neste tipo de lata contendo varias frutas, o que levou ao desenvolvimento
de estudos objetivando o diagndstico efou a solugio do problema (WILLEM e alif. 1996, DAMAQ, 1996,
MONTARANT et alii, 1993, NISHIDA ef alii, 1992, OYAGI et alii, 1990, AUBRUN, 1990, KIM & HELWIG,
1988, KAM erf alii, 1988, KAMM et alii, 1984, CHIN er afii, 1984). O problema verificado foi atribuido a
varios fatores relacionados & produgdo do ago e as caracteristicas superficiais do material: processo de
lingotamento do ago, tipo de recozimento, se continuo ou em caixa, presenca de fosforo na superficie,
composicdo quimica. Além disso, foram enfatizadas a importincia dos pardmetros de processamento € a
influéncia de residuos de pesticidas nas frutas. Nestas citagdes, entretanto, nio ¢ feita referéncia ao tipo de lata e
a existéneia ou nio de protegdo da costura eletrossoldada com verniz, embora a pratica de utilizagdo de latas
brancas sem vemiz interno no corpe € com vemiz interno na tampa. fundo e regifio de soldagem seja bem

conhecida na Europa, EUA e em outros paises.

A nfo ocorréncia de perfuragio nas latas brancas estudadas provavelmente deveu-se ao ago usado,
correspondente ao tipo MR, DAMAO (1996) também observou desestanhamento normal em latas brancas com
capacidade nominal de 3kg (n"10) contendo frutas. As latas foram fabricadas a partir de um nove tipo de
folha-de-flandres, com caracteristica de alta resisténcia 4 commosdo. Apos 135 meses de estocagem a temperatura

ambiente, o autor observou concentragdes de estanho e de ferro de 90ppm e Sppm. respectivamente,

Ma lata envernizada ndo se observou a inversdo da polaridade. com o estanho assumindo desempenho catédico
e o ferro anodico (MANNHEIM, 1986). A intensa dissolucdo de ferro no mecanismo de corrosdo pontual levou
4 perfuragdo de alpumas latas estocadas a 35°C apos 270 e 365 dias de estocagem. conforme mencionado

anteriormente,

Resumindo. os dois tipos de latas para acondicionamento de péssego em calda mostraram desempenhos
bastante diferentes em relagio a interagdo embalagem/ alimento, Na lata sem verniz interno. observou-se
desenvolvimento de processo corrosivo razeavelmente uniforme em todas as partes da lata. com a conseqiente

dissolugdo de estanho; observou-se perda de vacuo, embora sem atingir extremos. e com pequena formagdo de
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gas hidrogénio. A concentragfio de ferro apresentou pouca alteragdo ao longo do periodo de estocagem,
enguanto a dissolugdo do estanho foi bastante intensa. Os pardmetros criticos de desempenho desta fata foram a

alteracfo da superficie interna € a dissolugdo de estanho.

O efeito do anmento da temperatira de estocagem na aceleragéo da velocidade de corrosioe foi percebido na

alteragiio da superficie interna, na perda de vacuo e produgdo de gas mdrogénio e na dissoluglo de estanho.
. 1, . - . ~ . .

Temperataras acima de 30°C promoevem uma intensa aceleragdo na dissolugdo do estanho em latas brancas

acondicionande péssego em calda.

Na lata com verniz interno, as alteracdes da superficie inferna concentraram-s¢ primcipalmente no corpo ¢ na
regifio de soldagem, tendo sido menos intensas que na lata sem verniz; observou-se perda de vacuo ¢ intensa
formagfo de gas hidrogénio; a dissoluco de estanho foi pequena e gradual, enquanto o ferro apresenton grande
aumento de concentragio ao Jongo do periodo de estocagem, demonstrando a ocorréncia de corrosdo do tipo
pontual em regides de ago exposto ou a partir da dissoluglio micial do estanho, devido ao acesso do produio

pelas imperfeigdes do verniz.

D forma siznilar & Iata branca, o efeito da maior temperatura de estocagemn na aceleraglo da velocidade de carmoséo foi

percebido nos diferentes pardmetros, principalments na perda de vacua e produgio de Ha e na dissolugdio de ferro.

Os principais pardmetros criticos de desempenho da lata envernizada para péssego em calda foram a alteragio

da superficie interna e a ocorréneia de perfuragdo da embalagem.

As caracteristicas quimicas do produto (pH, acidez ¢ solidos soliveis) ndo apresentaram relacio com a interagio

embalagem/péssego, nio sendo indicadas como pardmetros de acornpanhamento do processo corrostvo das latas.

Conforme explicitado para o extrato de tomate, a dissolugdio metdlica pela interagdo lata/pEssege em calda ao
longo do periodo de estocagem foi avaliada por diferentes tipos de regressdo, cuja avaliagfo permitiu o
estabelecimento de modelos matemdaticos para 3 extrapolacdo de dados ¢ a previsio da concentragdo dos metais
apoés acondicionamento por periodos mais avangados. As Tabelas 3 e 51 apresentom diferentes equagdes de
regressio para a concentragdo de ferro e de estanho no péssego em calda acondicionado nas latas envernizada ¢
hranca, respectivamente, ao longo do periodo de estocagem nas trés condigdes de emperatura estudadas, assim

. . . . I . o e g e
somo 08 respectivos cocficientes de determinagdio R™ e Ragj ¢ o nivel de significdneia pobs Observa-se gue, en
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cada tipo de lata, vérios sdo os ajustes possiveis para os dados, o que demonsira a necessidade de avaliagdo

criteriosa na selecdo do modelo, de forma que a extrapolago de dados seja 2 melhor possivel,

Na lata envernizada, a melhor equaglio de regressio dos dados de ferro ¢ a primeira, em fungdo do coeficiente
de correlagdo e da alta significAncia observada, embora na condiglo de 33°C a equagdo exponencial fenha
apresentado coeficiente de determinacio superior. Estas equagoes, apresentadas em negrito na Tabela 30, sdo

representadas graficamente na Figura 52a ¢ serdo utilizadas para previsdo de vida-de-praseleira do produto.

Em relago ao estanho na lata envernizada, verifica-se que a meihor regressio também ¢ do tipo pardbola, cujas
equacdes sdo apresentadas em negrito na Tabela 50 ¢ graficamente na Figura 52b, tarabém em fungdo da alta
explicagdo dos dados experimentais ¢ do alto nivel de significdncia. Verifica-se que, neste caso, os dados
referentes as diferentes temperaturas de estocagem foram bastante proximos, diferente do que ocorred comt a

congentragdo do ferro, onde a influéncia da temperatura foi maior.

TABELA %0. Regressdo dos dados de concentragdo de ferro e de estanho no péssego em calda acondicionado

na lata E, em fancdio do tempo de estocagem nas tés condigbes de temperatura,

Temperatera Equagio B Rzudj Pabsm
[Fe} = 1,5612 + 0,000020 » ¢* 0,00°7484 0284333 0.003314
[Fe] = 1,8333 - 0004145 * £+ 29107 * ¢ 0,920897 0,868162 0022248
[Fe] = 1,280446 * EXP (0,003293 * t) (,885332 0).856663 < 0.0
- [Fe] = 1,159439 + 0,008323 * ¢ 0,790626 0790621 0017744
g
(Sn] = 2,5168 +0,000022 * ¢ 0,950445 0,938057 0.000937
[Sn} = 2.713595 - 0.002998 * t+ 0,000029 * * 0,956671 0,.927786 1,009019
{Sn) = 2,183843 * EXP (0.002503 * ) 0,014327 0 892508 <0
[8n] = 2,057262+ 0,009146 * 1 0,84 7020 0808775 0.009267
{Fe]=3,1122+ 47,107 * ¢ ) 0,715931 0.644914 0,03369
[Fe] = 1,1843 + 0,029380 * t- 1,7.107 * 0,814736 0.69125% 0,60054
[Fe] = 2,851474 * EXP (0,003247 *1) 0,74845% (5685573 <001
s0°c [Fe] = 1,584618+ 0021972 * ¢ 0,808011 0.760013 0,014817
3
1Sn] = 2,87779 + 0,000027 * ¢ 0.994300 0.992873 (000012
[Sn] = 2.7893 + 0,000587 * £ +0,000025 * ¢ (1,994469 0980781 0000471
[Sn] =2,439120 * EXP (0002645 * ) 0984933 0981168 <001
[Sn] = 2204149+ D,011414 * ¢ 0932836 0916043 0001731
FFe] = 1,3921 + 1,83.107 ~ ¢ 0.864170 (0830140 0.007264
[Fe) = 3,0725 - 002561 * 14150107 * ¢ 0.883115 (0.825192 0039961
[Fe] = 0,901426 * EXP (0,007570 * ) 0,924293 1.905360 <001
a5 [Fe) = 0,572006 + 0041849 * 0741626 0677033 (.027570
N [Sn) = 2,642320+ 0,000030 * £* 01.997786 0.997232 0,000002
[Sn] = 2,6524 - 0,000154 * t+ 0,000030 * € 0,997795 0,096323 0000201
[Sn] = 2,252153 * EXP (0,002962 * 1) 0.986913 {,U83642 <00
[8n] = 1,955903 + 0012735 * ¢ 0,928002 0,210062 0001993

U pts < 0,05 demonstra gue o corvelapdo & significativa
2 - . - 2 i
2 Regressio ndo significative ae nivel de ervo de 3%.
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FIGURA 52 Representagdo grafica dos valores médios observados (pontos) de concentragiio de metas no

péssego em calda, acondicionado em lata E, em fungfo do tempo de esocagem nas condigbes de 23,30
35°C ¢ da equagio correspondente & rogresséo matematica destes dados {curva): {a) ferro, (b) estanho.

Na lata B (Figara 53), observa-se que a concentragho de ferro apresentou pequenc aumento ao longo do tempo
de estocagem. Eniretanto, € possivel o estabelecimento de equagdes de regressio, como apresentado na Tabela
§1, Assim, por meio dos coeficientes de determinaciio apresentados para as fris temperaturas, observa-se que a
methor opofio ¢ a primeira de cada grupo. Bmbora os coeficientes de determinagfo estejam relativamente
baixos, as tegressdes sfo significativas ao nivel de erro de 5%, excegdo foita & regressdo dos dados para a
temperatuea de estocagem de 30°C, fato que deve ter ocorrido em fungfio da vanacfio dos resultados das
smidades amostradas. Assim, adotaram-se a5 equagdes apresentadas em negrifo na referida tabela como modelo
matemftico para explicar a dissolugdo de ferro ne plssego om calda scondicionado nu lata sem verpiz intermo,
as quais sio representadas graficamente na Figura 33a
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Cuanto 3 concentragdo de estanho, ¢ possivel distinguir trés ctapas com diferentes cinéticas de dissotugiio, cujos

dados sdo adequadamente explicados por wmn modelo exponencial de tercerro grau, conforme se verifica nas

equaghes apresentadas em negrito, selecionadas para a extrapolagiio dos dados de concentragiio de estanho no

péssego em calda acondicionado em latas brancas, conforme representacdo grafica apresentada na Frgura 33b.

TABELA 51. Regressdes dos dados de concentragiio de ferro ¢ de estanho no péssego em calda, acondicionado

na lata B, em fungdo do tempo de estocagem nas trés condigdes de temperatura.

Temperatara Equagio R* .Rzml;' puhsm
[Fe] = 1,8394 + 0,000003 * £ 0795764 0744705 DDIE849
23°C [Fe] = 1,755767 + 0001429 * 1 0782348 0727935 0019239
[Fe = 1770000 * EXP (0000686 * () (1,790845 0738557 <00l
[Fe} =1,8523 + 0,000003 * £ 0,44563% 0307047 00147404
3¢ (Fe] = 1.809134 +0,001019 *¢ D363 0204163 020534907
fFe] = 1,820000 * EXP (0,000480 * 1) 0374762 D218ds2 <001
[Fe| =1,8405 + 0,000003 * £ OE33043 OBITO (0OURAG0
35°C (Fe] = 1,792001 + 0001043 * 1 0728473 0660591 0030619
[Fe] = 1,800000 * EXP (0000500 * 1) 0747850 0684812 <001
[SmY = 13,0619+ 123300 % 1- 000043 * ORL1296  0.685403 0081973
- [8a) = 25,34140 * EXP (0,001293 * 1) 0360616 020077 001
) [Sn] = 12,78000 * EXP (0,013700 * t0,000048 £ +513107™ ¢y 0.927412 081853 <00
[Sn] = 2835163 + 0.00008 * © 0215226 0019033 0354037
Sij= 16,0829 + 0,21674 * L- 0.00037 * ¢ O814360 0690601 DOTH9RAE
s [Sn] = 27,12560 * BEXP (0001424 * 1) 0480987 0351234 < 0,01
i [Sn] = 13,2000 * EXP (0,0166006:0,000068¢ +8,5+10" 1% 0761355 0AD33RT <041
[Snf = 30,30558 +0,00011 * £ - 033241 0165426 02310617
Sn} = 14,2625 +0,00143 * ¢ 0930692 DY1336S 0001845
35°C [Sn] = 1776000 * EXP (0006600 * 1) ' DUGRIET  L9GII08 00,11
[Sn} = 13,50000 * EXP (0,017700%1-0,000064*£49, 327 10" ¢") (096084 0990234 <001

i Peing 0,03 demonstra gre o regressio ¢ significative

= Regressdo nio significativa av nivel de erra de 5,
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FIGURA 53, Representagio grafica dos valorss médios observados (pontos) de concentracio de metis 1o

péssego em calda, acondicionado na lata B, em funglo do tempo de cstocagem nas condighes de 23, 30 ¢
359C ¢ da equagdo correspondents & regressdo matemética destes dados {curva): (a) ferro, (b) estanho.
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4.3 Estimativa de vida-de-prateleira dos diferentes produtos

A vida-de-praeleira dos alimentos depende de varios fatores, conforme mencionado no item 2.5 da revisio

ibliogréfica ¢ 1lustrado na Figara 1.

Em fungfio da probabilidade de desenvolvimento de reagdes de comrosiio da embalagem metilica quando em
contato com os alimentos duranie o periodo de estocagem, a dissolugdo metalica € wm importante pardmetro de

controle da vida-de-prateleira dos alimentos enlatados.

A partir de dados de titeratura (HOLLAENDER & SEDLMAYR, 1989) relacionando o contetdo de ferro com
a alteragdo organoléptica dos produtos estudados ou similares, foram adotados os seguintes himiles maxmNos

para a concentracdo de ferro:
o Ervilha: 40mglkg
o Extrato de romate: 30meg/kg

s Péssego em calda 15mg/ke

A concentracio maxima de estanho nos alimentos, por sua vez, € estabelecida pela Legislagdo Brasilewa,

correspondendo a 250mg/kg para os produtos em estudo (ABIA, 1996).

Com base nas concentraghes maximas de estanho ¢ ferro e utifizande-se a5 equacdes matematicas obtidas por
meio da regressio dos dados experimentais, pode-se calenlar a vida-de-prateleira dos trés produtes, quando
determinada por estes pardmetros, conforme apresentado na Tabela 52. Vale salientar, entretanto, gue em alguns
casos os valores calculados devem ser utilizados com reserva, nma vez que algumas das regressdes apresentam
coeficientes de correlagdo ndo suficientemente proxXunoes a 1,000. Além disso, deve-se considerar a mfluéneia
da composicio das matérias-primas, das caracteristicas da embalagem e das condiges de processaments, comoe
tempo ¢ temperatura de trammento térmice, nivel de eliminagio do oxigénio do espago-livre, entre ontros

fatores, na intensidade de corrosdo nterna.

Qs prazos de validade normalmente estabelecidos pelos fabricantes para a ervillia, o extrato de tomate ¢ ©
péssego em calda normalmente sdo de 2, 1,5 ¢ de 2 a 4 anos, respectivamente, em condiglo-ambiente de
estocagem. Assumindo-se que o cilculo de vida-de-pratelerra com base na dissolngiic metalica seja valido, a

comparagio destes dados com os valores levantados para os produtos ¢ embalagens esmdados permite verificar
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que, na condiglo ambiente (23°C), a erviltha superou muito o requisito quando acondicionada nos dois tipos de
embalagem, o péssego em calda apresentou praze ligeiramente superior ao minimo utilizado (24 meses),
quando acondicionado na lata envernizada internamente, ¢ wm pouco inferior a este minimo, quando na lata sem

vermz miermo.

O exmato de tomate, por sua vez, apresentou vida util muito inferior ao estabelecido comercialmente nas duas
condicdes estudadas, sendo gue neste caso o limite da concentragio de ferro foi atingido dentro do periodo

estudado, ndo envolvendo exrapolagio de dados.

Assim, do ponto de vista da intera¢do lata/alimento, as embalagens de ervitha estio adequadas, as de péssego
em calda estdo conferindo o prazo de validade minimo, devendo ser verificado se hi a necessidade de utilizagéo
de periodos superiores a 2 anos, sendo que, neste caso, o desempenho das latas estudadas seria insoficiente ¢ as

latas de extrato estio inadeqguadas, devendo ser providenciada alteragdo que methore seu desempenho.

TABELA 52. Vida-de-prateleira calculada para ervilha, extrato de tomate e péssego em calda, baseada nos
limites maximos de estanho ¢ ferro, quando acondicionados nos diferentes tipos de embalagem & estocados

nas temperaturas de 23, 30 e 33°C*.

_ . Temperatura de Vida-de-prateleira (meses): parametro
Produto Lata toc c -
estocagem (°0) [Se] (me/ke) {Fe] (mg/ke)
a3 —— 337
EA 30 e 447
35 — 47,9
Ervilha 2 ;
23 e 462
BU 30 — 472
35 e 48,9
23 6436 7.3
EA 30 4337 5.1
- 35 4082 2.5
Extrato de fomate
3 1081 6.8
EU 36 6703 4.5
33 BO82 7
23 1118 273
E 30 100,8 204
33 B37 12,1
Péssego em calda : -
73 22,1 69,8
B 30 18,7 698
35 137 H9 8
* Resultados ebtidos a partir das equagBes individuais apresentadas nas tabelas sspecificas para cada produto.
Ed: lata com side stripe em verniz epoxi-aming E: lata envernizada pitermnamers
EU: lata com side stripe em verniz epdxi-urdia R latz sem verniz inferng

e pider colenlado
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A avaliacio do efeito da temperansra sobre a vida-de-prateleira dos produtos, defimda pelos mais diversos
parfmetros, tem sido realizada pelo levantamento do indice Qo Segundo LABUZA (1982), as frutas e os vegetais
apresentam (Ho de 1,5 a 1,7 quendo o parfmetro considerado € a alteragdo organoléptica, enguanto para a gualidade
gerat varia de 1.4 a 1.8 e para a perda de vitamina tende a ser maitor, entre 1,3 e 3.1, Dados levantados pelo Instituto
Fraunhofer, considerando apenas alteracdo de sabor ¢ odor, mostram que, para temperaturas abarxo de 20°C, os
valores de (310 se situam abaixo de 1.5, enquanto acima desta temperatura oscilam entre 1.3 ¢ 2,0 (HOLLAENDER

& SEDLMAYR, 1989).

Dados disponiveis para os produtos em consideragdo vartam entre 1,3 (qualidade geral) e 3.0 (perda de 10% de
riboflavina) para a ervilha, 1,6 (qualidade geral) e 4,7 (perda de 10% de fiamina) para o péssego e 1,7 {perda de
10% da vitamina C) e 1,9 {perda de 530% da gualidade do sabor) para o tomate (LABUZA, 1982), ndo havendo

citacdes envolvendo a perda de qualidade decorrente da interagdo lata/alimento.

A partir da Tabela 52, aplicando-se a regressdo dos dados de temperatura de estocagem e tempo de vida Gl
para cada sistema, foi possivel calcular os indices Q1o para o extrato de tomate ¢ o péssego em calda com base
na dissolucio de estanho e/on ferro devido 4 interagBo embalagem/alimento, conforme apresentado na Tabela
53, onde foi utilizado apenas o pardmstro mais critico para cada produto. Pelos dados obtidos para a ervilha,
pode-se dizer que nfo existe infludncia importante da temperatura na redugfo da vida-de-prateleira. Este fato é
compativel com a caracteristica do produto, que, por ser de baixa acider ¢ nfio apresentar comMponentss
aceleradores do processo corrosive, mostra-se pouco susceptivel a oxidaglo mierna. A concentraciio de ferro

observada apos o processamento da conserva deve-se provavelmente a sua composiglo.

TABELA 53, Equagbes de regressdo vida-de-prateleira (VP) x Temperatura de estocagem (T) e fndices Qo
levantados para o extrato de tomate ¢ o péssego em calda acondicionados em embalagens smetalicas,

utiizando-se como pardmetro a dissolugiio metdlica.

Produto Embalagem Parimeiro Equagiy Qup
ata B e} = 30melke VP=5087- 12187 1,33
Extrato de tomate Luam iﬁ gﬁi = 30;‘;%; VP =4372- 10417 1,31
Pisseen em calda Lata B {Fel=13mghks V= 16??:6 - 37,56.:'[" 1,29
" Lata B [Su]=250meks VP =11367-2083T 1,22
EA - lata com side stripe em verniz epdxi-aming E - luta envernizada internaomente
EL7 - lnta com side stripe em verniz epéxi-urdi B - lata sem verniz interno
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Assim, observa-se que os dois tipos de lata para acondicionamento de extrato de tomate apresentararn indices
Q1o muito semethantes, sendo gue o exirato foi ligeiramente mais sensivel as alteractes pela temperatura de
estocagem gquando acondicionado na lata com side sfripe epdxi-amina em relacdo & lata com side stripe

epoxi-uréia, mesmo tendo apresentade vida-de-prateleira ligetramente superior nosta embalagem.

Em relagdo as embalagens para plssego em calda, observa-se que o produto acondicicnado na iata com
envernizamento interno fol mals sensivel ao efeito da temperatura, embora apresenie maisor vida-de-prateleira

em relacho 4 lata sem verntz interno.

Além disso, em ambos os casos a influéneia da temperatura na vida-de-prateleira, definida pela concentragio de
ferro ¢ estanho, Toi inferior 4 observada para ouiros pardmetros, segundo os dados apresentados por LABUZA
(1982} ¢ também & inferior ao valor assumido populammente de Qo= 2 para o desemipenho de latas em relagéo

i corrosio.

(s valores de Q1o estimados serfio de grande utilidade na avaliagio do desempenho de novas especificagdes de

latas para os produtos considerados, em fungdo da simplificagéio dos estudos NECeSSArios.
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5 CONCLUSOES

» A gvaliac8c da microestutura das segdes longitudinal ¢ transversal da solda € a forma mais efetiva
de avaliacdo da goalidade do processo de soidagem elétrica de corpos de latas. A avaliacdo da
resisténcia mecinica da solda deve ser utilizada como complemento da avaliagfio da microestrutura,
sendo que os critérios de avaliagdo devem ser muito bem definidos. Dentre os ensalos mecinicos, o
engaio de ruptura é o gue fornece maig garantia de avaliagho correta, principalmente em relagfo a
ocomréneia de enfraguecimento da solda, embora apresente limitagdo na avaliagio de solda fria. Os
ensaios de expansio, alongamento do flange e reverséio podem ndo ser suficientes para detecgdo de
solda com condicdo alterada, principalmente solda fria, como verificado na lata envernizada para

péssego, que ndo apresentou falha, embora a fusdo estivesse insuficiente.

o Diferentes produtos alimenticios apresentam requisitos de protecfio da eletrossolda rmnuto

especificos.

+ A interacdo com a lata nfo ¢ um pardmemo oftico no acondicionamento de ervilha; a
vida-de-prateleira calculada com base neste pardmetro foi muito superior ao prazo de validade
comercialmente utilizado. Entretanto, a eletrossolda deve ser adeguadamente produzida ¢ protegida,
wma vez que foi a principal regifo de corrosiio. A melhoria do desempenho da lafa, conferida pelo
verniz epéxi-amina utilizado no side stripe, quando comparado ao epdxi-ureia, fo1 inexpressiva, nao

justificande seu uso,

o O intenso processo de corrosio interna nas latas de extrato de fomate, envolvendo tanto a costura
lateral como o corpo da embalagem, demonstrou que ambos os tipos de latas estudados nlo
satisfazemn o¢ requisitos necessarios 4 eswabilidade do produto pelo periodo de 18 meses de
estocagem, adotado comercialmente. O side stripe de verniz epdxi-amina apresenton desempenho

superior ao de epdxi-uréia, influenciado também pela pior gualidade da solda da tltima.

o E dispensavel a protegdo da costura lateral por meio de side sfripe em latas sem vermiz e para
acondicionamento de péssego em calda. O mecamsmo de corresdo desenvolvido em fempeoratura

ambiente ¢ o desestanhamento normal.

« As latas envernizadas para péssego em calda apresentaram desempenho ligeiramente superior as
latas brancas. Ambos os tipes aplicam-se a praze de validade do produto de no miximo 24 meses,

delimitado pela interagio embalagem/produto.
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» Independentemente da temperatura de estocagem, a concentragio de ferro na ervitha variou
lnearmente com ¢ tempo, no extrato de tomate vamou de acordo com wma pardbela, o mesmo
ocorrendo no péssepo em calda, guande acondicionado em lata envernizada; em latas brancas a
concentracio de estanho no péssego em calda foi melhor explicada por equacio do tipo exponencial

cuibica.

* (s valores do indice Q10 para o extrate de tomate acondicionado nas latas com side stripe em vemniz
epOxi-amina ¢ cpoxi-uréia correspondemn a 1,33 ¢ 1,31, respectivamente, ¢ para o péssego em caida

acondicionado nas latas envernizada ¢ branca correspondem a 1,29 ¢ 1,22, respectivamente.
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6 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

s A partir da verificagio de que existem condices-limites varidveis para que ocorra tisco de perda de
integridade da costura eletrossoldada em fungfio da ocorréncia de fuso msuficiente ocu de
enfraquecimento da solda, sugere-se o desenvolvimento de pesquisa objetivando o estabelecimento
desta condicdo critica, para diferentes etapas de fabricagdo da embalagem. como a formagéo de
frisos no corpo ¢ as deformagdes mecénicas para introdugdo de pescogo ou de expansbes para
alteragfio de formato, ¢ de processamento do produto, diferenciande condigdes de acondicionamento

com pressio atmosférica positiva, negativa ou neutra e diferentes tipos de processamento t€rmico.

e Uma vez que atualmente existem no mercado brasileiro muitas embalagens de péssego em calda
importadas da Grécia ¢ de outros paises, onde as Jatas apresentam corpo sem verniz inferno ¢ tampa,
fundo ¢ costura eletrossoldada envernizados internamente, recomenda-se o desenvolvimento de
estudo objetivando a comparagdo do desempenho entre este tipo de lata e a lata totalmente sem
verniz interno, inclusive na regifio de soldagem, que apresenta uma simplificagdo de produgdo ¢
reducio de custo em relagfo 4 primeira, o que pode ser significativo na competitividade do produto

fmal.

o Em funcfio da caréncia de informago na literatura sobre pardmetros para determmagdo da infiudncia
da temperatura de estocagem na imtensificagdo da velocidade de desenvolvimento da interagdo
embalagem/produto acondicionado, recomenda-se a validagao dos valores de Qo levantados neste
estudo para owtros produtos comm caracteristicas intrinsecas similares ¢ para outras especificacOes de

egmbalagem.
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Onde:

ER = espessura da recravagdo (mim)

HT = altura ou comprimento da recravagdo (mm)
GC = gancho do corpo (wm)

GF = gancho do fundo (ou tampa) (mm)

EF = espessura da folho do fundo (ou tampa) (mm)
F( = espessura da fotha do corpo fmm)

SR = sobreposicdo relativa (+6)

EGC = enganchamento do gancho do corpe (%)

C = compactagdo (%6}

FIGURA Al. Secio transversal da recravagdo, identificando os parimetros avaliados ¢ as ecquagdes
correspondentes.
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FIGURA A2. Classificagio do aperto da recravagdo pelo enrugamento do ganche do fundo/tampa.
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