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Resumo: As embalagens plasticas com produtos alimenticios estdo sendo cada vez mais utilizadas pelas pessoas devido
a praticidade e rapidez de uma refeic@o faz parte da sua rotina. Por outro lado, existe uma inseguranca da sociedade pelo
material das embalagens que podem ser colocadas no freezer e posteriormente no forno micro-ondas. Neste sentido, o
objetivo desde trabalho ¢ realizar um estudo comparativo do desempenho de algumas embalagens de polimeros
commodities quando expostas ao freezer ¢ micro-ondas. Foram utilizadas amostras de PET, PEAD, PP e EPS as quais
ficaram 72 horas armazenadas no freezer e ap6s passaram por 40 ciclos de micro-ondas, todos os processos foram feitos
com agua, em um volume de 75% da altura de cada embalagem. Estas amostras foram caracterizadas por ensaios
fisicos, reologicos, Oticos e morfologicos. Os resultados das andlises mostraram que o PET ndo ¢ recomendado para
esse tipo de uso, entretanto, o PEAD, PP e EPS obtiveram bons resultados.

Palavras-chave: estabilidade, poliolefinas, EPS, PET, micro-ondas.

Introducéo

A descoberta das micro-ondas (MO) aconteceu em 1945, depois disso, em apenas dois anos foi desenvolvido o
primeiro forno de micro-ondas industrial. Em 2008, verificou-se que mais de 90% dos lares americanos possuiam
fornos de micro-ondas [1]. A popularidade deste eletrodoméstico se deve ao rapido tempo de preparo dos alimentos e a
economia de energia envolvida no processo. Antes considerado um luxo, atualmente os aparelhos de micro-ondas se
tornaram uma necessidade pratica para um mundo acelerado. Com isso a necessidade de embalagens apropriadas para o
uso em micro-ondas se torna cada vez mais primordial.

Atualmente, a embalagem polimérica representa um dos segmentos industriais que mais se desenvolveu nos
Gltimos anos. Seu faturamento passou de R$ 16,3 bilhdes, em 2000, para R$ 31,5 bilhdes, em 2007, atingindo um
crescimento de 93,3% em sete anos. Esses valores representam cerca de 1,5% do PIB brasileiro [2]. Dentre esses, pode-
se citar o poli (tereftalato de etileno), (PET), no qual contem pequenas concentragdes de comondmeros que lhes
conferem propriedades diferenciadas, importante aspecto do ponto de vista de degradagéo e estabilidade.

A estabilizacdo é a operacao que inibe 0 processo especifico de degradacdo. Também depende o uso especifico
do artefato feito com um material polimérico. Isto significa que, para cada tipo de polimero e de aplicagdo é necessério
adotar uma estratégia especifica para inibir a degradacéo [3]. O uso do micro-ondas em polimeros pode gerar regides
opacas (maiores fases cristalinas), geralmente chamados de polimeros cristalinos, sdo polimeros formados por regides
amorfas e regides cristalinas. A regido amorfa é aquela caracterizada por completa desordem de moléculas, ao contrario
das regifes cristalinas, em que segmentos de cadeias moleculares estdo estendidas, arranjadas de uma maneira
ordenada, formando um empacotamento regular chamado cristalito. O PET enquadra-se na categoria dos polimeros
semicristalinos [4].

Apos se utilizar embalagens commodities com alimentos em micro-ondas, normalmente sdo descartadas no
lixo, cujo destino final desejado seja 0 da reciclagem mecénica, contudo, deve-se destacar que essas embalagens nem
sempre séo recicladas mecanicamente, por estarem sujas e/ou contaminadas. Mas sdo extremamente Uteis se utilizadas
como combustivel em usinas de Reciclagem Energética, que transformam os Residuos Solidos Urbanos (RSU) em
energia. Um quilo de plastico equivale a um litro de 6leo diesel ou de éleo combustivel [5].

No entanto, muitas propriedades fisicas dos polimeros sdo dependentes do tamanho da molécula, isto €, sua
massa molar, por isso, sdo utilizados diversos polimeros comercialmente, para atender as necessidades particulares de
uma dada aplicacdo ou técnica de processamento [6].

Diante do apresentado anteriormente esse trabalho teve por finalidade verificar a estabilidade de embalagens
de polipropileno, polietileno de alta densidade, polietileno tereftalato e o poliestireno expandido, utilizados para
armazenar alimentos e que sdo expostos com frequéncia a freezer e micro-ondas. Para isso, foi realizado o
envelhecimento acelerado das embalagens submetendo-as a ciclos de congelamento em freezer, descongelamento e
aquecimento em micro-ondas.



12° Congresso Brasileiro de Polimeros (12°CBPol)

Parte Experimental

Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho foram o polietileno de alta densidade (PEAD) proveniente de embalagens de
iogurtes, o polipropileno (PP) de embalagens especificas para freezer e micro-ondas, o polietileno tereftalato (PET) e o
poliestireno expandido (EPS) de embalagens utilizado para conservar os alimentos. Utilizou-se um freezer, de uma
geladeira convencional e um forno de micro-ondas (MO) da marca Brastemp com poténcia de 700 w.

Processamento

As embalagens termoplasticas ficaram armazenadas por 72h no freezer convencional, posteriormente descongeladas no
forno (MO). Estas passaram por um processo de ciclos de aquecimento na potencia maxima no (MO), atingindo um
total de 40 ciclos de 2min, a cada 10 ciclos. Foram tomadas as dimensdes das embalagens antes e apds exposi¢do. Os
testes foram realizados com agua, para simular alimento neutro.

Caracterizagdo

Antes e apés os 40 ciclos de exposi¢do a MO, as embalagens foram caracterizadas pelas suas propriedades fisicas e
morfoldgicas. Primeiramente mediu-se a temperatura final que o liquido atingiu, com o intuito de verificar se a
temperatura se manteria constante ao longo de 40 ciclos. Foi realizado o teste de densidade pelo método de
deslocamento, baseada na horma ASTM D792-91. No caso das amostras de EPS foi determinado a densidade aparente a
partir da massa e volume da amostra. O ensaio 6tico foi realizado usando o espectrofotdmetro Spectro-Guide da marca
BYK onde além de mensurar o brilho e opacidade foram obtidos os parametros colorimétricos: a, b e L; onde
pardmetros a, b e L, onde o valor “a” mostra a variagéo da coloragdo de verde (-a) para o vermelho (+a); o valor “b” de
azul (-b) para amarelo (+b) e o valor “L” representa a luminosidade, onde variam de preto “0” para branco “100” e}
indice de fluidez foi realizado no equipamento plastdmetro, da marca CEAST, modelo 7026.000, de acordo com a
norma ASTM D-1238. Por Gltimo foram realizadas as imagens das amostras usando o Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV), da marca JEOL JSM 6060.

Resultados e Discussao

Propriedades fisicas

Na Tabela 1 sdo apresentadas as densidades e as dimensdes de altura, das embalagens de PEAD, PP, PET e EPS virgens
e apos expostas a 40 ciclos em MO, onde é observado um mudanga significativa da altura da amostra de PET, (melhor
visualizado na Figura 1) indicando a sua grande instabilidade com a temperatura, que é caracteristico de um polimero
amorfo. A temperatura final, atingida pela agua em cada embalagem, apds os 40 ciclos foram: Tf (PEAD) = 80°C ; Tf
(PP)=77°C ; Tf (PET) = 75°C e Tf (EPS) = 75°C.

Tabela 1 - Resultados das densidades e dimensdes de embalagens antes e apos exposi¢do a MO.

*0 ciclos 40 ciclos
AlLRLES Densidade (g/cm®) Altura (mm) Densidade (g/cm®) Altura (mm)
PEAD 0,9489 + 0,0013 120,24 0,9535 + 0,0005 119,99
PP 0,9017 + 0,0026 41,2 0,9150 + 0,0014 40,42
PET 1,3368 +0,0009 77,09 **1,3693 £ 0,0053 55,44
***] 3634 + 0,0108 -
EPS 0,0248 62,14 0,0303 62,14

Nota: *amostra congelada (72h) e descongelada por MO **regido opaca do PET br ***regido transparente do PET tr

Figura 1: Embalagens antes e apos exposi¢do a MO.
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Propriedades oOpticas

Na Figura 2 sdo mostrados os resultados das propriedades Opticas das amostras antes e ap6s exposi¢do a MO. Observa-
se uma diminuicdo diferencavel do brilho nas amostras de PP e PET br quando expostas a MO, sendo que nas outras
amostras a mudanga foi insignificante. No caso da amostra de PET apds exposigdo a MO, este apresentou regides
transparente (PET tr) e outras opacas (PET br) indicando fases amorfa e cristalinas respectivamente, que pode ser
melhor visualizada na Figura 2-c.
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Figura 2- Resultados das propriedades 6pticas das amostras avaliadas: (a) Brilho (b) Opacidade (c) Imagens das amostra
do PET antes e ap6s 5 e 10 ciclos.

Com relagdo a mudanca de coloragdo das amostras, na Tabela 2 sdo mostrados os resultados dos parametros a, b e L,
onde é observado que a maioria das amostras PEAD, PP e PET tr apresentaram uma tendéncia verde amareladas, com
luminosidade média. A amostra de PET br apresentou uma tendéncia de tonalidade verde azulada. Com relacdo a
amostra de EPS este ndo apresentou mudancas significativas, considerando-se estavel na cor.

Tabela 2 — Resultado do ensaio optico.

0 ciclos (virgem 40 ciclos
Amostras a b L a b L
PEAD 1,34+0113 | 021+0071 | 52,62+2,1284 | -172+0126 | 013+0,147 | 63,39 +0,7882
PP -1,01£0006 | 059+0 | 6749+00153 | -057+0117 | 106+0,135 | 47,80 +0,7566
*_ + + +
PET 1,63+0144 | 025+0,234 | 67,56+ 0,0283 **é’,%% . %’B% _12’?322;3%? gg;i; : 8:%2;“7‘
EPS 0,56+0089 | 059+0,101 | 7025+02228 |  0,53+0,055 0,91+0,036 | 71,30 0,1350

* PET tr (transparente)

** PET br (opaco)

Indice de fluidez do fundido, MFI

Na Figura 3 sdo mostradas os resultados do indice de fluidez das amostras (PEAD, PP e EPS) antes e apds 40 ciclos em
MO, onde pode ser visualizado, que o PP foi o que apresentou um aumento de quase 95,07% apds exposi¢do em MO, o
que pode indicar que houve um inicio de degradagao térmica, provavelmente houve cisdo de algumas macromoléculas.
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Figura 3: MFI das amostras antes e apds 40 ciclos de MO

Propriedades morfologicas

Na Figura 4 s@o apresentados a imagens da superficie das amostras antes (superior) e apos (inferior) exposi¢do a MO,
onde pode ser observado uma pequena mudanga na morfologia da superficie das amostras exposta a MO, sendo mais
notorio nas amostras de PEAD e EPS. Estes resultados indicam que o PP apresentou maior resisténcia a MO do que as
outras testadas.
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Figura 4: Imagens obtidas por MEV comparativas das superficies das amostras virgens e ap&')s exposi¢do ao MO.

Concluséao

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo, é possivel concluir que os recipientes de
polipropileno, polietileno de alta densidade e o poliestireno expandido ndo sofreram alteragdes significativas nas
dimensdes com os ciclos de envelhecimento, ao contrario do PET que ja nos primeiros ciclos mostrou caracteristicas de
degradacdo. Porém, verificou-se que o PP apresentou um grande aumento no seu MFI, sendo um indicio também de
degradacdo, que serd estudado posteriormente através de andlises de viscosidade intrinseca (massa molar). O estudo
revela que o uso frequente dos recipientes para aquecimento de alimentos neutros em micro-ondas, bem como o

congelamento em freezer pode trazer problemas de degradacéo mais criticos no PET.
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