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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o impacto da adicdo de aditivos
fotoprotetores em filmes poliméricos coextrusados utilizados em embalagens flexiveis
para alimentos, considerando diferentes espessuras. A pesquisa surgiu da crescente
demanda por solugbes que aumentem a durabilidade e a estabilidade de produtos
expostos a luz, especialmente em pontos de venda refrigerados, onde a radiagao
ultravioleta (UV) pode acelerar reag¢des de degradagao oxidativa. Foram produzidas e
analisadas quatro amostras de filmes multicamadas: duas contendo aditivo UV e duas
sem aditivo, nas espessuras de 140 um e 170 um. Os ensaios experimentais incluiram
medicbes de espessura, brilho, opacidade, taxa de transmissdo de oxigénio,
resisténcia a tragdo, alongamento e modulo de elasticidade, além de analises
espectroscopicas (FTIR) apos envelhecimento acelerado em camara de UVB. Os
resultados demonstraram que a presenca do aditivo UV nao alterou significativamente
a espessura dos filmes, porém influenciou propriedades o6pticas e mecanicas. O
aditivo contribuiu para o aumento do modulo de elasticidade e da resisténcia a
fotodegradacao, indicando maior rigidez e estabilidade estrutural. As andlises de FTIR
confirmaram que os filmes com aditivo apresentaram menor formagao de grupos
oxidativos apds a exposicao a radiacao, evidenciando a eficacia da protegao UV. Além
disso, 0 aumento da espessura mostrou-se favoravel a redugao da penetragao da luz,
reforcando o efeito de barreira. Os resultados obtidos indicam que a combinacao
adequada entre espessura e aditivo fotoprotetor € determinante para otimizar o
desempenho das embalagens, prolongando a vida util dos alimentos e contribuindo

para solugcdes mais sustentaveis na industria de embalagens.

Palavras-chave: embalagens flexiveis; aditivo UV; filmes poliméricos; radiagao
ultravioleta; protecao fotodegradativa



ABSTRACT

The present study aimed to evaluate the impact of adding UV-protective additives to
coextruded polymeric films used in flexible food packaging, considering different
thicknesses. The research arose from the growing demand for solutions that enhance
the durability and stability of products exposed to light, especially in refrigerated retail
environments where ultraviolet (UV) radiation can accelerate oxidative degradation
reactions. Four multilayer film samples were produced and analyzed: two containing
UV additives and two without, with thicknesses of 140 uym and 170 um.The
experimental tests included measurements of thickness, gloss, opacity, oxygen
transmission rate, tensile strength, elongation, and elastic modulus, as well as
spectroscopic (FTIR) analyses after accelerated aging in a UVB chamber. The results
showed that the presence of the UV additive did not significantly affect the thickness
of the films but did influence their optical and mechanical properties. The additive
contributed to increased elastic modulus and enhanced resistance to
photodegradation, indicating greater rigidity and structural stability. FTIR analyses
confirmed that films containing the additive exhibited lower formation of oxidative
groups after UV exposure, demonstrating the effectiveness of UV protection.
Moreover, increased film thickness proved favorable for reducing light penetration,
reinforcing the barrier effect. The results indicate that the appropriate combination of
film thickness and UV-protective additive is crucial to optimizing packaging
performance, extending the shelf life of food products, and contributing to more
sustainable solutions in the packaging industry.

Keywords: flexible packaging, UV additive, polymeric films, ultraviolet radiation,
photodegradation protection



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Influéncia dos diversos segmentos na produgao de embalagens no Brasil

(=T 22 02 18
Figura 2 - Percentual dos segmentos do setor de embalagens em 2023 ................ 18
Figura 3 - Previsdo do crescimento de embalagens flexiveis até 2034.................... 20
Figura 4 - Representagcdo esquematica do processo de extrusao ..............cceeveeeeenes 23
Figura 5 - Representagcdo esquematica do processo de laminagéo......................... 24
Figura 6 - Representacédo esquematica do processo de impressao.........ccccceeeeeeeen. 24
Figura 7 - Representagcao esquematica do processo de refilamento. ...................... 25

Figura 8 - Comparativo de carne bovina moida antes e depois de exposigéo a luz UV

.................................................................................................................................. 27
Figura 9 - O espectro ultravioleta, vivivel e infravermelho proximo.......................... 28
Figura 10 - Estrutura molecular dos Benzotriazoois............ccccoveiiiiiiiiiiiiiiicieeeee, 31
Figura 11 - Estrutura molecular dos Benzofenonas ..............ccccceeeiiiiiiciiiniiennece s 31
Figura 12 - Estrutura molecular das Tranzinas...................uueeueiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 32

Figura 13 - Analise espectrofotométrica dos compostos em diferentes concentracoes

L pT0] F= 1= PP 34
Figura 14 - Fluxograma dos processos de preparagao das amostras...................... 39
Figura 15 - Analise FTIR da amostra 140CA............uuiiiiiiiiiiiiiiiaees 56
Figura 16 - Analise FTIR da amostra 140SA..........uuuiiiiiiiiiiiiiiee 57
Figura 17 - Analise FTIR da amostra 170CA...........cooiiiimieccee e, 58

Figura 18 - Analise FTIR da amostra 170SA........cccoooiiiiiiiceee e, 59



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 -Caracteristicas da luz ultravioleta ..., 29
Tabela 2 -Comparativo entre 0S aditivoS .............oiiiiiiiiiiiii e, 35
Tabela 3- Codificagdo das amoStras..........cooevvviiiiiiiiiiiee e 41
Tabela 4 -Classificacdo da barreira de OXigénio...........ccceeviiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e, 44
Tabela 5 - ANAlise de ESPESSUIa.........uuuuiiiiie e 46
Tabela 6 - Analise de BrilNO .........coooiiiiie e 47
Tabela 7 - Analise de Opacidade ............ccoooeeiiiiiiiiiiiiic e 49
Tabela 8 - Analise da transmissao de OXIGENIO ...........uiiiiiiiiiii i 50
Tabela 9 — Resisténcia a tracdo na forca maxima da Amostra de 140 um ............... 51
Tabela 10 - Resisténcia a tragao na forca maxima da Amostra de 170 um .............. 51
Tabela 11- Alongamento das Amostras de 140 Um .......ooooiiii i 53
Tabela 12 — Alongamento das Amostras de 170 IM........oooviiiiiiiiiiii i 53
Tabela 13 - Médulo de elasticidade das amostras de 140 pm .........ccovvvvviiiiciieeeennn. 54

Tabela 14 - Médulo de elasticidade das amostras de 170 Im ........cooovvvveiiiiiiineeennn. 54



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 -Composicéo e propriedades do filme coextrusado



SUMARIO

1 INTRODUGAOD .....cooeieieteeeee e s ssesaessesaessessesaessessessessessessessessssssssssssssssssssnnns 13
11 OBJETIVO GERAL ...ttt ettt e ettt e e e e e s anree e e e e e e s e s nnnreeas 15
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt ettt es ettt es s an st nnnn e 15

2 REFERENCIAL TEORICO.........coiiiieeemrceeessesse s s sse s e ssesssssssesssssssesssnsans 16
2.1 A INDUSTRIA DE EMBALAGENS: HISTORICO E PANORAMA ATUAL........coovevevennee. 16
2.2 EVOLUCAO DAS EMBALAGENS POLIMERICAS.......c.cveveveveeeeereeeeeeeeeeeeeeseseseeeesesesennn, 19
2.3 EMBALAGENS FLEXIVEIS .....eiuiievetceieceeeeeeteeeeeee ettt es ettt sseas s sssessenns 20

2.3.1 Segmentagao das embalagens poliméricas flexiveis.........cceeeeirrreniirirennninnnn. 21
2.3.2 Processo de fabricagao das embalagens poliméricas flexiveis .........c.ccccuueen.... 22
2.3.3 Efeitos da luz UV em embalagens poliméricas flexiveis..........ccccceeeiirrinnnnnnnns 25
2.4 FUNDAMENTOS DA RADIACAO UV ..ottt 27
2.5 MECANISMOS DE PROTECAO UV ....oviuivieeieiereteeeteee et seveae s s esensevensenenan 29
2.5.1  AdItiVOS ceceeenniiiiiiiiiiiiiiiiiiiir e s s e e 29
2.5.2 Mecanismos dos principais aditivos UV .......cccccereeiirencireecereenerenncereeneerenneenes 30
2.5.3 Efeito da espessura Na protegao UV ........ccceerveniireeniirenniennncerennerenscerenseesennesees 32
2.6 ESTADO DA ARTE ...ttt eteteteteeeteseeeessesesebesssssesesesesesssnsnnnnnnnnes 33

3 MATERIAIS E METODOS.......c.ccviereeriraesesseesesssessesssssssessssessssssssssssssssssesssnsens 37
3.1 IMATERIALS ...ttt ettt eeeeseeseaebebebesesesesesesenssssnnnnnnnnes 37
3.2 METODOS ..ttt 38

3.2.1 Mistura dos componentes e processo de extrusao ........cccceeerrercrineicrenniernanenens 39
3.2.2 Modificagao das @SPESSUIAS ....cccereeuiiieeirinerereniereairtnnserensssrsnserenssessnssssnasesens 40
3.2.3 Tempo de cura do material extrusado ......cccceeeueereecreencerennerrenerenneerenneerenneeees 40
3.3 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS .......ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 41
3.3.1 ANAlise de @SPeSSUIa...ccuuuiiiieeuniiiiienniieiernneeriennsieestennscessennssssssennssssssensssssssnns 41
3.3.2 MedigA0 de Briln0.......ccuceieeiiieniirieiriiereieereeeereeeeeenereaneseenserensesensssensesens 42
3.3.3 Analise de aloNgamento.....c.ccceuereenerieenereenieienneeeeenereeneerenseeresserenseessnsessansesens 42
3.3.4 Analise de opacidade .........cceuueiiiiiiniiiiiinniiiiiniiesssressssseens 43
3.3.5 Analise da taxa de transmissao de OXiENiO0......c.ccerrrrurirrrrnniiiireneicinnennsiseneens 43
3.3.6 Analise de envelhecimento acelerado por radiagao UV.......cccceerveuereencrennennes 44
3.4 ANALISE ESTATISTICA ...oouiiiiieieirireireieee sttt 44
4 RESULTADOS E DISCUSSAOD ......cerururerernrreneneseseeeeeeesesessesesesesesesesesesenes 46

4.2 ANALISE DE BRILHO DAS AMOSTRAS COM E SEM O ADITIVO FOTOPROTETOR .....47



4.3 ANALISE DE OPACIDADE DAS AMOSTRAS COM E SEM O ADITIVO FOTOPROTETOR

48
4.4  ANALISE DE TRASMISSAO DE OXIGENIO NAS AMOSTRAS COM E SEM O ADITIVO
FOTOPROTETOR ..o e eee e e ee e e s seeeeee s ees e ee s eeseees e ee s ees e es e eeseees s eeseeseeeese e 50

4.5 ANALISES MECANICAS NAS AMOSTRAS COM E SEM O ADITIVO FOTOPROTETOR .51

4.5.1 Resisténcia a tragao na forga Maxima.......ccceeeeciiiiieniiiiienniiniieenienneenneeeeennne 51
4.5.2 Alongamento das amostras em direcdo DM e DT......cccccveiiienniiinnncieneicnenncnnnnns 52
4.5.3 Mddulo de elasticidade das amostras em diregdo DM e DT ......ccccoevvenenrnrnnnns 54

4.6 ANALISE DO FTIR APOS ENVELHECIMENTO ACELERADO POR UV ......ccceueveverernenee. 56

5 CONCLUSAOD.......occeceeeereceeiressesaessessessessessessessessessessessessesssssessessessesssssessssssssees 61
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........ccccoeeueruerrerressesaessessessesseeneas 62

REFERENCIAS........c.coiitieeeeceerteaeecrtsasaessesssasas s e sssassssesesssasasse s sssassssssssssssssnensssnans 63



13

1 INTRODUGAO

A industria de embalagens flexiveis vem sofrendo mudangas significativas,
impulsionadas pelas demandas de solugbes praticas, econdbmicas e sustentaveis,
num cenario onde as embalagens s&o destacadas como uma alternativa mais versatil
e podem ser utilizadas em diversos setores, como alimenticio, farmacéutico,
cosmético e limpeza. Esse ramo de embalagem é caracterizado de forma que sua
leveza, capacidade de adaptacdo e formato de produtos favorega a producédo, o
armazenamento e a distribuicio.

Segundo reportagens setoriais (SMITHERS, 2023; ALLIED MARKET
RESEARCH, 2024), o mercado global de embalagens flexiveis foi avaliado entre
US$ 160-200 bilhdes em 2022, com previsdo de crescimento continuo impulsionado
por conveniéncia, por¢oes individuais e expansao do e-commerce, alcangando entre
US$ 290 bi (2023) e US$ 326 bi até 2032.

A evolugao dos processos de fabricagao de alimentos, assim como de diversos
outros setores industriais, trouxe consigo inovagdes paralelas na industria de
embalagens. Estas deixaram de ser meros recipientes e passaram a desempenhar
um papel ativo na conservacdo, protecdo e qualidade dos produtos. Essa
transformacdo acompanha o avango tecnolégico e industrial, ampliando o uso de
embalagens em diferentes areas além do setor alimenticio.

Na industria de polimeros fundamenta-se a selegao criteriosa de materiais
poliméricos que devem atender a requisitos funcionais, econémicos e especificos.
Entre os polimeros mais utilizados destacam-se o polietileno, o propileno e o
polietileno tereftalato, onde suas propriedades sao essenciais para diferentes
aplicagdes, como resisténcia, flexibilidade, barreiras contra umidade e oxigénio, além
de contribuir na conservagao do produto. O uso estratégico desses polimeros deve
atender as demandas de eficiéncia, qualidade e sustentabilidade.

Nesse cenario, a espessura dos filmes poliméricos € um parametro técnico
essencial, pois influencia diretamente propriedades mecanicas, como resisténcia a
tracdo, impacto e perfuragao, além das propriedades de barreira a gases e radiagao.
Além disso, filmes mais espessos tendem a oferecer maior protecéo contra a radiagao
UV. Especialmente em embalagens utilizadas para produtos carneos, a espessura
adequada contribui para garantir barreiras eficazes ao oxigénio, preservando a

qualidade do alimento durante o armazenamento. Além disso, filmes mais espessos
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tendem a oferecer maior protecéo contra a radiagéo UV, reduzindo a transmissao de
luz e aumentando a resisténcia a degradagdo, o que prolonga a vida util da
embalagem e do produto.

Devido a crescente adog¢ao da exposicao vertical de produtos alimenticios em
refrigeradores nos pontos de venda, intensificam-se as preocupagdes da industria de
alimentos quanto a estabilidade e conservacgao de produtos sensiveis a luz. Dentre os
fatores externos que afetam a qualidade desses alimentos, destaca-se a radiacao
ultravioleta (UV), cuja exposicdo pode acelerar reagdes de degradacgédo oxidativa,
afetando diretamente as caracteristicas sensoriais, nutricionais e a vida util dos
produtos. Esse efeito é especialmente critico em alimentos com alto teor de lipidios e
pigmentos naturais. O problema se agrava consideravelmente quando se utilizam
embalagens transparentes, que oferecem baixa barreira a radiagdo UV, permitindo
maior incidéncia de luz sobre o conteudo.

Nesse contexto os filmes com barreira UV surgem com uma solugao eficaz
combinando a funcionalidade do polimero com aditivos fotoprotetores, capazes de
absorver, refletir ou dispersar a radiagao UV. Estudos indicam que o uso desses filmes
prolonga a vida util do alimento, preservando atributos sensoriais essenciais, como
sabores e aroma, além de prevenir o desbotamento e a degradagao provocados pela
exposicao a luz UV.

Entretanto, a eficiéncia a barreira UV varia conforme o tipo de polimero utilizado
€ a composicao dos aditivos. Polimeros como polietileno tereftalato, embora possuam
boa resisténcia mecanica e transparéncia, apresentam baixa protecao a radiagao UV,
demandando assim o uso de estabilizantes especificos. Ja em estruturas
multicamadas o uso de estabilizantes vem se mostrando promissor na otimizacéo de
protecdo contra a fotodegradagéo.

Nesse contexto a proposta deste trabalho esta alinhada aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 9 — Industria, Inovagao e Infraestrutura, ao
incentivar o desenvolvimento de solugdes tecnolégicas mais eficientes, e 12 —
Consumo e Producao Responsaveis, ao contribuir para a reducédo do desperdicio de

alimentos por meio de embalagens mais eficazes na preservacao dos produtos.
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1.1 OBJETIVO GERAL
Realizar uma analise comparativa entre filmes poliméricos contendo aditivos de

protecao contra radiacdo UV, visando identificar o melhor desempenho funcional.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar a influéncia da espessura dos filmes poliméricos na eficacia da
barreira contra radiacdo UV,

e Avaliar as propriedades fisicas e 6pticas dos filmes em diferentes espessuras,
com e sem aditivos fotoprotetores, considerando parametros como resisténcia
mecanica e transparéncia;

e Analisar o desempenho de filmes sob exposicdo simulada a radiagcao UV,

avaliando possiveis alteragdes fisico-quimicas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico deste estudo aborda os principais conceitos e avangos
relacionados as embalagens poliméricas flexiveis, com foco nas propriedades fisico-
quimicas dos filmes poliméricos e sua capacidade de protegdo contra radiagcao
ultravioleta (UV). Segundo Andrady (2017), a barreira contra radiacdo UV é
fundamental para a preservacédo da qualidade e vida util dos alimentos embalados,
sendo a espessura do filme e o uso de aditivos fotoprotetores fatores determinantes
para essa eficacia.

Também sao abordados os desafios econémicos e ambientais na fabricagao
de embalagens flexiveis, enfatizando a necessidade de solug¢des sustentaveis que
promovam a conservagao dos alimentos e reduzam o impacto ambiental (MARSH &
BUGUSU, 2007). Dessa forma, o referencial fundamenta a analise da influéncia da
espessura e dos aditivos UV em filmes poliméricos, contribuindo para o

desenvolvimento de embalagens mais eficientes e sustentaveis.

2.1 A INDUSTRIA DE EMBALAGENS: HISTORICO E PANORAMA ATUAL

Antigamente, o alimento era consumido onde era encontrado, as familias e
aldeias eram autossuficientes, preparando o que usavam. Com o surgimento da caga,
da pesca e colheita, passou a ser necessario cuidar desses alimentos, para que
condi¢cbes adversas, como o calor, o frio € a chuva nao estragassem todo o trabalho
realizado (ABRAE, 2020).

De acordo com Montanari (2008), os alimentos, em periodos mais antigos,
eram armazenados em utensilios retirados da natureza, como cabacgas, conchas e
folhas. Com o tempo, passaram a ser utilizados recipientes feitos de materiais como
troncos ocos, fibras vegetais trangcadas e partes de animais.

Através do processo de tecelagem, posteriormente, juncos foram
transformados em cestos para armazenar os excedentes de alimentos. Alguns
alimentos, entdo, podiam ser guardados para futuras refeigbes (MARK e BUGUSU,
2017). Com o desenvolvimento da agricultura e da pecuaria, surgiram novas
necessidades de armazenar e transportar alimentos. Na |ldade da Pedra, o ser

humano comecgou a utilizar materiais como argila, palha e couro para esse fim.
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Segundo Jacoby (1997), o aumento do comércio na ldade Média exigiu o
desenvolvimento de embalagens mais resistentes para suportar longas viagens
maritimas, impulsionando a evolugéo das técnicas de embalagem e transporte.

A Revolugéo Industrial, que durou do final do século XVIII até meados do século
XIX, trilhou os processos para produgao em massa. Inovagdes como motores a vapor,
fabricas mecanizadas e linhas de montagem revolucionaram os processos de
fabricacdo. A medida que a produgdo aumentava, surgia também a necessidade de
solugdes de embalagens eficientes (FLAMINO, 2024; WILSON, 2014; CAVALCANTI,
2019).

A histéria das embalagens no Brasil esta intimamente ligada ao
desenvolvimento econdmico e industrial do pais, com destaque para o periodo apds
a chegada da familia real portuguesa em 1808, quando as atividades comerciais foram
intensificadas, criando a necessidade de acondicionar produtos para transporte e
armazenamento (CAVALCANTI, 2016). Contudo, o uso de materiais poliméricos no
setor de embalagens s6 se consolidou na segunda metade do século XX, com a
ascensao da industria petroquimica brasileira.

O grande marco na producgéo nacional de polimeros ocorreu em 1972, com a
criacdo da Petroquimica Unido, que passou a produzir eteno e propeno, matérias-
primas essenciais para a fabricagcao de polietileno (PE) e polipropileno (PP) (SILVA,
2018). Esse progresso acompanhou a crescente demanda por embalagens leves,
econbmicas e de facil processamento, caracteristicas ideais para atender a mercados
de grande volume, como o de alimentos e bebidas.

Segundo dados da Associagao Brasileira da Industria de Embalagens Plasticas
Flexiveis (ABIEF), o setor vem crescendo de forma consistente. Em 2023, a producéo
nacional de embalagens atingiu um valor de R$ 144,4 bilhdes, o que corresponde a
um aumento de 17,21% em relagdo ao ano anterior, impulsionado pela demanda dos
setores de alimentos, bebidas e agronegécio. (ABIEF, 2024).

Com base no setor de uso final, 0 mercado de embalagens poliméricas é
dividido em alimentos e bebidas, saude, industria, bens de consumo e outros. Como
mostrado na Figura 1, o segmento de alimentos e bebidas detinha cerca de 51% de
participagdo em 2023, com destaque para embalagens tipo pouch (GUJAR; UGALE,
2024).
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Figura 1 - Influéncia dos diversos segmentos na producao de embalagens no
Brasil em 2023

B Comida e bebida M Assistencia médica M Industrial B Bens de consumo Outros

Fonte: Adaptado de ABIEF, 2024.

Conforme esta representado na Figura 2 em 2023, o nivel de emprego na
industria de embalagens alcangou 254.645 postos formais, representando um
aumento de 4,01% em comparagao a 2022. A industria de polimeros manteve-se
como a principal empregadora, com 140.055 empregos, 0 que equivale a 55,0% do
total do setor (ABRE, 2024).

Figura 2 - Percentual dos segmentos do setor de embalagens em 2023
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O Brasil tem consolidado sua posicdo como um dos principais mercados
consumidores e produtores de embalagens poliméricas da América Latina, com
capacidade de atender tanto as demandas locais quanto as exigéncias do comércio
internacional. Segundo divulgado pela Associagéo Brasileira da Industria do Plastico
(ABIPLAST), em 2025, o pais tem se mantido competitivo por meio de inovagdes que
garantem a adaptagdo as novas exigéncias de qualidade, seguranca e

sustentabilidade.

2.2 EVOLUGAO DAS EMBALAGENS POLIMERICAS

A embalagem polimérica representa uma das formas mais difundidas de
acondicionamento de produtos alimenticios no mundo, em fungcdo de suas
propriedades versateis, baixo custo e facilidade de processamento. Além disso, os
polimeros sdo altamente personalizaveis, podendo ser adaptados para atender a
diferentes requisitos de protecdo, como barreira contra oxigénio, luz e umidade,
fatores essenciais para preservar a qualidade dos alimentos por mais tempo
(GUZMAN, 2019).

No setor alimenticio, as embalagens poliméricas sdo amplamente usadas em
produtos congelados, bebidas, laticinios, snacks e alimentos frescos, gracas a sua
capacidade de protecao. Além disso, sdo fundamentais na industria farmacéutica,
garantindo esterilidade e protegéo contra variagdes térmicas e umidade. Em produtos
de higiene pessoal e cosméticos, também predominam, facilitando o transporte e o
uso pratico. A densidade reduzida e a resisténcia desses materiais contribuem para
processos logisticos mais eficientes e sustentaveis, reduzindo custos de transporte e
armazenamento (RAPP, 2006).

O mercado global de embalagens poliméricas tem apresentado crescimento
continuo, impulsionado por inovagdes tecnologicas, mudangas nos habitos de
consumo e pressoes regulatérias ligadas a sustentabilidade. Entre os segmentos mais
relevantes esta o de embalagens poliméricas flexiveis, que se destaca por sua leveza,
versatilidade e capacidade de proteger produtos com eficiéncia, especialmente nos
setores de alimentos, bebidas, farmacéutico e cosméticos (FUTURE MARKET
INSIGHTS, 2024).
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O mercado global de embalagens poliméricas rigidas e flexiveis foi avaliado em
US$ 395,7 bilhdes em 2024. Conforme a Figura 3, o mercado de embalagens rigidas
deve atingir US$ 314,2 bilhdes até 2034, enquanto as embalagens flexiveis devem
apresentar uma Taxa de Crescimento Anual Composta (CAGR) superior a 4,4% no
mesmo periodo. Esse crescimento é impulsionado por caracteristicas como baixa
densidade, custo reduzido e maior vida util das embalagens flexiveis (GUJAR;
UGALE, 2024).

Figura 3 - Previsao do crescimento de embalagens flexiveis até 2034

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034

Fonte: Adaptado SURAJ GUJAR, SANDEEP UGALE, 2024.
2.3 EMBALAGENS FLEXIVEIS

As embalagens flexiveis vém ganhando espaco na industria alimenticia devido
a sua leveza, versatilidade e capacidade de adaptacdo a diferentes formatos de
produtos. Elas sdo compostas principalmente por filmes poliméricos como polietileno
(PE), polipropileno (PP), poliéster (PET), polietileno tereftalato entre outros, que
podem ser monocamadas ou estruturas multicamadas com propriedades especificas
de barreira. Esse tipo de embalagem contribui para a reducéo de custos logisticos e
facilita o armazenamento e o transporte dos alimentos, além de possibilitar design
atrativo e impressao de alta qualidade (BAMBACE et al., 2020; MARSH & BUGUSU,
2007).
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Além da praticidade, as embalagens flexiveis também desempenham um papel
crucial na preservagao da qualidade e da seguranga dos alimentos, fornecendo
barreiras contra gases, umidade, luz e contaminantes externos. A escolha dos
materiais e da estrutura da embalagem influencia diretamente a vida util do produto,
sendo uma estratégia fundamental no combate ao desperdicio de alimentos (HAN,
2014; SIRACUSA et al., 2008).

Recentemente, o setor também tem incorporado preocupacdes ambientais,
com o desenvolvimento de filmes reciclaveis, compostaveis e provenientes de fontes
renovaveis. A combinagao entre desempenho técnico e sustentabilidade € um desafio
atual da industria, especialmente diante da pressdo por reducdo de residuos
poliméricos e emissbes de carbono (EUROPEAN BIOPLASTICS, 2023; GARCIA-
ARMENTA et al., 2021).

Entre os avangos mais recentes, destaca-se o uso de embalagens flexiveis com
protecao a radiagao ultravioleta (UV), especialmente para produtos sensiveis a luz
como 6leos, sucos e alimentos ricos em gordura. A exposi¢céo a radiacédo UV pode
acelerar processos de degradagdo como a oxidacéo lipidica e a perda de compostos
sensoriais e nutricionais. Embalagens com aditivos absorventes ou refletivos de UV
sao, portanto, essenciais para manter a qualidade e a seguranga desses alimentos
durante o armazenamento e distribuicdo (BRODY et al., 2001; HOLLAND COLOURS,
2024; SILVA et al., 2020).

2.3.1 Segmentacdo das embalagens poliméricas flexiveis

A industria de embalagens poliméricas flexiveis depende de materiais
especificos que sido escolhidos com base em suas caracteristicas funcionais e
econdmicas. O polietileno (PE) € um dos polimeros mais simples e mais utilizados em
embalagens flexiveis por apresentar vantagens como preco, resisténcia mecanica,
boa performance, propriedades de selagem, boa propriedade de barreira a umidade
e consideraveis propriedades barreira a gases (ANYADIKE 2009). Além disso, € um
polimero termoplastico, isto é, que em altas temperaturas se funde e pode ser
moldado inumeras vezes, inclusive tal caracteristica € um dos fatores que permitem
sua reciclabilidade (LEONEL, 2020).
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O polipropileno (PP) se destaca pelo uso em embalagens de alimentos e
bebidas, principalmente para itens que necessitam de resisténcia térmica, como
produtos congelados e refrigerados. Sua resisténcia a produtos quimicos e a
capacidade de manter a integridade dos produtos durante o processo de esterilizagao
tornam-no ideal para embalagens de alimentos (PlasticsEurope, 2020). Além disso, a
transparéncia do PP permite que os consumidores vejam o conteudo da embalagem,
0 que agrega valor aos produtos de consumo diario, como potes de margarina e
iogurtes.

Ja o polietilieno tereftalato (PET) € amplamente reconhecido por suas
propriedades de barreira excepcionais, especialmente no que diz respeito a protecao
contra oxigénio e umidade, o que € crucial para prolongar a vida util de alimentos e
bebidas (European Plastics Converters Association, 2020). Esse polimero é
resistente, leve e duravel, sendo ideal para garrafas de bebidas e embalagens de
alimentos secos, como snacks e cereais. Sua alta taxa de reciclabilidade também faz
com que o PET seja uma escolha preferida em um contexto crescente de

sustentabilidade e redugéo do impacto ambiental das embalagens.

2.3.2 Processo de fabricacao das embalagens poliméricas flexiveis

Ap6s o recebimento das matérias-primas, o processo de produgao das
embalagens flexiveis tem inicio na etapa de extrusdo, processo demonstrado na
Figura 4. Nessa etapa, os polimeros sdo misturados a aditivos e pigmentos conforme
especificacdes técnicas, formando uma composicdo adequada as exigéncias do
cliente. O material é entdo fundido na extrusora e extrusado por uma matriz circular
aquecida, formando um tubo que ¢é inflado com ar, criando um bal&o. A quantidade de
ar determina a largura e espessura do filme. O resultado é um filme polimérico leve,

resistente e funcional, amplamente utilizado em embalagens industriais (IBA, 2021).
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Figura 4 - Representacdo esquematica do processo de extrusao
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Fonte: KOLARIK, 2012.

O segundo processo produtivo das embalagens poliméricas flexiveis é a
laminagéo, representado na Figura 5, etapa que consiste na unido de diferentes
substratos com o objetivo de agregar valor ao material final. Através da aplicagdo de
camadas de filmes poliméricos distintos, essa técnica contribui para o aprimoramento
das propriedades estéticas e funcionais da embalagem, como o aumento da barreira
contra gases e umidade, a protegado da impresséao e a redugao de custos de produgao
(CETEA, 2020; EMBRAPA, 2019; GRAVURETEC, 2021).
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Figura 5 - Representacdo esquematica do processo de laminagao
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Fonte: CELTI, 2016.

ApOs a etapa de laminac&o, o material segue para o processo de impressao,
sendo a flexografia a técnica mais comumente utilizada na produgao de embalagens
flexiveis. Trata-se de um processo de impressao rotativo que emprega matrizes
flexiveis (clichés) para a transferéncia da tinta ao substrato. A tinta € armazenada em
uma calha e aplicada por meio de um cilindro chamado anilox, que possui microcélulas

responsaveis por transportar a quantidade adequada de tinta ao cliché (PHILLIPS ET
AL., 2012). Conforme a Figura 6.

Figura 6 - Representacdo esquematica do processo de impressao
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A etapa de refile, demonstrada na Figura 7, oferece cortes de filmes com
diferentes tipos de materiais, garantindo que o produto tenha uma qualidade superior,
ou diferenciais em sua func¢do, o corte é realizado por uma lamina garantindo a
padronizacao do material em relacdo ao seu tamanho, formato, detalhamento e
acabamento (NORMAN,2014).

Figura 7 - Representagdo esquematica do processo de refilamento.
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Fonte: Adaptado de UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA, 2014.

2.3.3 Efeitos da luz UV em embalagens poliméricas flexiveis

Conforme a recente transformacdo nos pontos de venda, com a adocéo da
exposicao vertical de produtos refrigerados como frios e embutidos, tem aumentado a
incidéncia de luz artificial e radiagao ultravioleta (UV) sobre as embalagens. Essa
exposigao intensifica processos de degradagédo oxidativa nos alimentos, afetando
caracteristicas sensoriais — como sabor, aroma e cor — e comprometendo o valor
nutricional e a vida util dos produtos (LU et al., 2011).

Para atender as exigéncias do varejo moderno, a industria de embalagens tem
investido em solugbes que integrem protecdo eficiente contra a radiacdo UV.

Destacam-se as estruturas plasticas com aditivos bloqueadores ou absorventes de
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UV, que impedem a penetracao da radiagdo e reduzem seus efeitos deletérios nos
alimentos acondicionados (MULLER et al., 2017).

Alimentos ricos em lipidios e pigmentos naturais, como queijos e embutidos,
sao particularmente vulneraveis a radiagcao UV, que acelera a oxidacao lipidica e a
degradagao de compostos sensiveis a luz (FERRARI et al., 2013). Assim, embalagens
com barreira a luz sdo essenciais para preservar a qualidade desses produtos.
Segundo Coltro et al. (2006), além da protegdo mecénica, quimica e fisica, a barreira
a radiagao luminosa é crucial na conservacgao de alimentos fotossensiveis.

A radiagdo UV, presente principalmente na luz solar, pode induzir reagdes
fotoquimicas que afetam negativamente a qualidade de alimentos, provocando
oxidagao lipidica, perda de cor, degradagao de vitaminas e alteracéo de sabor. (ZHAO
et al., 2020; SCHINDLER et al., 2018)

Esses efeitos tornam-se especialmente criticos em produtos com embalagens
translucidas, como garrafas PET ou sachés finos, que permitem maior penetracao de
radiacdo. Por isso, a necessidade de barreiras UV se intensifica em alimentos como
Oleos vegetais, laticinios, bebidas claras, molhos e temperos. A degradagao causada
pela radiagao ndo apenas afeta a qualidade sensorial e nutricional dos alimentos, mas
também sua vida util e aceitabilidade pelo consumidor (SIRACUSA et al., 2008;
BRODY et al., 2001).

Quando expostos a luz, compostos como hemeproteinas, presentes em
produtos carneos, podem absorver radiagao visivel ou ultravioleta, o que os torna
eletronicamente excitados. Esse processo induz reagdes de oxidacdo, que podem
ocorrer tanto pela formacgao direta de radicais livres quanto pela formagao de oxigénio
singlete, um intermediario altamente reativo (SINGH et al., 2019).

Em carnes, como mostrado na Figura 8, a luz ndo resulta em mudangas de cor
imediatas, mas, quando combinada com oxigénio, promove a oxidagao dos pigmentos
carneos. De acordo com estudos recentes, como o de Shakouri et al. (2020), a
exposicao a luz por 24 horas a 4°C resulta em uma degradagao visivel da cor da carne
bovina moida, evidenciando o impacto da luz na oxidagdo dos pigmentos, como a
mioglobina. Essa reacao fotoquimica, iniciada pela excitacdo de atomos de oxigénio,
resulta na formacgao de radicais livres que alteram cor e sabor do produto. Estudos de
Djenane et al. (2001) e Martinez et al. (2007) demonstraram que a radiacao UV acelera
esse processo oxidativo, afetando a aparéncia e a aceitagdo do alimento pelo

consumidor.
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Figura 8 - Comparativo de carne bovina moida antes e depois de exposi¢ao a luz
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Fonte: BLUE SILO BEEF, 2023.

2.4 FUNDAMENTOS DA RADIACAO UV

A radiagao solar desempenha um papel importante na exposi¢cao dos alimentos
as radiacées UVA e UVB. No entanto, a iluminacdo artificial também influencia a
qualidade e a estabilidade dos produtos, e suas caracteristicas variam de acordo com
o tipo de lampada e a distancia entre a fonte de luz e o produto. Essas variagdes
precisam ser cuidadosamente consideradas para garantir a maxima protecéo e
conservagao dos alimentos expostos a luz durante o armazenamento (XU et al.,
2021). A Figura 9 demonstra a intensidade da radiagdo que o espectro da luz emite
por fontes artificiais, como lampadas incandescentes de vapor metalico (CHANG et
al., 2019).
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Figura 9 - O espectro ultravioleta, visivel e infravermelho préximo
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Fonte: THE SCIENCE OF UV PROTECTION, 2024.

As lampadas incandescentes, embora amplamente utilizadas, emitem uma
radiagcédo de espectro largo, que inclui tanto radiagado visivel quanto infravermelha. Isso
resulta em uma maior geragado de calor, o que pode ser prejudicial a qualidade dos
alimentos, especialmente aquelas sensiveis a temperatura e luz (SMITH et al., 2020).
Ja as lampadas de vapor metalico, comumente usadas em ambientes de
armazenamento de alimentos, emitem radiagao na faixa do ultravioleta, o que pode
acelerar a degradacao de produtos fotossensiveis. Embora essas |lampadas sejam
eficientes em termos de iluminagédo, sua capacidade de promover a oxidagao de
lipidios e pigmentos carneos deve ser levada em consideragao (JONES & CLARK,
2020).

O espectro eletromagnético cobre uma extensiva faixa de comprimentos de
ondas, sendo que € na regiao nao ionizante entre raios X e a luz visivel que ocupa a
radiacao ultravioleta (100- 400nm), cujo a sua classificacdo pode ser observada na
Tabela 1. A intensidade de radiacao ultravioleta é expressa como fluxo de irradiancia
ou intensidade (Wm), enquanto a dose, que é uma fungao da intensidade e tempo
de exposicdo, é expressa como exposicao radiante (Jm?2) (GUERRERO-BELTRAN E
BARBOSA-CANOVAS, 2004; KOUTCHMA et al., 2009).
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Tabela 1 -Caracteristicas da luz ultravioleta

Comprimento de

Tipo onda Faixa Caracteristicas
UV-A Longo 320-400 nm Mudancas na pele
Uv-B Médio 280-320 nm Queimaduras
uv-C Curto 100-280 nm Faixa germicida
uv-v 100-200 nm UV de vacuo

Fonte: GUERRERO-BELTRAN; BARBOSA-CANOVAS, 2004.

A eficacia da desinfeccao da superficie por UV-C na superficie dos alimentos é
influenciada por varios fatores, incluindo dose de UV-C, tempo de exposicao,
caracteristicas da superficie, nivel de indculo bacteriano inicial e espécie bacteriana
(OTTO et al., 2011).

2.5 MECANISMOS DE PROTEGAO UV

Para proteger embalagens e produtos, utilizam-se aditivos absorventes de UV que
convertem essa energia em formas menos agressivas e interrompem reagdes
quimicas nocivas (CHOWDHURY; MOREAU; SINGH, 2017). A escolha do aditivo
depende do tipo de alimento, da estrutura e da espessura da embalagem, que
influenciam a protegdo contra a radiagdo UV (SIRACUSA et al., 2008; MARSH;
BUGUSU, 2007; AURAS; SINGH; SINGH, 2005).

2.5.1 Aditivos

Os aditivos utilizados em embalagens alimenticias s&o substancias
incorporadas aos materiais poliméricos com o objetivo de aprimorar suas
propriedades funcionais, estéticas ou de conservagado. Entre os principais tipos,
destacam-se os antioxidantes, estabilizantes térmicos, agentes antimicrobianos,
plastificantes, corantes e os absorvedores de radiagéo ultravioleta (UV). Cada aditivo
desempenha uma fungédo especifica, podendo atuar na protecdo contra agentes

ambientais — como luz, oxigénio, calor e umidade — ou interagir diretamente com o
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alimento, contribuindo para sua preservagao e seguranga (ROBERTSON, 2013;
ANDRADY & NEAL, 2009).

A escolha do aditivo mais adequado depende de diversos fatores, como o tipo
de alimento, a estrutura da embalagem (monocamada ou multicamada), as condi¢des
de armazenamento e exposigao, além dos requisitos regulatorios. A compatibilidade
entre o aditivo e a matriz polimérica, bem como sua estabilidade térmica, migratéria e
fotoquimica, sdo aspectos fundamentais no desenvolvimento de embalagens
funcionais e seguras (SILVA et al., 2018; SIRACUSA et al., 2008).

Os aditivos absorventes de radiagao ultravioleta (UV) sdo compostos quimicos
incorporados nas matrizes poliméricas, eles agem por meio da absor¢géo da energia
UV, convertendo-a em calor ou outra forma de energia menos nociva, evitando a
degradagao dos polimeros e do alimento embalado (FREIRE et al., 2019). O uso
desses aditivos € especialmente critico para alimentos sensiveis a oxidagao
fotoinduzida, que pode comprometer sabor, cor e valor nutricional (MENDES et al.,
2021).

Além da absorcdo direta, os aditivos UV podem atuar como estabilizantes
fotoquimicos, interrompendo reagcées em cadeia de radicais livres gerados pela
exposicao solar ou artificial, aumentando a vida util da embalagem e do produto
(SANTOS & ALMEIDA, 2020).

2.5.2 Mecanismos dos principais aditivos UV

Os benzotriazéis estdo entre os aditivos mais utilizados para protegao contra
radiacdo ultravioleta. Segundo Tan et al. (2023), esses compostos apresentam
estruturas aromaticas conjugadas, as quais conferem alta capacidade de absorgéo de
radiagdo UV no intervalo de 300 a 385 nm. A Figura 10 apresenta a estrutura
molecular tipica dos benzotriazdis. A presenga de substituintes, como atomos de cloro
nas posi¢oes 3' e 5' do anel fendlico, provoca um deslocamento para o vermelho (red
shift) do pico de absorgao no espectro UV, resultando em uma absorgao mais eficiente
em comprimentos de ondas maiores. Esse efeito contribui para uma protecdo mais

abrangente dos polimeros frente a radiacdo UV.
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Figura 10 - Estrutura molecular dos Benzotriazbois

Fonte: DUARTE et al, 2019.

De acordo com Balogh Gaspar (2004), as benzofenonas apresentam elevada
estabilidade térmica e resisténcia a oxidacao, caracteristicas que contribuem para sua
eficacia em aplicagdes de longa duragdo. Essas moléculas sdo compostas por dois
anéis aromaticos conectados por um grupo carbonila (C=0), estrutura que permite
eficiente absorg¢ao de radiagao ultravioleta na faixa de 200 a 340 nm, abrangendo as
regides UVB e UVA — principais responsaveis pela fotodegradacéo de polimeros. A
Figura 11, ilustra a estrutura molecular das benzofenonas. Apds a absorgao dos fotons
UV, a molécula atinge um estado excitado singlete e, por meio de conversao
intersistema, transita para o estado triplete, no qual permanece excitada por mais
tempo. Esse processo favorece a dissipacdo controlada da energia absorvida,
predominantemente sob forma de calor, protegendo o material polimérico contra a

degradacao foto-oxidativa.

Figura 11 - Estrutura molecular dos Benzofenonas
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Fonte: DUARTE et al, 2019.

As triazinas, cuja estrutura molecular é apresentada na Figura 12, atuam por

meio da absorcao seletiva da radiacao ultravioleta, predominantemente na faixa de
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270 a 340 nm, seguida da dissipagao da energia absorvida sob forma de calor. Esse
mecanismo contribui para a prevenc¢ao da quebra das cadeias poliméricas, fendbmeno
conhecido como degradacao foto-oxidativa (QIU; RUAN; LI, 2020). No entanto, a
migragdo dessas substancias para os alimentos constitui um aspecto critico em
termos de seguranga alimentar. Estudos demonstram que a migragao de triazinas
tende a aumentar com o tempo de armazenamento e com o aumento da temperatura,
sendo mais significativa em simulantes lipofilicos, como o isoctano (QIU; RUAN; LI,
2020).

Figura 12 - Estrutura molecular das Tranzinas
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Fonte: DUARTE et al, 2019.

I
N

I=z

Estudos indicam que a migragdo desses materiais pode representar riscos a
saude humana, em razdo da toxicidade de certos compostos em concentragdes
especificas (MIEDICO et al., 2020; FOOD PACKAGING FORUM, 2020). Essa
migragéo depende de diversos fatores, incluindo a temperatura de armazenamento, o
tipo de alimento, o tempo de contato e a natureza da matriz polimérica. Em virtude
desses potenciais riscos, legislagdes como a da Unido Europeia estabelecem limites
especificos de migracao para compostos utilizados em materiais destinados ao

contato com alimentos, visando a protegdo do consumidor (GAO et al., 2024).

2.5.3 Efeito da espessura na prote¢ao UV

A espessura de um filme é definida pela distadncia perpendicular entre as duas
superficies principais de um material. E um parametro utilizado como referéncia na

area de embalagens poliméricas flexiveis. Segundo Sarantépoulos et al. (2002)
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conhecendo a espessura e sua natureza quimica, € possivel obter informacoes
tedricas sobre suas propriedades mecanicas e de barreira, que na teoria aumentam
de forma linear ou ndo, com o0 aumento da espessura. Através da espessura de uma
embalagem polimérica € possivel estipular a vida utii de alguns produtos
acondicionados e o desempenho mecanico da embalagem. (SARANTOPOULOS,
TEIXEIRA,2017).

De acordo com Sydenstricker et al. (2007) em filmes multicamadas utilizadas
em embalagens termoformadas, para produtos carneos, a espessura adequada é
essencial para garantir as especificagdes técnicas de média ou alta barreira ao
oxigénio, evitando contaminagdes e riscos a saude durante o tempo de prateleira.

A espessura influencia significativamente nas propriedades mecanicas das
embalagens, como resisténcia a tracdo, impacto e a perfuragdo. Variagbes na
espessura pode vir a comprometer a integridade da embalagem e seu desempenho
mecanico (CRISTINA LINO,2015). Embalagens mais espessas oferecem uma
barreira mais robusta contra danos fisicos, umidade e luz e outros elementos externos
que podem vir a comprometer a integridade do produto que estd embalado
(ALPFILM,2024).

Um estudo de Amano (2020) destaca que a transmitancia da luz em filmes
depende significativamente da geometria do revestimento e da distribuicdo do agente
de bloqueio, sendo a espessura um fator determinante na eficacia da barreira UV.

Segundo Han et al (2023), filmes de polietileno linear de baixa densidade com
diferentes espessuras (0,005 mm a 0,02mm) expostos a radiagdao UV, observou-se
que filmes mais espessos apresentaram menor redug¢ao na forca de rasgo apds 180

horas de exposi¢do, indicando assim maior resisténcia a degradagéao UV.

2.6 ESTADO DA ARTE

Duarte et al. (2019) investigou como o tratamento corona afeta a eficacia de
diferentes estabilizadores de radiacéo ultravioleta (UV) em filmes de polietileno de
baixa densidade (PEBD). Foram analisados trés tipos de absorvedores UV,
benzofenona, benzotriazol e triazina, incorporados a matriz polimérica em proporgao

de 1% (m/m). Os filmes foram produzidos usando a técnica de revestimento por
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rotacdo e foram submetidos tanto a radiagcdo UV, quanto ao tratamento corona,
simulando condi¢des de exposi¢ao ao ambiente externo.

Na Figura 13(A), o espectro do polietileno de baixa densidade (PEBD) indica
uma absorbancia praticamente nula de 220 a 400 nm indicando que o PEBD né&o
absorve significativamente a radiagao UV. Ja os espectros referentes a benzofenona
(Figura 13(B)) e ao benzotriazol (Figura 13(C)) mostram padrées de absorgao
semelhantes, com bandas distribuidas em regides de alto, médio e baixo numero de
onda, caracteristicas da absorcao UV dessas moléculas. Por sua vez, a triazina
(Figura 13(D)) apresenta um espectro com absorgao predominante na faixa de baixos

numeros de onda, sugerindo menor estabilidade frente a radiagcdo UV apds o

tratamento térmico ou oxidativo.

Figura 13 - Analise espectrofotométrica dos compostos em diferentes
concentragdes molares
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Com base na Lei de Beer-Lambert representada na Equacéao 1 e nos resultados
obtidos na analise espectrofotométrica, foi possivel determinar a absortividade molar
(€) para cada molécula analisada. A leitura foi realizada na concentragdo mais elevada
representada pela curva em vermelho nos graficos, uma vez que a mesma apresentou
maior intensidade de absorbancia. Para os calculos, foi considerado o valor padrao
de 1 cm para o caminho 6ptico da célula (I), conforme amplamente utilizado em

espectrofotometria de UV-Vis.

A=¢e-cl (1)

Sendo:
A é a absorbancia (sem unidade),
£ € a absortividade molar (L-mol™"-cm™),
C € a concentragdo da substancia (mol-L™),

| € o caminho 6ptico da célula (normalmente em cm).

A Tabela 2 apresenta os valores de forma comparativa entre os trés compostos

benzofenona, benzotriazol e triazina testados por Duarte (2019).

Tabela 2 -Comparativo entre os aditivos

Composto Faixa absor¢ao Eficiéncia UV £
(nm) (L-mol~"-cm™)
Benzofenona 200-340 Média (UV-B) 240
Benzotriazol 300-385 Alta (UV-B + UV-A) 320
Triazina 270-340 Muito alta 2880

Fonte: Adaptado de Duarte et al., 2019

Os resultados indicados na Tabela 2 mostram que a benzofenona apresenta o
menor valor de absortividade molar, seguida pelo benzotriazol e pela triazina.
Portanto, é possivel concluir que a triazina é o aditivo que pode ser utilizado em menor

quantidade quando comparado aos demais. Embora a benzofenona e o benzotriazol
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sejam moléculas com capacidade de absorver radiagdo ultravioleta em todo o
espectro UV (UV-A, UV-B e UV-C), entre esses dois aditivos, o benzotriazol possui a
maior absortividade molar.

A espessura da embalagem também €& determinante para a protegdo contra
radiacdo UV. Estudos realizados por Poveda (2015) indicam que filmes mais
espessos, especialmente aqueles reforgados com nanoparticulas de ZnO, fornecem
barreira mais eficiente a luz UV, reduzindo a fotodegradagdo em alimentos. Nesse
trabalho, as nanoparticulas foram aplicadas em proporcées de 0,25% e 0,75 %
(massa/massa) em PEBDL, e os resultados mostraram melhora significativa na
protecao UV, bem como aprimoramento das propriedades mecanicas e da barreira ao
oxigénio. Além disso, a adicdo de aditivos absorvedores de UV como o benzotriazol
em embalagens de PET para dleo comestivel demonstrou reduzir as taxas de
fotoxidacdo do 6leo em cerca de 15 %, sugerindo que, mesmo sem especificar
espessura, a combinacdo de aditivo UV e resisténcia Optica e a caracteristica da
embalagem contribui para a preservacao do alimento.

Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da espessura do filme
na eficacia da barreira contra radiagdo UV em embalagens poliméricas utilizadas para

alimentos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste estudo, foram avaliadas quatro amostras de filmes
coextrusados: duas contendo aditivo de protecdo UV e duas sem a adigdo desse
componente. A fim de investigar a influéncia da espessura na eficacia do aditivo,
analisaram-se duas espessuras distintas, sendo duas amostras com 140 um e duas
com 170 um. As propriedades fisico-quimicas dos filmes foram avaliadas de forma
comparativa, com o objetivo de verificar o impacto da presenca do aditivo e da

variacao de espessura no desempenho funcional do material.

3.1 MATERIAIS

O filme analisado foi obtido por meio do processo de coextrusdo em uma
extrusora de nove camadas, na qual cada camada foi projetada com composi¢des
especificas para conferir ao produto final propriedades funcionais distintas, como
barreira, resisténcia mecanica e processabilidade.

O aditivo UV foi incorporado na camada correspondente a parte externa do
filme, de modo a proporcionar maior barreira a radiagdo ultravioleta, € adicionado
normalmente por meio de um concentrado sélido disperso em uma matriz polimérica
compativel com a formulagdo do material. A dosagem do aditivo foi controlada com
precisao e ajustada conforme o nivel de protegdo UV requerido para a aplicagao final.
Durante o processo de extrusao, as temperaturas foram rigorosamente monitoradas,
a fim de evitar a degradacgao térmica do aditivo, o que poderia a vir comprometer sua
eficacia. Além disso, foi essencial acompanhar a estabilidade do sistema, uma vez
que alteragdes no comportamento do aditivo poderiam impactar negativamente na
viscosidade do polimero e, consequentemente, na qualidade do processamento e nas
propriedades finais do filme.

O Quadro 1 apresenta a disposicdo das camadas da estrutura coextrudada,
indicando o tipo de componente presente em cada camada, bem como suas

respectivas propriedades fisico-quimicas, como ponto de fusédo e densidade.
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Quadro 1 -Composigao e propriedades do filme coextrusado.

Camadas | Componente Descrigao Ponto de Densidade

Fusao (°C) (g/cm3)

1 Aditivo 192 1,400

A 2 Poliamida 220 a 260 1,180
3 Poliamida 220 a 260 1,180

4 PELBD 105 0,920

B 5 uv 130 0,950
6 Compatibilizante 101 0,922

7 uv 130 0,950

¢ 8 PELBD 105 0,920
9 PELBD 105 0,920

D 10 uv 130 0,950
11 Compatibilizante 101 0,922

12 Poliamida 220 a 260 1,180

= 13 Poliamida 220 a 260 1,180
F 14 EVOH 173°C 1,160
15 Poliamida 220 a 260 1,180

© 16 Poliamida 220 a 260 1,180
17 Compatibilizante 101 0,922

H 18 uv 130 0,950
19 PELBD 105 0,920

20 PEBD 100 0,923

J 21 PELBD 105 0,920
22 uv 130 0,950

Fonte: O autor, 2025.

3.2 METODOS

Para a producdo das amostras, o primeiro processo que foi envolvido é a
extrusdo, no qual os polimeros, as resinas e os aditivos, previamente separados,
foram inseridos no interior da extrusora. A Figura 14 apresenta um modelo

esquematico do processo utilizado para a preparagdo das amostras, abrangendo
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desde a confecgao do filme coextrusado até a realizagao dos ensaios fisico-quimicos

e de exposicao a radiacao ultravioleta (UV).

Figura 14 - Fluxograma dos processos de preparagao das amostras
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Fonte: o autor, 2025.

3.2.1 Mistura dos componentes e processo de extrusao

Os materiais que inseridos na extrusora foram selecionados conforme as
especificacoes técnicas do item que foi produzido, de modo a agregar propriedades
especificas de acordo com suas funcionalidades. No caso do filme multicamadas
produzidas em coextrusoras, as camadas A e B foram projetadas para receber
tratamento de superficie, sendo fundamentais para assegurar a adeséo eficiente de
tintas, adesivos e outros componentes aplicados nas etapas subsequentes de
conversdo. As camadas intermediarias (B, C, D, E, F e G) desempenham papel
estrutural essencial, contribuindo para a estabilidade do baldao extrusado, além de
conferir resisténcia mecanica e atuar como barreira a permeacédo de gases e
compostos volateis. Ja as camadas externas da estrutura (H e J), sdo responsaveis
pelas propriedades de selagem, viabilizando o desempenho adequado da embalagem
durante o processo de envase e garantindo sua integridade no uso final.
(RODRIGUES, 2015).
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3.2.2 Modificagao das espessuras

No processo de extrusdo sopro, a espessura do filme foi determinada por
diversos parametros operacionais, sendo modificada principalmente pelo controle da
vazao do polimero fundido, pela abertura da matriz circular e pela relagdo entre a
velocidade de tracao e a taxa de inflagem do baldo. A vazao do material foi ajustada
por meio da rotacdo dos parafusos das extrusoras, que define a quantidade de
polimero extrudado por unidade de tempo. Na matriz, permitiu-se a regulagem da
abertura pela qual o polimero é extrudado na forma de tubo fundido. Apés a saida da
matriz, a espessura do filme foi controlada pela velocidade de tracdo dos rolos de
calandra e pela razdo de sopro, ou seja, a propor¢ao entre o didmetro do balado inflado
e o didmetro da matriz (SARANTOPOULQOS et al., 2002).

3.2.3 Tempo de cura do material extrusado

O tempo de cura constituiu numa etapa essencial no processo de produgao do
material extrusado, especialmente filmes multicamadas, pois influencia diretamente
em suas propriedades finais, como resisténcia mecéanica, adesdo e estabilidade
térmica. Essa cura envolveu reagdes quimicas e fisicas que transformaram o material
em solido estavel, podendo ocorrer por métodos térmicos ou radiagao ultravioleta
(UV).

Fatores como temperatura, tipo de polimero e método de cura influenciam esse
processo, sendo que temperaturas elevadas aceleram a reticulagdo, mas podem
causar degradacao se forem excessivas. A cura inadequada compromete as
propriedades mecanicas, a adeséo e a integridade da embalagem (BAKARIC et al.,
2019; LINSEIS, 2023; PPG INDUSTRIES, 2020).

Na Tabela 3, sdo apresentadas as codificacbes das amostras submetidas a
analise conforme os ensaios descritos a seguir, com o intuito de atender aos objetivos

propostos neste estudo.
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Tabela 3- Codificagao das amostras

Presenca de

Amostra Espessura (um) Tempo de cura (h)
aditivo (%)
140SA 140 Nao aplicavel 12
170SA 170 Nao aplicavel 12
140CA 140 Aplicavel 12
170CA 170 Aplicavel 12

Fonte: o autor, 2025

3.3 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E MECANICAS

Os ensaios fisicos e mecanicos que foram realizados neste trabalho sdo os
seguintes: analise da espessura, medig¢ao de brilho, analise de alongamento, medi¢ao
de opacidade, taxa de transmissdo de gas oxigénio, analise de transmitancia de

radiacao UV.

3.3.1 Anadlise de espessura

Com o objetivo de comparar a espessura dos filmes extrusados, as medicdes
foram realizadas conforme a norma ISO 4593. O procedimento consistiu em
posicionar a amostra na diregcdo maquina no equipamento AUTO ME-1000 e realizou-
se as leituras na direcao transversal. Para cada amostra, foram analisados trés pontos
distintos, sendo calculado o valor médio das espessuras obtidas. A analise realizou-
se posicionando o filme sob o pino medidor e sendo necessario apenas desloca-lo
manualmente ao longo da largura do filme para a coleta das medigdes nos pontos

previamente determinados. A mesma foi calculada pela Equacéao 2 a seguir.

1 n . (2)
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Onde:
e= espessura média (um)
el = espessura medida no ponto i

n = numero total de pontos medidos

3.3.2 Medicao de brilho

A medigao de brilho teve como objetivo aferir o grau de reflexividade superficial
das amostras, indicando a intensidade de brilho presente em cada uma delas. Essa
analise foi realizada por meio de um glossimetro da marca Instrutherm modelo Br-100
(glossmeter), conforme os procedimentos estabelecidos na norma ISO 2813, que
define os métodos para a determinacdo do brilho em superficies poliméricas e
similares. A calibracdo do glossimetro foi realizada posicionando o equipamento sobre
a placa de calibragao e seguindo as instru¢des do fabricante até a exibicao do valor
padrao de brilho (93,7 GU). Apds a calibragao, o glossimetro foi posicionado sobre
cada uma das amostras, apoiadas sobre uma superficie branca, e a medigcao foi
realizada. O aparelho emitiu um feixe de luz em um angulo especifico de 85° e mediu-

se a quantidade de luz refletida pela superficie da amostra.

3.3.3 Analise de alongamento

O alongamento ¢é a relagao percentual entre o comprimento do corpo de prova
e seu comprimento inicial (0 quanto o material alonga), e a ruptura € a relagao entre
forca maxima de tragcdo por unidade de largura inicial do corpo de prova. O
procedimento foi conduzido de acordo com a norma ASTM D-882/95. As amostras
foram acondicionadas em ambiente padrdo de laboratério antes da realizacdo dos
ensaios. Para o teste de tracdo, as amostras foram dobradas em sentidos distintos:
Direcdo Maquina e Direcdo Transversal, com dobras de aproximadamente 10 mm,
conforme orientacdo da norma interna da empresa. Em seguida, 40 corpos de prova
foram cortados com gabarito padrdao de 25,5 mm de largura, por 50mm de
cumprimento, garantindo a auséncia de defeitos como rebarbas, rugas ou cortes
irregulares. Durante o teste, foi inserida manualmente a espessura individual de cada

corpo de prova. Os ensaios de tracdo foram realizados em dinamdémetro da marca
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Instron modelo EMIC 23-5D, com distancia entre garras fixada em 25,4 mm (1pol), e

uma velocidade de ensaio de 500mm/min.
3.3.4 Anadlise de opacidade

A analise de opacidade realizada com o auxilio de um Espectrofotémetro da
marca Exact e modelo Pantone Xrite, configurado previamente na fungao de medi¢ao
de opacidade. O procedimento seguiu os principios da norma ASTM D1003.
Inicialmente, procedeu-se a calibragdo do equipamento, realizando uma medi¢cao
sobre uma superficie preta (placa de marmore), seguida por uma segunda medi¢ao
sobre um fundo branco. Esse processo € necessario para que o equipamento
estabeleca a referéncia optica correta. Apés a calibragdo, foram realizadas trés
medicbes em diferentes pontos de cada amostra. O valor de opacidade exibido
automaticamente no visor do equipamento apds cada leitura, representou a
porcentagem de bloqueio da luz pela amostra, sendo um parametro critico para
materiais brancos ou opacos utilizados em embalagens flexiveis. Calculou-se a

opacidade segundo Equacéo 3.
0 dad —( b) 100
=(—]=%*
paciaaae W

Onde:
Rb = refletancia da amostra sobre fundo preto

Rw = refletancia da amostra sobre fundo branco
3.3.5 Analise da taxa de transmissao de oxigénio

Determinou-se a taxa de transmissao de oxigénio conforme a norma ASTM
D3985-02, que estabelece um método para quantificar a permeagéo de oxigénio
através de filmes poliméricos utilizando um sensor. As amostras de dimensionamento
5.64 cm? foram acondicionadas no OX-TRAN, da marca Macon modelo 2/20, que
estabeleceu um método para quantificar a permeacao de oxigénio através dos filmes
poliméricos utilizando um sensor culométrico. A amostra foi acondicionada entre duas

camaras: uma contendo oxigénio e outra purgada com gas nitrogénio. O oxigénio que
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atravessou o filme foi transportado pelo nitrogénio até o sensor, que gerou uma
corrente elétrica proporcional a quantidade de oxigénio detectada. As quatro amostras
foram devidamente acondicionadas em ambiente seco com temperaturas controladas.

Para comparagao de resultados seguiu-se a Tabela 4 descrita abaixo.

Tabela 4 -Classificagao da barreira de oxigénio

Valor Obtido (cm3/m?*dia) Classificagéo
1 até 10 Alta barreira

10 até 200 Média barreira

Maior de 200 Baixa barreira

Fonte: POLI INSTRUMENTOS, 2025.

3.3.6 Analise de envelhecimento acelerado por radiagao UV

A degradacao dos filmes foi conduzida por meio de um processo de
envelhecimento acelerado em camara de radiacdo UVB (marca Comexim Matérias
Primas Ind. Com. Ltda.), instalada no Laboratério de Materiais (LAMAT) da
Universidade de Caxias do Sul (UCS). O equipamento opera em ciclos alternados de
exposicao a radiacao UVB a 60 °C e condensacao a 40 °C, com duracao de 4 horas
cada etapa, totalizando um ciclo completo de 8 horas. As amostras foram expostas na
camara por 48 horas consecutivas. Para as analises espectroscépicas, foram
preparadas quatro amostras de 150 mm x 75 mm, analisadas antes e apds o processo
de envelhecimento. As medi¢gdes de Espectroscopia no Infravermelho com
Transformada de Fourier (FTIR) foram realizadas em um espectrofotémetro
ThermoScientific Nicolet™ IS™10, no modo Refletancia Total Atenuada (ATR). Cada
amostra foi submetida a 32 varreduras, com resolucéao de 4 cm™, cobrindo o intervalo
espectral de 4000 a 400 cm™.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica dos resultados foi realizada com o objetivo de verificar se
as diferencas observadas entre as amostras apresentavam significancia estatistica.
Os dados experimentais foram organizados e tratados no software Microsoft Excel,

sendo calculadas as médias e os desvios-padrao para cada condi¢ao avaliada.
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Para comparar os resultados obtidos, aplicou-se a analise de variancia
(ANOVA) de um fator, considerando um nivel de significancia de 5%. Quando
identificadas diferengas significativas entre os grupos, procedeu-se a aplicagdo do
teste de comparagcdes multiplas de Tukey, a fim de determinar quais amostras
diferiram estatisticamente entre si. As analises estatisticas foram aplicadas as
variaveis de espessura, propriedades mecanicas (tragao, alongamento e maodulo),

opacidade e brilho das amostras.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, apresentam-se os resultados obtidos por meio da pesquisa
realizada, com énfase nas principais analises decorrentes da coleta de dados. Tais
resultados fornecem uma visao abrangente do estudo, contribuindo significativamente

para o cumprimento dos objetivos estabelecidos neste trabalho.

41 ANALISE DE ESPESSURA DAS AMOSTRAS COM E SEM O ADITIVO
FOTOPROTETOR
Os resultados das médias e dos desvios-padrao, obtidos a partir de dez
medicdes de espessura que foram realizadas em cada uma das quatro amostras,
conforme os critérios estabelecidos pela norma ISO 4593, estdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 5 - Analise de Espessura

Amostra 140 SA 140 CA 170 SA 170 CA
Média (um) 0,142° 0,139° 0,166° 0,165°
Desvio Padrao 0,001 0,001 0,002 0,002
(Hm)

Obs: Letras iguais indicam que n&o houve diferenga estatistica significativa entre as médias (p >
0,05). Letras diferentes indicam diferenga estatisticamente significativa (p < 0,05).
Fonte: O autor, 2025

Observa-se que as amostras de 140 uym apresentaram médias de 0,142 um
(sem aditivo) e 0,139 um (com aditivo), enquanto as amostras de 170 pm
apresentaram valores médios de 0,166 ym (sem aditivo) e 0,165 pm (com aditivo).
Nota-se que os valores médios das espessuras se encontram proximos dos seus
valores nominais, indicando uniformidade no processo de producéo. Além disso, os
desvios padrdes foram baixos em todas as amostras variando entre 0,001 um e 0,002
pMm, o que evidencia consisténcia nas medi¢coes e dispersdo de dados reduzida. A
insercao do aditivo ndo apresentou influéncia significativa na variagdo da espessura
dos filmes avaliados.

No processo de extrusao de filmes, a espessura do filme é influenciada por
diversos fatores, incluindo a geometria do molde, a taxa de extrusido, a temperatura
do polimero fundido, a velocidade do ar de resfriamento e a taxa de expansao do
baldo. Alteracbes em qualquer um desses parametros pode resultar em flutuagdes na
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espessura do filme, comprometendo suas propriedades mecanicas, Opticas e
funcionais (KRAUS et al., 2021).

Adicionalmente, o design do sistema de orientagdo de ar desempenha papel
fundamental na uniformidade do filme, pois modificagcbes no anel de ar podem
provocar variagdes significativas no padrdao de fluxo e nas taxas de resfriamento
localizadas, afetando diretamente a espessura final. Kraus et al. (2021) demonstrou
que a estabilidade do baldo € crucial para manter a uniformidade da espessura, dessa
forma, o controle preciso desses parametros como temperatura, pressao e velocidade

de extrusao é essencial para garantir a qualidade do produto final.

42 ANALISE DE BRILHO DAS AMOSTRAS COM E SEM O ADITIVO
FOTOPROTETOR

Os resultados das médias e dos desvios-padrao, obtidos a partir de dez
medi¢cdes de brilho realizadas em cada uma das quatro amostras, conforme os
critérios estabelecidos pela norma ISO 2813, estdo apresentados na Tabela 6.
Observa-se que os valores médios de brilho permitem avaliar a uniformidade
superficial das amostras e possiveis efeitos da presenga de aditivos, fornecendo

informacgdes importantes sobre a qualidade optica dos filmes.

Tabela 6 - Analise de Brilho

Amostra 140 SA 140 CA 170 SA 170 CA
Média (GU)* 120° 1212 120° 99°
Desvio Padrao 4,19 3,26 6,29 3,67
(GU)

Obs: Letras iguais indicam que nao houve diferenca estatistica significativa entre as médias (p > 0,05).
Letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05).

*GU = Gloss Unit

Fonte: O autor, 2025

Observa-se que as amostras de 140 um apresentaram valores proximos entre
si, 120 GU para 140 SA e 121 GU para 140 CA, ambos superiores ao valor padrao de
93,7 GU, indicando que a presenga do aditivo ndo exerceu influéncia significativa

nessa espessura. Para as amostras de 170 ym, a condi¢do sem aditivo (170 SA)
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apresentou média de 120 GU, também acima do valor de referéncia, de 93,7 GU
enquanto a condicao com aditivo (170 CA) resultou em 99 GU, valor mais préximo do
padrdo estabelecido. Esse resultado sugere que, em filmes mais espessos, a
incorporagao do aditivo contribuiu para a redug¢ao do brilho, aproximando-o do valor
padrao.

Além disso, os desvios-padrao variaram entre 3,26 e 6,29, o que evidencia
consisténcia das medicdes. A maior dispersao foi observada na amostra 170 SA, que
possivelmente pode estar relacionada a instabilidades do processo ou a maior
sensibilidade do brilho em filmes mais espessos sem aditivo.

Um estudo de Zhang et al. (2023) investigou os efeitos da espessura do filme
e da concentracao de foto iniciador, utilizado como aditivo fotoprotetor, sobre as
propriedades de revestimentos poliméricos curados por UV. Os autores verificaram
que, a medida que a espessura do filme aumenta, ocorre uma reducédo do brilho
superficial (gloss), aproximando-o de valores de referéncia, enquanto filmes mais finos
apresentam maior brilho. Além disso, a presencga do aditivo fotoprotetor mostrou-se
importante para a preservacao das caracteristicas da superficie, evitando degradagao
Optica causada pela radiacdo UV. Os resultados também indicaram que a espessura
do filme e a concentragao do aditivo influenciam propriedades como rugosidade e

coeficiente de atrito, que impactam a aparéncia e a funcionalidade do material.

4.3 ANALISE DE OPACIDADE DAS AMOSTRAS COM E SEM O ADITIVO
FOTOPROTETOR

Os resultados das médias e dos desvios-padrédo, obtidos a partir de dez
medicdes de opacidade realizadas em cada uma das quatro amostras, conforme os

critérios estabelecidos pela norma ASTM D1003 estdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 - Analise de Opacidade

Amostra 140 SA 140 CA 170 SA 170 CA
Média (%) 4,70%2 4,00%2 3,85%° 4,50%"
Desvio Padrao 0,15 0,23 0,22 0,31

Obs: Letras iguais indicam que nao houve diferenca estatistica significativa entre as médias (p > 0,05).
Letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05).
Fonte: O autor, 2025.

Os resultados das medi¢des de opacidade indicam que tanto a espessura do
filme quanto a presencga do aditivo influenciam as propriedades Opticas das amostras.
Para os filmes de 140 uym, a adicdo do aditivo resultou em uma reduc¢ao da opacidade,
passando de 4,7 (140 SA) para 4,0 (140 CA), enquanto nos filmes de 170 um, a
presenca do aditivo provocou aumento da opacidade, de 3,85 (170 SA) para 4,5
(170 CA). Esses dados sugerem que o efeito do aditivo sobre a opacidade é
dependente da espessura do filme, refletindo uma interagdo complexa entre o aditivo
e a matriz polimérica.

Adicionalmente, os desvios-padrao observados variaram de 0,15 a 0,31,
evidenciando consisténcia das medigdes. O maior desvio foi registrado na amostra
170 CA, possivelmente decorrente de pequenas variagdes na distribuicido do aditivo
ou irregularidades na formacao do filme mais espesso.

De forma consistente com esses resultados, Delgado et al. (2011) analisaram
filmes de LDPE com diferentes aditivos e observaram que a adicdo de componentes
quimicos especificos reduz a transmissédo de luz tanto na faixa visivel quanto na
ultravioleta. O estudo destacou que os aditivos podem atuar de forma difusiva ou
absorvente, modulando a opacidade do filme e protegendo o conteudo ou o ambiente
interno. Além disso, os autores evidenciaram que a interagao entre o aditivo e a matriz
polimérica € complexa e dependente da natureza quimica do aditivo, da concentracao
utilizada e da espessura do filme, corroborando o efeito dependente de espessura
observado nas amostras deste trabalho.

O estudo de Delgado et al. (2011) também ressalta que a distribuicéo
homogénea do aditivo é essencial para garantir propriedades Opticas consistentes, o
que explica a maior variabilidade observada em filmes mais espessos, como a
amostra 170 CA.
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4.4 ANALISE DE TRASMISSAO DE OXIGENIO NAS AMOSTRAS COM E SEM O
ADITIVO FOTOPROTETOR

Os resultados da transmissao de oxigénio obtidos a partir de uma medigdo em
cada uma das quatro amostras, conforme os critérios estabelecidos pela norma ASTM

D3985-02 estao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Analise da transmissao de oxigénio

Amostra 140 SA 140 CA 170 SA 170 CA
Transmissédo (cc/(m? - dia)) 1,533 24,141 1,494 0,924
Definigao Alta Barreira Média Barreira Alta Barreira Alta Barreira

Fonte: O autor, 2025

Quanto a transmissdo de oxigénio, observa-se um comportamento também
dependente da espessura: nos filmes finos (140 um), a presenga do aditivo aumentou
a permeabilidade ao oxigénio, passando de 1,535 cc/(m?-dia) em (140 SA) para
24,141cc/(m?-dia) (140 CA), o que reduziu a classificacéo de alta barreira para média
barreira conforme definido na Tabela 4. Em contraste, nos filmes mais espessos
(170 ym), o aditivo contribuiu para uma melhora da barreira, com transmissao de
0,924 cc/(m?-dia) (170 CA) em comparacao com 1,494 cc/(m?-dia) (170 SA).

Estudos recentes corroboram com os achados deste trabalho, evidenciando
que tanto a espessura do filme quanto a presenca de aditivos influenciam diretamente
as propriedades de barreira ao oxigénio em filmes de LDPE. Safandowska et al. (2024)
investigaram o impacto de aditivos de baixa massa molar, como tetracosano e cera
de parafina, na matriz de LDPE. Os resultados indicaram que a incorporagao desses
aditivos reduziu a permeabilidade ao oxigénio, enquanto o O6leo de parafina
apresentou efeito contrario, aumentando a permeabilidade. Além disso, os autores
destacaram que a espessura do filme desempenha papel crucial, sendo que filmes
mais espessos apresentaram melhor desempenho de barreira.

De forma complementar, Ornelas-Paz et al. (2012) estudaram a permeacéao de
oxigénio, diéxido de carbono e vapor d’agua em filmes reciclados de LDPE de
diferentes espessuras. Os resultados mostraram que a espessura do filme afeta

diretamente as propriedades de barreira, com filmes mais espessos apresentando
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menor permeabilidade, reforgando a importancia da espessura do filme na modulagao

da barreira a gases.

4.5 ANALISES MECANICAS NAS AMOSTRAS COM E SEM O ADITIVO
FOTOPROTETOR

Os resultados das analises mecanicas, obtidos a partir de medi¢des realizadas
em cada uma das quatro amostras, nas dire¢gdes Direcao Maquina (DM) e Diregao
Transversal (DT) ao processo de extrusdo, conforme os critérios estabelecidos pela

norma ASTM D-882/95, estdo apresentados nos subitens a seguir.

4.5.1 Resisténcia a tragao na forca maxima

A média das medig¢des de resisténcia a tragdo nas direcdes Direcao Maquina
(DM) e Direcao Transversal (DT) para os filmes de 140um e 170 pm estdo
apresentadas na Tabela 9 e na Tabela 10. Cada medicao foi realizada em cinco
pontos diferentes da amostra, garantindo maior representatividade e confiabilidade

dos resultados.

Tabela 9 — Resisténcia a tragdo na forca maxima da Amostra de 140 um

Amostra 140 SA (DT) 140 CA(DT) 140 SA(DM) 140 CA(DM)
Média (MPa) 35,152 37,702 37,002 39,692
Desvio Padrao 0,68 1,29 0,47 1,07

Obs: Letras iguais indicam que ndo houve diferenca estatistica significativa entre as médias (p >0,05).
Letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05).
Fonte: O autor, 2025

Tabela 10 - Resisténcia a tragao na forca maxima da Amostra de 170 um

Amostra 170 SA (DT) 170 CA(DT) 170 SA(DM) 170 CA(DM)
Média (MPa) 36,202 43,222 42,172 37,932
Desvio Padrao 1,52 2,56 2,02 3,69

Obs: Letras iguais indicam que ndo houve diferenca estatistica significativa entre as médias (p >0,05).
Letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05).
Fonte: O autor, 2025
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A analise das médias de resisténcia a tragcdo mostra que tanto a diregao do
filme quanto a presenca do aditivo influenciam significativamente o desempenho
mecanico. Observa-se anisotropia, ja que a resisténcia a tragdo € maior na dire¢ao da
maquina (DM) do que na diregdo transversal (DT). O aditivo aumentou a resisténcia a
tracao na forca maxima em ambas as direces, sendo seu maior efeito na amostra de
140 CA (DM). A presenga do aditivo de protecédo UV levou a um aumento da
resisténcia a tracdo da forga maxima provavelmente porque promoveu uma maior
preservacdo da estrutura polimérica, reduzindo a ocorréncia de rompimentos de
cadeia. Consequentemente, a matriz polimérica manteve melhor a integridade
mecanica, resultando em valores mais elevados de carga de ruptura.” Além disso, o
aditivo pode ter melhorado a estabilidade microestrutural da amostra, reduzindo
defeitos e microfissuras iniciais, o que contribuiu para o desempenho mecanico
superior observado.

Em estudos com filmes de polietileno modificados com CaCO; e aditivos
antioxidantes, observou-se que a resisténcia a tragdo aumentou em ambas as
dire¢des (longitudinal e transversal), embora o ganho tenha sido maior na dire¢gao
longitudinal, especialmente em determinadas composi¢des de carga e tipo de aditivo
(Fedotova et al., 2025). Este comportamento espelha o que se observou nas amostras
de 140 CA (DM) do presente estudo, onde o aditivo teve efeito mais pronunciado nesta
direcédo.

Além disso, filmes de LDPE com diferentes espessuras apresentaram
diferencas estatisticas significativas entre DM e DT em resisténcia a tracéo,
confirmando a anisotropia inerente a orientagdo e processamento do filme (LDPE
building films; 2021).

4.5.2 Alongamento das amostras em direcao DM e DT

As médias das medigcbes de alongamento nas diregbes Maquina (DM) e
Transversal (DT) dos filmes com espessuras de 140 um e 170 ym estdo apresentadas
nas Tabelas 11 e 12, respectivamente. Cada ensaio foi realizado em cinco pontos
distintos de cada amostra, assegurando maior representatividade e confiabilidade dos

resultados obtidos.
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Tabela 11- Alongamento das Amostras de 140 pm

Amostra 140 SA (DT) 140 CA(DT) 140 SA(DM) 140 CA(DM)
Média (%) 527 ,4° 537,22 504° 5352
Desvio Padrao 472 7,44 8,4 4.4

Obs: Letras iguais indicam que ndo houve diferenca estatistica significativa entre as médias (p >0,05).
Letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05).
Fonte: O autor, 2025

Tabela 12 — Alongamento das Amostras de 170 pm

Amostra 170 SA(DT)  170CA(DT) 170 SA(DM) 170 CA(DM)
Média (%) 512,8° 560,4° 517,22 529,8°
Desvio Padréo 14,16 11,92 11,76 26,56

Obs: Letras iguais indicam que nao houve diferenca estatistica significativa entre as médias (p >0,05).
Letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05).
Fonte: O autor, 2025

Para os filmes de 140 ym, observou-se aumento significativo do alongamento
nas amostras com aditivo em ambas as dire¢des, indicando que o aditivo favoreceu a
maior mobilidade das cadeias poliméricas, resultando em maior ductilidade. De acordo
com estudos sobre aditivos de processamento de polimeros, tais substancias podem
melhorar a fluidez do polimero durante a extrusao, facilitando a orientagéo das cadeias
e, consequentemente, aumentando a ductilidade do filme (TAPPI, 2004).

Nas amostras de 170 ym, o efeito do aditivo foi mais evidente na diregao
transversal (DT), embora sem diferenga estatistica significativa em relacédo a amostra
sem aditivo. Verificou-se também que a diregdo da maquina (DM) apresentou
menores valores de alongamento, confirmando a anisotropia tipica de filmes
extrudados, nos quais as cadeias sao mais orientadas no sentido do fluxo. Esse
comportamento sugere que o aditivo favorece maior mobilidade das cadeias
poliméricas, resultando em aumento da ductilidade do material.

De forma geral, os resultados demonstram que o aditivo contribui para melhorar
o alongamento, especialmente em filmes mais finos, enquanto a maior espessura
reduz o efeito do aditivo e intensifica a diferenga entre as dire¢gdes DM e DT. Além
disso, pesquisas indicam que a espessura do filme influencia diretamente suas

propriedades mecanicas, sendo que filmes mais espessos tendem a apresentar maior
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resisténcia, porém menor ductilidade, devido a menor orientacdo das cadeias
poliméricas (ZLACHETKA et al., 2021).

4.5.3 Moédulo de elasticidade das amostras em diregao DM e DT

Os valores médios dos modulos nas diregoes Maquina (DM) e Transversal (DT)
referentes aos filmes de 140 um e 170 um encontram-se apresentados nas Tabelas
13 e 14, respectivamente. As medi¢des foram realizadas em cinco regides distintas
de cada amostra, a fim de assegurar maior precisdo e representatividade dos

resultados.

Tabela 13 - Modulo de elasticidade das amostras de 140 um

Amostra 140 SA (DT) 140 CA(DT) 140 SA(DM) 140 CA(DM)
Modulo (MPa) 400,3° 423,42 392,6° 422 42
Desvio Padrao 7,47 3,8 10,0 7,7

Obs: Letras iguais indicam que nao houve diferenga estatistica significativa entre as médias (p >0,05).
Letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05).
Fonte: O autor, 2025

Tabela 14 - Médulo de elasticidade das amostras de 170 ym

Amostra 170 SA (DT) 170 CA(DT) 170 SA(DM) 170 CA(DM)
Médulo (MPa) 326,4° 378,42 325,44° 368,62
Desvio Padrao 12 6,9 14,5 4.8

Obs: Letras iguais indicam que nao houve diferenga estatistica significativa entre as médias (p >0,05).
Letras diferentes indicam diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05).
Fonte: O autor, 2025

Observa-se que as amostras contendo o aditivo UV (CA) apresentaram valores
de mddulo de elasticidade significativamente superiores as amostras sem aditivo (SA),
tanto na diregao transversal (DT) quanto na diregdo maquina (DM), para os filmes de
140 um e 170 um. Esse resultado indica que, nas condi¢des analisadas, a presenca
do aditivo contribuiu para o aumento da rigidez do material, possivelmente em
decorréncia de uma maior interagao intermolecular entre as cadeias poliméricas, que
restringe a mobilidade segmentar e confere maior resisténcia a deformagdo. No

entanto, € importante ressaltar que determinados tipos ou concentragdes de aditivos
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podem exercer efeito oposto, promovendo aumento da ductilidade e do alongamento,
comportamento associado a agao plastificante em algumas formulag¢des poliméricas.
Além disso, n&o foram observadas diferengas estatisticamente significativas entre as
diregdes de ensaio, o que sugere um comportamento mecanico homogéneo nas
diferentes orientag¢des do filme, independentemente da espessura analisada.

Em contraste, Yousef (2023) observou que a adicdo de aditivos oxo-
degradaveis reduziu as propriedades mecéanicas dos filmes, indicando degradagao
acelerada. Isso sugere que diferentes tipos de aditivos podem ter efeitos distintos nas
propriedades mecanicas dos filmes poliméricos.

Delgado et al. (2017) corrobora esses achados, destacando que a incorporagao
de aditivos, como absorvedores de luz UV, pode melhorar significativamente as
propriedades mecanicas dos fiimes de LLDPE. Os resultados indicaram que a
variacao na concentracado de um aditivo na mistura ndo gerou mudancas significativas
nas propriedades fisico-mecanicas dos filmes. No entanto, a incorporacdo de um
absorvedor de luz UV e aditivos fotoprotetores nas formulagdes favoreceu suas
propriedades mecanicas. Comparado com o filme referéncia, determinou-se um
aumento superior a 200% no moédulo de elasticidade e na tensdo de escoamento dos
filmes. Esse aumento pode estar relacionado a maior rigidez conferida pela interagcéo
intermolecular entre as cadeias poliméricas e as moléculas do aditivo, que apresentam
estruturas aromaticas capazes de restringir a mobilidade segmentar do polimero.
Além disso, os aditivos podem atuar como agentes nucleastes, promovendo um
aumento na cristalinidade da matriz e reduzindo defeitos estruturais, o que contribui

para maior resisténcia mecanica.



56

4.6 ANALISE DO FTIR APOS ENVELHECIMENTO ACELERADO POR UV

Nesse topico, sdo apresentadas as analises de FTIR realizadas para as quatro
amostras antes e apds o ensaio de envelhecimento acelerado em camara de UVB.
Por meio dessa avaliagao, busca-se verificar a estabilidade estrutural do polimero e a
eficacia do aditivo de protegcdao UV, observando possiveis alteragdes quimicas
decorrentes da exposi¢ao a radiagao ultravioleta.

A Figura 15 apresenta os espectros de infravermelho obtidos para a amostra
140-CA, correspondente ao material com aditivo UV, antes e depois da radiagéo
ultravioleta.

Figura 15 - Analise FTIR da amostra 140CA
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Fonte: O autor, 2025

Observa-se que ambos o0s espectros apresentam comportamentos
semelhantes, indicando que a estrutura quimica principal do polimero foi preservada
mesmo apos o ensaio de envelhecimento acelerado. As bandas caracteristicas
observadas em aproximadamente 2915 e 2848 cm™ estdo associadas aos
estiramentos de ligagdo C—H de grupos metila e metileno, tipicos de cadeias alifaticas
presentes em polimeros como o polietileno. As bandas em torno de 1470 e 720 cm™
correspondem as deformagbes angulares de ligagbes C—H e as vibragdes de

empacotamento cristalino do material, respectivamente. A presenca dessas bandas
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em ambas as amostras confirma a manutengdo das estruturas quimicas principais
apos a exposicao.

Ao comparar os espectros, nota-se que a amostra 140-CA UV apresenta
pequenas variagdes na intensidade de algumas bandas, especialmente na regiao
préxima de 1700 cm™, a qual pode estar relacionada a formagao de grupos carbonila
(C=0). Esse comportamento &€ comumente associado a oxidacdo superficial
decorrente da degradacgao fotoinduzida.

Entretanto, a baixa intensidade desse sinal € um resultado positivo dentro do
objetivo do presente estudo, uma vez que demonstra que o processo de oxidagao
ocorreu de forma limitada, no entanto, a baixa intensidade desse sinal indica que o
processo de oxidacao foi limitado, sugerindo que o aditivo UV atuou de forma eficaz,
reduzindo a formagao de produtos de degradacdo e preservando as ligagcbes

principais do polimero. (SILVA et al., 2023)

A Figura 16 apresenta os espectros de infravermelho obtidos para as amostras,
140-SA correspondente ao material sem o aditivo UV, antes e depois da radiagcéo
ultravioleta.

Figura 16 - Analise FTIR da amostra 140SA
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As bandas caracteristicas em aproximadamente 2915 e 2848 cm™, referentes
aos estiramentos C—H de grupos metila e metileno, permanecem presentes, indicando
que a estrutura basica do polimero foi mantida. Entretanto, nota-se um aumento de
intensidade e alargamento da banda préxima a 1700 cm™, atribuida a formagao de
grupos carbonila (C=0), e de uma banda em torno de 3300 cm™, associada a
formacgao de grupos hidroxila (O—H). Essas novas absor¢des sao tipicas de processos
de oxidacédo e degradagéo fotoquimica, resultantes da quebra das cadeias poliméricas
e da formacdo de produtos oxigenados. (SILVA; OLIVEIRA; GONZALEZ, 2023;
GHALIA; BOUAZIZ, 2019). A presenca dessas alteragdes confirma que o material sem
aditivo sofreu degradacao apds a exposicao UV, o que compromete sua estabilidade
quimica e estrutural. (MONTAGNA; BERTIN; BRUCKNER, 2020).

A Figura 17 apresenta os espectros de infravermelho obtidos para as amostras,

170-CA correspondente ao material com o aditivo UV, antes e depois da radiagcao

ultravioleta.

Figura 17 - Analise FTIR da amostra 170CA
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As principais bandas observadas em 2915 e 2848 cm™ correspondem aos
estiramentos de ligacdo C—H de grupos metila e metileno, enquanto as bandas em
1470 e 720 cm™ estdo associadas as deformagdes angulares C-H e ao
empacotamento cristalino do polimero. A auséncia de novas bandas ou de aumento
expressivo na regido de 1700 cm™ (relacionada a grupos carbonila, C=0) sugere
baixa formacgao de produtos de oxidacgao, evidenciando a eficiéncia do aditivo UV na
protecdo da matriz polimérica. Comparativamente, a amostra 170-CA apresentou
maior estabilidade estrutural do que as amostras de menor espessura, o que pode
estar relacionado a redugao da penetracéo da radiagao UV em filmes mais espessos.
(SILVA; OLIVEIRA; SANTOS, 2023).

A Figura 18 apresenta os espectros de infravermelho obtidos para as amostras,
170-SA correspondente ao material sem o aditivo UV, antes e depois da radiagcéo

ultravioleta.

Figura 18 - Analise FTIR da amostra 170SA
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Observa-se que ambos o0s espectros exibem as mesmas bandas principais,

localizadas em 2915 e 2848 cm™, associadas aos estiramentos C—H de grupos metila
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e metileno, e em 1470 e 720 cm™, correspondentes as deformagbes angulares e
vibragdes cristalinas do polimero. Apesar da similaridade geral entre os espectros,
nota-se que a amostra 170-SA UV apresenta uma banda de pequena intensidade na
regiao de 1700 cm™, indicando a possivel formacgao de grupos carbonila (C=0), além
de um leve aumento de absorcao na faixa de 3300 cm™, que pode estar associada a
formacgao de grupos hidroxila (O—H). Essas modificagdes sao indicativas de oxidagao
superficial e inicio de fotodegradacdo, fenbmeno comum em polimeros expostos a
radiagdo ultravioleta na auséncia de aditivos protetores. Observa-se ainda a presenca
de leve ruido de fundo, principalmente nas regiées proximas a 3300 cm™ e abaixo de
1000 cm™, possivelmente associado a flutuagdes instrumentais. No entanto, as
principais bandas caracteristicas permanecem bem definidas, permitindo a
identificacdo confiavel das alteragbes estruturais observadas. (Petroody et al., 2023;
Sandt et al., 2021; Campanale et al., 2023).

Campanale et al. (2023) investigaram o grau de degradacdo e envelhecimento
de microplasticos (MPs) expostos a diferentes condigcbes ambientais e laboratoriais,
empregando a espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (ATR-
FTIR) como ferramenta analitica. O trabalho teve como objetivo principal comparar
particulas poliméricas virgens, envelhecidas artificialmente e microplasticos coletados
em ambiente natural, a fim de compreender as transformacdes estruturais associadas
a oxidacado e a quebra das cadeias poliméricas. Os autores analisaram polimeros
amplamente utilizados na industria de embalagens, como o polietileno (PE), o
polipropileno (PP) e o poliestireno (PS). Para simular o envelhecimento artificial, as
amostras foram submetidas a radiacdo UVA (340 nm) durante cerca de 20 dias,
seguida de incubacéao térmica a 45 °C por 25 dias. As alteragdes quimicas resultantes
foram avaliadas por meio de espectros de FTIR na faixa de 4000 a 500 cm™,
possibilitando identificar a formacdo de novos grupos funcionais e o avango da
degradagao oxidativa.

Os espectros obtidos evidenciaram o surgimento de novas bandas nas regides
préximas de 3300 cm™, associadas aos grupos hidroxila (O-H), de 1700 cm™,
atribuidas aos grupos carbonila (C=0), e entre 900 e 1200 cm™, referentes as
vibracdes de ligagdo C-0. Tais alteragdes sao indicativas da oxidagao fotoquimica e
da subsequente quebra de cadeias, fendbmenos tipicos de polimeros expostos a
radiacao ultravioleta.
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5 CONCLUSAO

Dessa forma, conclui-se que tanto a adi¢ao do aditivo UV quanto o aumento da
espessura dos filmes contribuiram de maneira positiva para a protegdo contra a
radiacao ultravioleta e para a preservacado das propriedades 6pticas, mecanicas e
estruturais dos filmes poliméricos coextrusados. De modo geral, os melhores
resultados técnicos foram observados nos filmes com 170 ym contendo aditivo UV,
que apresentaram maior estabilidade frente ao envelhecimento acelerado e menor
evidéncia de degradacgao fotoquimica. Entretanto, os filmes de 140 ym com aditivo UV
também demonstraram desempenho satisfatério, configurando-se como uma
alternativa tecnicamente viavel.

Sob a perspectiva econdmica, o aumento da espessura implica maior consumo de
matéria-prima e, consequentemente, maior custo de produgdo, enquanto a
incorporagao do aditivo UV representa um acréscimo relativamente reduzido no custo
total da embalagem. Dessa forma, a utilizagao de filmes mais finos aditivados surge
como uma solugdo equilibrada entre desempenho e custo, especialmente para
aplicagdes que nao exigem longos periodos de exposi¢ao a radiagao UV.

As principais dificuldades observadas estiveram relacionadas a otimizagdo do
equilibrio entre custo e desempenho, a interagdo do aditivo com a matriz polimérica
que pode influenciar propriedades 6pticas como brilho e opacidade, e ao controle do
processo de coextrusdo, visando garantir a homogeneidade da distribuicdo do aditivo
e a uniformidade da espessura dos filmes. Além disso, aspectos como compatibilidade
do aditivo, potencial de migracdo e atendimento as normas para embalagens
destinadas ao contato com alimentos representam desafios relevantes para a
aplicagao industrial.

Assim, os resultados reforgam a importancia da otimizagdo conjunta da
espessura e da aditivagdo UV no desenvolvimento de embalagens flexiveis mais
eficientes, com desempenho adequado e viabilidade econémica, contribuindo para o
aumento da vida util dos produtos embalados. Por fim, este estudo evidencia o
potencial da tecnologia de coextrusao aliada ao uso de aditivos fotoprotetores como
estratégia promissora para a industria de embalagens, em consonancia com o0s
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 9 e 12, ao promover inovagao

tecnoldgica e incentivar praticas de producao mais sustentavel.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando os resultados obtidos e as limitagdes observadas durante o
desenvolvimento deste estudo, propdéem-se a seguir algumas sugestdes de trabalhos
futuros que poderao contribuir para o aprofundamento da pesquisa sobre o uso de
aditivos fotoprotetores em embalagens poliméricas.

a) Avaliagao de diferentes tipos de aditivos fotoprotetores;

b) Estudo da migragao de aditivos UV para alimentos simulantes;

O

Analise da influéncia da concentracao do aditivo;

o

)
)
) Estudo de custo-beneficio e viabilidade industrial;
)

D

Investigagao da influéncia da temperatura e umidade na degradagéo UV,
f) Otimizacao do processo de coextrusao;

g) Analise do desempenho das embalagens com diferentes produtos;

h) Integragéo com politicas de economia circular;

i) Comparativo entre envelhecimento UVB e UVA.
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