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RESUMO

A folha de flandres é amplamente utilizada em embalagens alimenticias por
proporcionar seguranga, qualidade e aumento da vida de prateleira dos alimentos.
Entretanto, impactos ocorridos durante a estocagem podem provocar deformagdes,
comprometer o revestimento interno e favorecer a migracdo de estanho para o
alimento, representando potencial risco a saude. Diante desse contexto, avaliou-se a
influéncia da deformagao mecanica no comportamento corrosivo de folhas de flandres
empregadas em embalagens para alimentos de origem vegetal. As amostras foram
submetidas a diferentes angulos de deformagédo (0°, 30° e 180°) e imersas em
solugdes de acido citrico com pH 3,0 e 4,5 por periodos de até 35 dias. A evolugao do
processo corrosivo foi analisada por meio de avaliagdo visual, medigdes de
condutividade elétrica e ensaios eletroquimicos de polarizacdo anddica. Os resultados
indicaram intensificacdo da corrosdao e aumento da migragdo de constituintes do
revestimento com a redugéo do pH, o aumento do tempo de exposi¢céo e do grau de
deformagédo. Verificou-se que deformagdes severas comprometem a integridade do
verniz, favorecendo a corrosao localizada. Conclui-se que a deformacao mecanica
associada a meios acidos constitui fator critico para a durabilidade e a seguranga de

embalagens metalicas destinadas a alimentos.

Palavras-chave: Folha de flandres; corrosdo; deformacdo mecanica; alimentos

enlatados.



ABSTRACT

Tinplate is widely used in food packaging because it provides safety, quality, and
increases the shelf life of food. However, impacts during storage can cause
deformation, compromise the inner coating, and promote the migration of tin into the
food, representing a potential health risk. In this context, the influence of mechanical
deformation on the corrosive behavior of tinplate used in packaging for plant-based
foods was evaluated. Samples were subjected to different deformation angles (0°, 30°,
and 180°) and immersed in citric acid solutions with pH 3.0 and 4.5 for periods of up
to 35 days. The evolution of the corrosive process was analyzed through visual
assessment, electrical conductivity measurements, and electrochemical anodic
polarization tests. The results indicated an intensification of corrosion and an increase
in the migration of coating constituents with a reduction in pH, an increase in exposure
time, and an increase in the degree of deformation. It was found that severe
deformations compromise the integrity of the varnish, favoring localized corrosion. It is
concluded that mechanical deformation associated with acidic environments is a

critical factor for the durability and safety of metal packaging intended for food.

Keywords: Tinplate; corrosion; mechanical deformation; canned foods.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Costura dupla...... ..o 21
Figura 2 — Estrutura esquematica da folha de flandres mostrando as principais

(o7= 1 gF=To =TT 11 ]  Tor o o F= 1< 22
Figura 3 — Perda de estabilidade da amostra: a) sem presencga de deformacéo; b)
modelo Marciniak; c) com presenga de diversas linhas de deslizamento............... 23
Figura 4 — Estrutura do material deformado apds ensaio de trag&o biaxial hidraulica
na direcado de 1aminacao 0 ... .. ..ot 24

Figura 5 — Concentragéo de ions Sn e Fe em solugéo de acido citrico em diferentes

LMD EIAtUIAS. ... s 29
Figura 6 — Fluxograma da metodologia.............ccccoiiiiiiiii e 33
Figura 7 — Dobradiga de tamanho Medio............coooiiiiiiiiiii e, 35
Figura 8 — Cantoneira. .......o.ouii i 35
Figura 9 — Parafusos 0,35 Cm X 1,2 CM......ooiiiiii e 36
Figura 10 — Rebite (0,4 €M X 1T CM).ooenii e 36
Figura 11 — Dobradeira manual............c.ooiiiiii e 37
Figura 12 — Medidor de pH de bancada PH140 da marca Simpla........................ 38
Figura 13 — Condutivimetro de bancada W12D damarcaBel............................. 39
Figura 14 — Potenciostato PGSTAT302N da marca Metrohm Autolab................... 40

Figura 15 — Amostras de solug¢des de corpos de prova com pH 3,0 coletadas em
diferentes PeriodOS. ... ..o s 43
Figura 16 — Amostras de solugdes de corpos de prova com pH 4,5 coletadas em
diferentes PeriodOS. ... ..o 43
Figura 17 — Corpo de prova imerso em solugao de acido citrico (pH 3,0) com
deformagao de 0°, apds 30 MINUIOS........oeiiiiiii e 46
Figura 18 — Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 3,0) com
deformagao de 30°, apds 30 MINULOS........ccoviiiiii e 46
Figura 19 — Corpo de prova imerso em solugao de acido citrico (pH 3,0) com
deformagao de 180°, apds 30 MINULOS.........coiviieiiiii e, 46
Figura 20 — Corpo de prova imerso em solugao de acido citrico (pH 3,0) com

deformagado de 0°, apds 15 dias.......oiiiiii i 47



Figura 21 — Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 3,0) com

deformagao de 30°, apdsS 15 dias.......civiiriiiii i 47

Figura 22 — Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 3,0) com

deformagao de 180°, apis 15 diaS.....coviniieiii i 47

Figura 23 — Corpo de prova imerso em solugao de acido citrico (pH 3,0) com

deformacéo de 0°, apis 35 dias......c.oiniiiiiii 48

Figura 24 — Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 3,0) com

deformagao de 30°, apds 35 dias.......oiviiiiiiiii 48

Figura 25 — Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 3,0) com

deformagao de 180°, apds 35 diaS.....ccviuiiniii i 48

Figura 26 — Corpo de prova imerso em solugao de acido citrico (pH 4,5) com

deformagéo de 0°, apds 30 MINUIOS........ouiiiiiiii e 49
Figura 27 — Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 4,5) com
deformagao de 30°, apds 30 MINULOS.........c.oiiiiiii e 49
Figura 28 — Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 4,5) com
deformacéo de 180°, apOs 30 MINULOS........ceiiiiiiii e, 49
Figura 29 — Corpo de prova imerso em solugao de acido citrico (pH 4,5) com
deformagado de 0°, apds 15 dias.....c.oeiiiii i 50
Figura 30 — Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 4,5) com
deformagao de 30°, apis 15 dias.......coviieiiiiii 50
Figura 31 — Corpo de prova imerso em solugao de acido citrico (pH 4,5) com
deformagao de 180°, apds 15 diaS.....ccviuiiriii i 50
Figura 32 — Corpo de prova imerso em solugao de acido citrico (pH 4,5) com
deformagado de 0°, apds 35 diaS.....c.oiuiiiii i 51
Figura 33 — Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 4,5) com
deformagao de 30°, apiOs 35 dias.......ccoviiiiiiiii 51
Figura 34 — Corpo de prova imerso em solugao de acido citrico (pH 4,5) com
deformagao de 180°, apds 35 diaS.....ccciviiiiiii s 51

10



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Caracterizagéo da polpa de cupuagu e do puré adogado...................... 26
Tabela 2 — Aceleradores de corrosédo e seus modos de reagao..........ccoceveveenennnnn. 28
Tabela 3 — Resultados de montagem do circuito elétrico equivalente..................... 30
Tabela 4 — Medic¢des de pH das solugdes contidas em produtos enlatados............ 42

Tabela 5 — Parametros experimentais e densidade de corrente de corrosao (icorr) dos

corpos de provade folhade flandres...........ooooviiiiiiiie 56

11



ANVISA
ATR-FTIR

CE
DR
EIS
EN
ICP-MS
pH

RE
TMA
TMAO
TSS
WE

LISTA DE ABREVIATURAS

Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

Espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier com

reflexdo total atenuada

Contraeletrodo

Double Reduced (duplamente reduzido)
Espectroscopia de impedancia eletroquimica
Ruido eletroquimico

Espectrometria de massa com plasma indutivamente acoplado
Potencial hidrogeniénico

Eletrodo de referéncia

Trimetilamina

Oxido de trimetilamina

Sdlidos soluveis totais

Eletrodo de trabalho

12



°C

Cc
Cdl
cm?

e-

ECOI’I’
Fe
Fe?*

FeSn,

g-m™

H*

iCOI’I’
mA
mg/kg

Rct
Sn

Sn2+

LISTA DE SIMBOLOS

Grau (unidade de angulo)

Grau Celsius

Anodo

Capacitancia do revestimento (F/cm?)
Capaciténcia da dupla camada elétrica (F/cm?)
Centimetro quadrado

Elétron

Potencial aplicado (V)

Potencial de corroséo (V)

Ferro

fon ferroso

Fase intermetalica ferro—estanho

Farad

Grama por metro quadrado

fon hidrogénio

Gas hidrogénio

Densidade de corrente (A/lcm?)

Densidade de corrente de corrosdo (uA/cm?)
Miliampeére

Miligrama por quilograma

Mililitro
Milimetro
Mol por litro

Cloreto de sodio

Oxigénio

Potencial hidrogenibnico

Resisténcia do revestimento (Q-cm?)
Resisténcia de transferéncia de carga (Q-cm?)
Estanho

fon estanhoso

13



V/s

Ba
Bc
Q-cm?

MA/cm?

Volt

Volt por segundo

Sobretensao (V)

Inclinagédo de Tafel anddica (V/dec)
Inclinagcao de Tafel catddica (V/dec)
Ohm por centimetro quadrado

Microampére por centimetro quadrado

14



SUMARIO

1 INTRODUGAO.........coeeeceiiticecaesaesaessessessessessessessessessessessessessssssssssssssssssssens 17
1.1 ODjJELIVO GEIal ... 18
1.2 ODbjetivos €SPECITICOS .......uuuiiiiiii e 19
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA ........ccoeimreeeerreeneesess s s sss s ssssnnes 20
21 Embalagens de latas utilizando folha de flandres ... 20
2.2 Relagao entre a deformacéo e a ruptura da camada da folha de flandres..22
2.3 A interacao dos diferentes tipos de alimentos em relagdo ao revestimento
aplicado na folha de flandres...........oooo e 25
24 Processo corrosivo na embalagem da folha de flandres...............ccc.o....... 27
2.5 Relagao da influéncia do tempo na folha de flandres deformado................ 30
3 MATERIAIS E METODOS ........cooviruereiresssessessesessessssessesssssssessssssssssssnaes 33
3.1 MaALEIIA ... e e 34
3.2 1Y T o ST 34
3.2.1. Preparagdo das amoStras. ........cooeeiiiiiiiiiiiiirie e 34
3.2.1.1 Deformaca@o €m AngQUIOS...........ccooiiiiiiiiiiieiccce e 35
3.2.1.2 Dobradeira Manual...........cccoooiiei oo e 35
3.2.2  AVAlIAGEAOD VISUA ...ttt e e e e e e e aeanaae 37
3.2.3. Analise de pH nas solug¢des dos alimentos enlatados..............cccoeevveeiinn.. 37
3.2.4. ENSQI0 A€ IMEISA0.....cciiii i i 38
3.2.5. Analise de condutividade nas solu¢des de imersao............cccceeeevveveeveeeennnnns 39
3.2.6. Analise de polarizaga@o anOdiCa............uuieiiiiiiiiiiie e 39
4 RESULTADOS E DISCUSSAOQ........cccoeeereererrerreeeesessessessessesssssssssssssssssens 42
4.1 Avaliacdo dos valores de pH de solugdes de alimentos enlatados............. 42
4.2 Avaliacdo visual da coloracdo do meio de imersao ao longo do tempo ...... 43
4.3 Avaliagdo da condutividade elétrica do meio de imersdo ao longo do
LE=] 0] oo TSP UPPPPTRRRPPI 44
4.4 Analise visual dos corpos de prova ao longo do tempo ...........ccceieeieeeieeene. 45
4.5 POIArIZAGAOD ..o 52
4.5.1 Influéncia do pH do meio eletrolitiCo............cuuvevieeeieiiiiiiiic e 56



4.5.2 Influéncia do angulo de deformacao na densidade de corrente......................... 57

4.5.3 Influéncia do tempo de IMErSE0........uuuuuiii i 58
5 CONCLUSOES ........cceeeeeeeeecreraesaesaessesaesaessessesaessesaesaesssssessssassasssssassasaes 59
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS. .......cccccevuerrererrecneceesaessenns 61
7 REFERENCIAS .......ceiiiuntrererercesssssssssesesesessssssssssssesessssssssssssssesesesssasassnes 62
71 Referéncias NOMINAIS ..........uiiiiiiiie e 62
7.2 Referéncias pordata .............ovvuiiiiiiiiii e 67
7.3 Referéncias por QUALIS .........ccooeiiiiiiieee e 67
7.4 Referéncias por €Strado ............ciiiiiiiiiiii e 68

16



1 INTRODUGAO

A embalagem exerce papel fundamental na cadeia produtiva de alimentos, pois
garante protecado fisica e preserva as caracteristicas quimicas, microbiologicas e
sensoriais do produto. Entre os materiais disponiveis, as embalagens metalicas se
destacam pela elevada resisténcia mecanica, excelente barreira a gases, luz e
umidade (DESHWAL et al., 2019). A combinagéo entre a resisténcia estrutural do ago
e a protecado anticorrosiva do estanho confere a folha de flandres propriedades
essenciais para o armazenamento prolongado de alimentos de origem vegetal e
animal (BUCULEI et al., 2014).

A camada de estanho atua como uma barreira fisica e eletroquimica, reduzindo
a interagao direta entre o ago e o alimento, além de apresentar comportamento de
protecdo sacrificial em ambientes corrosivos (DESHWAL et al., 2019). Para ampliar
essa protecao, revestimentos organicos internos, como vernizes epoxi ou fendlicos,
s&o aplicados com o objetivo de minimizar a corrosdo e restringir a migracéo de ions
metalicos para o alimento acondicionado (BUCULEI et al., 2014).

Entretanto, durante as etapas de transporte, estocagem e manuseio, as
embalagens podem sofrer impactos mecénicos e deformagdes, capazes de
comprometer a integridade do revestimento protetor. Estudos indicam que as
deformagdes podem gerar microfissuras e descontinuidades nas camadas de estanho
e verniz, expondo o material e favorecendo reac¢des corrosivas (TEIXEIRA; PEREIRA,
2016).

A corroséo interna das latas metalicas € um fendbmeno complexo, influenciado
por fatores como pH, composi¢do quimica do alimento, presenga de oxigénio,
temperatura de armazenamento e estado fisico da embalagem (KASSOUF et al.,
2013). Alimentos com maior acidez ou com compostos organicos agressivos tendem
a acelerar os processos eletroquimicos, intensificando a liberacdo de elementos
metalicos da embalagem para o meio alimentar (BUCULEI et al., 2014).

Entre os metais passiveis de migracdo, o estanho (Sn) destaca-se, pois,
embora apresente menor toxicidade em relacdo a outros metais pesados, sua

ingestdo em altas concentragbes pode causar efeitos adversos. Por esse motivo,
17



orgaos reguladores estabelecem limites maximos para sua migragdo em alimentos
(KASSOUF et al., 2013). Pesquisas recentes demonstram que a migracao de estanho
é fortemente dependente do estado fisico da embalagem, sendo significativamente
maior em latas que apresentam danos mecanicos ou degradagéo dos revestimentos
internos (TEIXEIRA; PEREIRA, 2016). Além disso, o tempo de armazenamento
desempenha papel relevante, uma vez que a exposigéo prolongada do metal a meios
corrosivos intensifica os processos de dissolucdo e liberacdo de ions metalicos
(BUCULEI et al., 2014).

Nesse contexto, torna-se essencial compreender a influéncia da deformagao
mecanica na folha de flandres, considerando diferentes angulos de deformacgéao e seus
efeitos sobre a integridade do revestimento. A comparacgéao entre embalagens integras
e deformadas possibilita identificar limites de seguranga estrutural e funcional,
contribuindo para o aprimoramento dos processos de fabricacdo e do controle de
qualidade (DESHWAL et al., 2019).

Portanto, este estudo propde-se a investigar a influéncia da deformagao em
folhas de flandres utilizadas em enlatados alimenticios de origem vegetal, avaliando
as condicbes que favorecem a migracdo de estanho para o alimento, o tempo
necessario para o inicio desse processo e os impactos diretos na qualidade e
segurancga alimentar. Os resultados esperados poderao subsidiar o desenvolvimento
de embalagens mais resistentes, seguras e adequadas as exigéncias regulatorias,

fortalecendo a prote¢cdo ao consumidor e a sustentabilidade da industria de alimentos.

1.1 Objetivo geral

Estudar a influéncia da deformagdao em folhas de flandres utilizadas em
enlatados alimenticios de origem vegetal, visando avaliar a camada de estanho/resina
nas embalagens e suas caracteristicas protetoras apds sofrerem diferentes graus de
deformagao, analisando quais condi¢cdes favorecem a migracado de estanho para o
alimento, em quanto tempo, ap6s a deformacéo, inicia-se a migragao do estanho para
0 meio, além de comparar os resultados de amostras em perfeitas condicbes com
amostras submetidas a diferentes graus de deformacdo e avaliar como essas

alteragbes impactam a qualidade e a seguranga alimentar dos produtos enlatados.
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1.2 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral seja atendido, alguns objetivos especificos foram
descritos:

a) Avaliar a influéncia do meio presente dentro da lata de flandres em relagao
ao processo de corrosao;

b) Avaliar a influéncia dos diferentes graus de deformacéao (0°, 30° e 180°) na
camada depositada de estanho/resina, por meio da polarizagao anddica.

c) Avaliar a influéncia do tempo em relagdo a corrosao, por meio de ensaio de

imersao.
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2  FUNDAMENTAGAO TEORICA

Com o objetivo de fundamentar os assuntos abordados neste estudo, na

sequéncia, estdo relacionados os conceitos tedricos pertinentes ao tema.

2.1 Embalagens de latas utilizando folha de flandres

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA,2020) é
considerado embalagem o material que entra em contato direto com os alimentos,
devendo ter a finalidade de conté-los, desde 0 momento da sua fabricagao até a sua
entrega ao consumidor final, protegendo contra agente externos, alteragdes,
contaminagdes e adulteracdes. Para isso deve-se controlar fatores importantes como
a umidade, oxigénio, luz e ser uma barreira aos micro-organismos presente no meio
(JORGE,2013).

Segundo Twede (2010) a escolha dos materiais para a embalagem depende
das caracteristicas do alimento e do desempenho esperado pela embalagem. Existem
quatro materiais basicos que podem ser utilizados como embalagem, sendo eles o
vidro, plastico, materiais provenientes da madeira (incluindo derivados como o papel
e papelao) e o metal.

De todos os materiais existentes, as embalagens metalicas utilizadas na forma
de latas sdo as que conseguem impedir a entrada de luz e oxigénio, a fim de preservar
as propriedades nutricionais, a qualidade e o sabor dos alimentos (FERNANDES et
al.; 2015). Além de ter o maior desempenho em relacdo a tolerancia ao calor,
resisténcia fisica, durabilidade, auséncia de gosto e cheiro, rigidez, formagao de vinco
e etc (TWEDE, 2010).

De acordo com Barao (2011) as latas metalicas podem ser classificadas quanto
ao numero de pecas podendo ser de:

eTrés pecas: Possuindo costura no corpo da lata, tampa e fundo;

eDuas pecas: Possuindo uma unica pegca com fundo e uma tampa.

Durante parte da histéria das latas de folha de flandres, elas foram fabricadas
em trés partes (TWEDE, 2010). Ja as latas de duas pegas podem ser compostas por

folha de flandres, folha cromada ou até mesmo aluminio (BARAO, 2011). Na lata de
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trés partes, a tampa e o fundo sédo costurados ao corpo cilindrico soldado, uma pelo
fornecedor da lata e outra apds o envase. Na Figura 1, mostra a costura dupla, ponto
critico pois deve formar uma forte vedacao da lata para a saida de ar (TWEDE, 2010).

Figura 1 - Costura dupla

44— Curva final, dobrando a

m flange sobre o corpo da lata
———— Composto de revestimento

- Costura sobreposta

—DJ( Corpo da lata
X Parte final

Fonte: TWEDE (2010).

Ja as latas de duas partes podem ser obtidas através da estampagem do metal
a partir de uma placa metalica em forma de disco, utilizando altas pressdes e matrizes
progressivas. Apos o envase, aplica-se a costura dupla no topo da ponta da lata
(TWEDE; 2010).

A folha de flandres é uma das embalagens metalicas mais populares utilizadas
nas industrias conserveiras, chegando a representar 80% de todas as latas
produzidas globalmente (ARMSTRONG,1992). Este material refere-se a chapa cujo
material € heterogéneo de estrutura estratificada, constituida por uma chapa de ago,
revestida por estanho em ambas as faces (2,8-11,2 g/m? e com espessura entre 0,15
e 0,40 mm (JORGE,2013). As latas com folha de flandres tém um ago de baixo teor
de carbono, na qual a composi¢ao geralmente esta entre a faixa de 0,06 a 0,15% de
carbono, faixa que obtém a capacidade de deformar a estampagem sem se romper
(SILVA, 1969).

A aplicagao do estanho na chapa de acgo ocorre atraves da eletrodeposicao, a
partir de solu¢des aquosas de sais de estanho, resultando na obtencédo do brilho e
formagao da camada de liga FeSn2 (JORGE,2013). Conforme a utilizagao final, podera

ser encontrados diferentes niveis de carbono, silicio, manganés, fosforo, cobre e
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enxofre. Apds a eletrodeposicao, a camada € passivada por tratamento eletrolitico em
dicromato de sddio, para ter uma superficie mais estavel e resistente, e coberta com
uma camada fina de 6leo, conforme é ilustrado através da Figura 2 (CAMPBELL-
PLATT, 2015).

Figura 2 - Estrutura esquematica da folha de flandres mostrando as principais

camadas funcionais

Camada de 6leo

Camada de oxido/passivagao———

Estanho livie———

Liga de estanho/ferro———

Base de aco —

Fonte: Adaptado pela autora com base em Robertson (2016).

O ago necessita de um revestimento para evitar enferrujar, sendo assim as
folhas s&o revestidas com um verniz organico para proteger contra corrosao. A folha
de flandres e o verniz também protegem o ferro de ser dissolvido em produtos
alimenticios (TWEDE, 2010).

Alimentos mais acidos necessitam de um revestimento maior de estanho ou
verniz (ou até mesmo os dois). A espessura do revestimento da folha de flandres da
superficie externa € normalmente mais fina, pois € exposta somente a umidade do

ambiente e ndo ao seu conteudo (TWEDE, 2010).

2.2 Relagao entre a deformacgao e a ruptura da camada da folha de flandres

A precisdo na avaliagao das caracteristicas mecanicas € fundamental para
compreender como os materiais se deformam, principalmente quando se trata de
deformacdo plastica, como é o caso de chapas de baixo carbono (SPISAK et al.,

2012). Este tipo de deformacgao geralmente ocorre uniformemente ao longo de todo o
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comprimento da amostra, até uma determinada fase do processo em que ocorre a
perda de estabilidade (FIGURA 3), que se manifesta através do estreitamento e
afinamento local da amostra (SPISAK et al., 2016).

Figura 3 - Perda de estabilidade da amostra a) sem presencga de deformacao, b)

modelo Marciniak, ¢) Com a presencga de diversas linhas de deslizamento

a) B __% c)

W 4
iy
1A
fﬂ\

Fonte: Norma Europeia EN 10202:2001, 2001

A perda de estabilidade da placa surge como uma alteragdo local em sua
espessura ao longo de uma linha especifica. Esse tipo de deformacédo pode ser
observado como um adelgagamento local, sendo visivel na superficie da amostra
como ilustrado a Figura 4 1b (MARCINIAK;1978). O desgaste local continua até que
as tiras corredicas aparecam em toda a sua extensdao. Quando ocorre a perda de
estabilidade do material, esta alteragcdo local surge como faixas de cisalhamento
(FIGURA 4 1c) quando a carga atinge o maximo (Hill, 1952 e Swift, 1952).

Em 2016 foi publicado estudo “Analysis of Plastic Deformation of Double
Reduced Sheets” de SPISAK , onde foram realizados ensaios de tragdo, entre eles o
ensaio de tragao biaxial hidraulico, obtendo um alongamento com média de 13%, cuja
microestrutura do material deformado era uniforme na area de falha, tipicamente
plastica com um estreitamento consideravel (Figura 4 a, b). Este comportamento de
fratura e a localizagdo da deformacao sao explicadas pela teoria de Marciniak, que
sugere que a localizagao da deformacgao ocorre em areas com forte heterogeneidade
do material. Além disso, a falta de homogeneidade do material pode causar alteragdes
na microgeometria da superficie, causando defeitos superficiais (MARCINIAK;1978 e
SPISAK et al.;2016).
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Figura 4. Estrutura do material deformado apos ensaio de tragao biaxial hidraulica na

diregao de laminacgao 0°, onde a area de fratura (a) e o material de base (b).

Fonte: SPISAK et al. (2016)

Outro estudo relevante é o “Failure of coatings of tinplates” de Spisak, et al. de
2015, no qual foram analisadas folhas finas estanhadas (eletroliticamente, duplamente
reduzidas em ambas as faces com espessura de 0,18mm e que tiveram recozimento
continuo com envelhecimento artificial embutido com aproximadamente 450°C) a fim
de obter informacdes sobre as falhas dos revestimentos de estanho, suas causas e
sobre o comportamento apds deformado. Nesse estudo foi revelado que na
localizagdo da deformacéo plastica maxima, o revestimento de estanho obteve falhas,
decorrentes de trincas transversais, sem a divisao das particulas do revestimento e
sem a decoesdo na interface revestimento-substrato. O estudo também revelou que
durante o processo de desenho o local critico com deformagdo maxima, € o local onde
o fundo e a parede cilindrica do copo se encontram, este local e a magnitude da
deformacido dependem claramente do raio de arredondamento do copo, sendo o
ponto critico nas latas de duas pecas é, o local onde o fundo da topo e a parede
cilindrica se encontram, sendo neste local onde o raio de arredondamento é
significativamente menor do que no fundo da lata isso se deve aos requisitos para
abertura da lata. Esta investigagcao devera diminuir a falha corrosiva das embalagens
de estanho causada pelo enchimento da lata apenas nesses locais criticos da
embalagem (SPISAK et al.;2015).

Sabe-se também que, durante o processo de laminacao a frio, pode ocorrer
deformacgao na folha de flandres devido ao aperto, resultando em tensées residuais,
deformagéo plastica e modificagdo da microestrutura, inclusive o artigo "Irregularity of
Microhardness and Microstructure of Low-Carbon Steel Rolled in a Two-Stand Rolling-

Leveling Mill' de lvanov, V. et al de 2023 estuda as variagdes na microdureza e
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microestrutura do aco de baixo carbono apds o processo de laminagdo. No estudo
descobriu-se que as camadas de metal adjacentes as superficies de estanho da folha
de flandres foram submetidas a maior deformacao pelos rolos, resultando em zonas
superficiais com maior dureza e alongamento dos grdos. Ja as camadas
subsuperficiais apresentam menor dureza e deformacgao. As regides centrais da chapa
exibem os maiores valores de dureza, possivelmente devido a tensdo significativa
entre as bancadas do laminador. Essas descobertas indicam que a laminagao a frio
pode afetar o desempenho do material em aplicagdes praticas, sendo essencial
controlar os parametros de laminacdo para otimizar as propriedades do material
(IVANQV, V. et al.; 2023).

2.3 A interacao dos diferentes tipos de alimentos em relagao ao revestimento

aplicado na folha de flandres

A segurancga alimentar e a vida util dos alimentos dependem de fatores ligados ao
produto, processo de fabricagcdo e seu contato com a embalagem. A utilizagcdo de
materiais metalicos sem a prote¢cdo adequada em embalagens, podem fazer com que
o material sofra corrosao pelo alimento que esta presente no meio (AUGUSTO, 2017).
A folha de flandres especificamente tem os substratos que combinam as vantagens
mecanicas do aco com o aumento da resisténcia a corrosao e a estética do
revestimento de estanho, mas varios tipos de alimentos podem facilitar o processo de
corrosdo (ALVAREZ, et al.,2014).

Conforme o estudo de Patrick (1976) “Internal corrosion of tinplate food
containers”, ingredientes como acgucar, sal, antocianinas, 6xido de trimetilamina,
alguns corantes e agentes complexantes também desempenham um papel
significativo na degradacé&o do revestimento da folha flandres. Além disso, a presenca
de nitratos nos alimentos foi identificada como um fator critico para a corrosao,
inclusive foi verificado que o pH abaixo de 6,24 tem a capacidade de oxidar e
penetrara camada de estanho, expondo o ago subjacente.

Acidos organicos presentes em alimentos enlatados podem acelerar o
processo corrosivo nas folhas de flandres, inclusive o artigo "Effect of the combination
of organic acid solutions on tinplate corrosion" de YILDIRIM e KIZILKAYA de 2022

estuda o impacto de diferentes combinagdes de acidos organicos na corrosédo da folha
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de flandres. Acidos organicos, como &cido citrico, acido acético e acido lactico,
presentes em muitos alimentos, podem interagir com o revestimento de estanho,
acelerando o processo de corrosdo. Este estudo mostra que a combinacdo de
diferentes acidos nao resulta em uma formacdo de uma camada protetora de
passivagao, em comparagao com 0s meios a base de acido unico. Inclusive o estudo
mostra que a combinacio de acido citrico, acido acético e cloreto de sédio foi a mais
agressiva, resultando em maior degradacao do revestimento de estanho.

Por outro lado, o estudo “Influence of side stripe on the corrosion of unlacquered
tinplate cans for food preserves” de MONTANARI e ZURLINI de 2018 estudou a
utilizacao de latas sem a faixa de revestimento na costura lateral para embalagens de
frutas e de produtos com média acidez (pH = 4,0), porém este estudo revelou um
resultado positivo confirmando que a auséncia de uma faixa lateral ndo afeta a taxa
de corrosao da costura e ndo leva a corrosao localizada.

O caso do puré adogado de cupuacgu, analisado por Freire et al. (2016) no artigo
"Food-packaging interaction on the stability of canned sweetened cupuagu (theobroma
grandiflorum schum.) puree" de Freire at all. em 2016, investigou como o puré
adocgado de cupuagu interage com o revestimento de estanho da folha de flandres, o
estudo realizou a caracterizacdo do cupuagu, onde foi constatado um baixo pH,
conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Caracterizacéo da polpa de cupuagu e do puré adogado.

Parametro Polpa Puré adogado
Matéria seca (g 100g™) 9.3+0.6 685
Atividade aquatica 0.9913 £ 0.0006 0.84 £ 0.02
Cinza total (g 100g7") 0.69 £ 0.05 0.33+0.02
TSS (°Brix) 8.8+0.7 60 £ 1
TTA 1.5+0.1 0.80 £ 0.05
pH 3.54 £ 0.05 3.75+0.02

Fonte: Adaptado pela autora com base em Freire (2016).
No 30° dia de armazenamento foi constatada a migracao do estanho e do ferro
para o meio, a qual permaneceu até o final dos 240 dias (prazo de validade), porém
os niveis de contaminagdo foram inferiores a 250 mg.kg™"' (concentragdo maxima

permitida para alimentos pelas normas brasileiras), mas mostraram que houve
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influéncia do pH e da acidez elevada causada pelos acidos orgéanicos naturais do
cupuacgu, e que sao um fator critico na interacdo com a folha de flandres (FREIRE;
2016).

2.4 Processo corrosivo na embalagem da folha de flandres

De acordo com Augusto (2017) a corrosao é a modificagcdo de um material
metalico, pela sua interacdo eletroquimica ou quimica, através de um meio de
exposicao, formando produtos de corroséo e liberando energia:

A corrosdo por processos eletroquimicos apresenta mecanismos idénticos
sempre constituidos por regides nas quais ha formacéo de anodos e catodos, entre
as quais ha circulagao de elétrons e de ions. Os metais sdo oxidados liberando os
cations para o meio e deixando os elétrons na superficie metalica (dnodo), havendo
em meios aquosos a evolugao do gas hidrogénio. Quanto maior a concentragao de
ions hidrogénio, menor o pH e, consequentemente, maior tende a ser a taxa de
corrosdo (AUGUSTO; 2017).

Segundo CAMPBELL- PLATT (2015) o ferro e estanho s&o metais que tendem
a corroer principalmente em ambientes aquosos, visto que a reacdo de corrosédo ou
ionizacdo pode ser equilibrada através da reducdo dos ions de hidrogénio como
mostra as féormulas 1 e 2:

2Fe — Fe?* 2e (1)
2H" + 2e — H2 (2)

A taxa da reacdo tera tendéncia a aumentar se a concentracdo dos ions de
hidrogénio for aumentada. Se houver O estiver disponivel, a reagao de corrosao sera
equilibrada pela absorg¢ao de Oz e no caso do estanho, as reagdes equilibradas
ficariam:

Sn — Sn?* + 2e (3)
12 02+2H"+2e - H2 0 (4)

Os aceleradores e inibidores de corrosdo sao facilmente encontrados em
produtos alimenticios, por se tratar de sistemas complexos que por sua vez tem entre
suas composicdes ingredientes que sdo aceleradores desses processos como:

oxigénio, nitratos, pigmentos, compostos de enxofre, trimetilaminas etc.
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(AUGUSTO;2017). De acordo com o estudo Internal corrosion and shelf-life of food
cans and methods of evaluation de Mannheim et al. (1992) na folha de flandres
podemos encontrar algumas reagdes tipicas de corrosdo referentes a esses
aceleradores e seus equivalentes estequiométricos do estanho dissolvido, como
mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 - Aceleradores de corroséo e seus modos de reacao

Acelerador de corrosao Produto da redugao Equivalente em peso
Préton (H*) H, 1 mL H, =5,3 mg Sn**
Oxigénio (0O,) H,O 1 mL O, =10,6 mg Sn**
Dioxido de enxofre (SO,) H,S 1 mL SO, = 5,5 mg Sn*
Enxofre (S) H,S 1mL S =3,7 mg Sn**
Nitrato (NO3) NH; 1 mg NO; = 7,65 mg Sn?*
g’,‘\iﬂd:()o')e trimetilamina TMA 1 mg TMAO = 1,57 mg Sn?*

Fonte: Mannheim (1982)

O oxigénio e os sais dissolvidos sao capazes de acelerar o processo Corrosivo
devido a agao despolarizante (AUGUSTO, 2017)

O estudo recente “Sage Extract as a Natural Source of Corrosion Inhibitor for
Tinplate in 3.0 % NaCl de Dent e Fuchs-Godec de 2021, investigou-se o potencial do
efeito inibitério do extrato de salvia sobre a corrosao folha-de-flandres em solucéo de
cloreto de sédio a 3,0%. O estudo analisou as amostras redondas de folha-de-flandres
(ago carbono revestido de estanho com espessura de revestimento de
aproximadamente 2,8 g/m? de estanho) e revelou através da analise de
espectroscopia de impedancia eletroquimica que o extrato de salvia poderia ser
utilizado como um inibidor, apresentando eficiéncia de 94,1% de inibicao de corrosao
na folha-de-flandres em NaCl a 3,0% em uma concentragdo de massa de 0,2 mg/L e
temperatura de 25 °C, ja os resultados revelados através da polarizagcao
potenciodinamica mostraram que o extrato de salvia age como inibidor do tipo misto
a considerar que os resultados do potencial de corrosdo nao variam significativamente
na diregdo do catodo ou do anodo, e sua eficiéncia de inibigao é de até 82,5%. Os
resultados da espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier com reflexao
total atenuada (ATR — FTIR) mostram que o efeito inibitério do extrato de salvia

acontece decorrente da presenca de uma camada de passivagao na parte superior da

28



folha de flandres, que provém de compostos organicos como os polifendis. Este
estudo confirma que o extrato de salvia é mais eficiente na inibicdo da corrosao da
folna de flandres na concentragdo de 0,2 mg/L do que em concentragbes mais
elevadas. Além disso, apresenta boa inibicdo da folha-de-flandres em solugcédo de
cloreto de sédio a 3,0% (DENT E FUCHS-GODEC, 2021).

No estudo de Freire at all. em 2016, foi observado mudangas na polaridade do
estanho em relagéo ao ferro durante o armazenamento, o que influéncia a corroséao.
Isso ocorreu devido ao contato com os acidos organicos naturais do puré de cupuagu
adocgado que provavelmente quelam os ions metalicos (Fe/Sn), formando complexos
que promoveram comportamentos oscilantes, onde nos primeiros 30 dias de imersao
o estanho apresentou comportamento catddico, com inversao na polaridade entre 30e
60 dias com o estanho comportando-se anodicamente em relagédo ao ferro e no
periodo 60-90 outra inversdo com o estanho se comportando como catodo em relacéo
ao ago.

A temperatura também influéncia significativamente o processo corrosivo,
como evidenciado no artigo "Influence of Storage Temperature on the Corrosion
Behavior of Tinplate in Citric Acid Solution" de WANG et al. de 2019, que verificou-se
que com o aumento da temperatura de armazenamento de 5°C para 37°C, a folha de
flandres apresenta um potencial de corrosdo mais negativo, com maior densidade de
corrente de corrosao, menor potencial passivo inicial e menor potencial transpassivo
em solugao de acido citrico, como pode se observar na Figura 5.

Figura 5 - Concentragdo de ions Sn e Fe e em solugao de acido citrico em

diferentes temperaturas.

1000 F

100 |

C (ppm)

Hora (dia)
Fonte: WANG et al. (2019)
Inicialmente a solugdo de &acido citrico entra em contato direto com o

revestimento de estanho, reagindo com o substrato de agco e permeando os defeitos
do revestimento, gerando corros&o por codissolugdo de estanho e ferro em solugao
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de acido citrico, ja com o tempo de imersao superior a 1 dia, o revestimento de estanho
€ incluindo na camada intermetalica de FeSn fora do substrato de ago que é
gradualmente corroido. O substrato de ago comega a quase que totalmente a entrar
em contato com a solucéo de acido citrico e assim a corrosao da folha de flandres
comeca a ocorrer por dissolugédo do substrato de ago. O estudo indica a importancia
de controlar a temperatura de armazenamento para minimizar a corrosao e assegurar

a integridade das embalagens de alimentos acidos (WANG et al.;2019).

2.5 Relagao da influéncia do tempo na folha de flandres deformado

No estudo Detection of corrosion-induced metal release from tinplate cans using a
novel electrochemical sensor and inductively coupled plasma mass spectrometer de
XIA, et al.; 2012, realizou-se um estudo a fim de identificar o metal induzido pela
corrosédo e liberagdo em bebida energéticas por meio espectrémetria de massa com
plasma indutivamente acoplado (ICP-MS), técnicas de espectroscopia de impedancia
eletroquimica (EIS) e eletroquimica ruido (EN). Nesse estudo foram analisadas
amostras cilindricas, feitas de folha-de-flandres com o revestimento interno de epdxi
fendlico, contendo bebida energética. O estudo revelou na técnica EIS que com o
aumento do tempo de armazenamento, houve alteragbes significativas, conforme
representado na Tabela 3.

Tabela 3 - Resultados de montagem do circuito elétrico equivalente.

Parametros de circuito equivalente eletroquimico

Numero Tempo de
da maz g ment Coeficiente
amostra 2rMazeNamento oo (rjem?) Re (Xicm?)  Cdl (F/em?)  Rct (X/cm?)  relacionado
(%)
s1 1més 3 2,383E-10 315700000 - - 96,23
s3 meses 7 5,452E-10 48790000 - - 93,14
s7 meses 12 8,783E-10 10080000  1,341E-07 25620000 97,56
s12 meses 27 3,09E-09 518400 4,483E-07 34670000 96,77
s27 Meses 5,117E-09 86920 6,125E-06 833200 92,16

Fonte: Adaptado de XIA, Dahai et al.(2012)
No inicio da exposigéo, o revestimento organico comportou-se como material
dielétrico com comportamento capacitivo e na sequéncia sua resisténcia diminuiu

decorrente da penetragdo do eletrolito por meio do revestimento organico. A
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diminuicdo do Rc e o aumento do Cc indicou que o desempenho de protecédo se
deteriorou, e o Rct diminuido e o Cdl aumentado indicaram que a corrosao no metal o
substrato aumentou com o tempo. E importante salientar que a diminuigdo de Rc e
Rct levou a liberagdo de metal da folha-de-flandres. Na analise morfologica verificou-
se a presenga de o inchacgo ou formagao de bolhas no revestimento organico o que
intensificou a liberagdo de metal das latas, devido ao tempo de armazenamento. Na
técnica eletroquimica ruido apenas a amostra s1 apresentou bom desempenho
anticorrosivo; as outras perderam desempenho em sua protegao, nao atendendo aos
requisitos de prazo de validade. Os resultados do ICP-MS mostraram que a liberacéo
de estanho e ferro aumentou com o tempo de armazenamento. Foi possivel concluir
que apds 3 meses de armazenamento a bebida energética comega a penetrar no
revestimento orgénico através dos poros ou defeitos existentes nos revestimentos, de
tal forma que o H+ do acido organico também passa a permear através dos poros do
revestimento organico. Nos poros, a folha de flandres vai sendo exposta ao eletrdlito.
decorrente de uma atividade eletroquimica do estanho, onde ocorre a corrosao nos
defeitos, devido ao metal estar muito exposto. A corrosdo formada quando a reacéo
catddica foi a redugao do hidrogénio no revestimento de estanho. Os elétrons fluiram
do estanho, que serviu como &nodo, para a regiao rica em ions de hidrogénio na
superficie, que serviu como catodo (XIA, et al.;2012).

Ja o artigo "Factors Influencing Damage on Tinplate Coatings" de Van den Berg
e Van Jaarsveld de 2022 destaca que, ao longo do tempo, a deformacdo pode
aumentar a suscetibilidade a corrosdo devido a microfissuras que se formam nos
revestimentos. O envelhecimento do material constante pode exacerbar a fadiga,
levando a falhas mais rapidas. A exposigdo prolongada a ambientes agressivos
intensifica a degradacao.

O artigo "The Influence Study of Sulfidation Corrosion Time on the Composition
of Tinplate Corrosion Products" de Xu et al.; de 2018 investigou como o tempo de
corrosao por sulfidacdo impacta a composi¢cao dos produtos corrosivos na folha de
flandres. A pesquisa revelou que a exposicao prolongada em solucao de sulfeto de
sédio e acido acético (pH 6) mostrou que com o tempo, a quantidade de enxofre
aumenta, enquanto o oxigénio diminui inicialmente e depois aumenta. Apds 23 dias,
quase nao restava estanho, e o ferro representava cerca de 60% dos produtos

corrosivos. O estanho apenas protege fisicamente, sem mudangas quimicas
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significativas. Os compostos de enxofre ndo mudaram, mas o enxofre de baixa
valéncia diminuiu, enquanto o de alta valéncia aumentou, indicando oxidagao. Este
estudo mostrou a necessidade de melhorar a camada de estanho e usar substancias

redutoras pode reduzir essa corrosao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo tem como objetivo apresentar os materiais e métodos utilizados
no desenvolvimento do estudo da influéncia da deformacdo em folhas de flandres
utilizadas em enlatados alimenticios. A Figura 6 demonstra as varias etapas e o fluxo
a ser seguido na metodologia.

Figura 6 - Fluxograma da metodologia
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Fonte: Elaborado pela autora (2025).
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3.1 Material

As folhas de flandres utilizadas neste estudo sdo compostas por uma base de aco
revestida com uma camada de estanho. As amostras foram obtidas a partir de
embalagens de alimentos de origem vegetal, cuja especificagdes incluem:

e Espessura do aco: 0,14 mm,;
e Revestimento do ago: Estanhada 2,0 g/m?;
e Verniz interno: Verniz Epoxi Aluminio;

e Dimensodes das amostras: 30 mm x 20 mm.

3.2 Métodos

3.2.1. Preparacédo das Amostras

As embalagens compostas por folha de flandres foram inicialmente medidas e
cortadas utilizando tesoura mecanica de alta precisdo por 30 mm x 20 mm. Em
seguida, realizou-se o lixamento de aproximadamente 5 mm da regido superior do
corpo de prova, onde posteriormente foi efetuada a perfuragdo para a fixagdo do
condutor elétrico. Apds essa etapa, as amostras foram higienizadas para remoc¢ao de
residuos provenientes do corte e do lixamento.

Na sequéncia, um fio de cobre foi acoplado ao corpo de prova, permitindo a
conducéo de corrente elétrica durante os ensaios. A continuidade elétrica do conjunto
foi verificada por meio de multimetro, assegurando a adequada condugao de corrente.

Posteriormente, foram aplicadas duas demaos de verniz incolor na regiao
posterior do corpo de prova e em todas as bordas laterais, garantindo o recobrimento
completo das areas cortadas. O verniz também foi aplicado na regido lixada, com
excegao da area proxima ao furo e ao fio de cobre, a fim de manter o contato elétrico
necessario para 0s ensaios.

Apods a secagem do verniz, procedeu-se a aplicagdo de silicone incolor nas
mesmas regides previamente envernizadas. Diferentemente da etapa anterior, o
silicone foi aplicado de modo a recobrir o furo e parte do fio de cobre, assegurando a
vedacao completa dessas areas. Essa aplicacao foi realizada em duas etapas,

visando garantir a continuidade e a integridade da camada de protecgao.
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3.2.1.1 Deformagao em angulos

As amostras de embalagem compostas por folhas de flandres foram
deformadas em angulos de 0°; 30° e 180°, utilizando-se uma dobradeira manual

desenvolvida especificamente para este estudo.

3.2.1.2 Dobradeira manual

Para a confeccdo da dobradeira manual, foram utilizados os seguintes
materiais:
¢ 1 Bloco de madeira de pinus (35 cm x 12 cm x 4 cm);
¢ 1 Dobradica de tamanho médio, conforme Figura 7.

Figura 7 - Dobradica de tamanho médio

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

¢ 1 Cantoneira metalica, conforme Figura 8.

Figura 8 - Cantoneira

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

e Tinta fosca preta;

e 4 parafusos (0,35 cm x 1,2 cm), conforme Figura 9.
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Figura 9 — Parafusos 0,35 cm x 1,2 cm

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

e Haste de aluminio de (15 cm x 2 cm x 0,3 cm);
¢ Rebite (0,4 cm x 1 cm), conforme Figura 10.
Figura 10 - Rebite

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Para a confeccdo da dobradeira manual, foram utilizadas as seguintes
ferramentas:

¢ Chave de fenda;

e Rebitadeira;

e Serra policorte.

Para a confecgdo da dobradeira manual, foi utilizado o seguinte procedimento de
montagem da dobradeira manual:

Inicialmente, a pega de madeira foi cortada nas dimensdes estabelecidas (35 cm
x 12 cm x 4 cm) utilizando uma serra policorte. Em seguida, realizou-se a fixagdo da
cantoneira metdlica a base por meio de dois parafusos, mantendo-se um

espacamento de 0,5 mm em relacdo a dobradica. Posteriormente, a dobradica foi
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instalada na posi¢cdo adequada, sendo igualmente fixada com dois parafusos. Na
sequéncia, a haste de aluminio foi acoplada a cantoneira por meio de um rebite,
aplicado com o auxilio de uma rebitadeira.

Apobs a conclusao dessas etapas, a dobradeira manual (FIGURA 11) encontrava-
se pronta para uso nos ensaios subsequentes; contudo, adicionou-se uma etapa final,

na qual o equipamento recebeu pintura na cor preta para acabamento.

Figura 11 - Dobradeira manual

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Ja com a dobradeira manual pronta as amostras de embalagem compostas por

folhas de flandres foram deformadas em a&ngulos de 0°; 30° e 180°.

3.2.2 Avaliagao visual

A avaliagao visual foi conduzida na superficie externa e interna dos corpos de
prova (parede das latas e fundo), com o objetivo de identificar possiveis alteragbes na

folha metalica ao longo do periodo de imersao.

3.2.3. Analise de pH nas solugdes dos alimentos enlatados

A determinacédo do pH é fundamental para a avaliagdo do carater acido ou
alcalino dos fluidos presentes em alimentos enlatados, considerando que cada
alimento possui uma faixa de pH especifica, a qual pode influenciar diretamente o
comportamento da embalagem. O pH corresponde a medida da concentracéo de ions
hidrogénio (H*) em uma solugéo, sendo expresso em uma escala que varia de 0 a 14,
na qual valores mais baixos indicam maior acidez e valores mais elevados indicam

maior alcalinidade.
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Com o objetivo de definir a faixa de pH adotada nos ensaios de imersao, foram
previamente avaliados diferentes fluidos de enlatados, de modo a representar
condigdes reais de exposi¢cdo da embalagem ao meio interno do produto.

As medi¢des foram realizadas com um medidor de pH de bancada, modelo
PH140, da marca Simpla (FIGURA 12), disponivel no laboratério do campus Santo
Antonio da Patrulha da Universidade Federal do Rio Grande.

Figura 12 - Medidor de pH de bancada PH140 da marca Simpla

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

3.2.4. Ensaio de imersao

O ensaio de imersao foi conduzido para simular as condi¢des reais do contato
das folhas de flandres com alimentos presentes nas latas, visando acelerar o processo
corrosivo. As amostras foram imersas em solug¢des de acido citrico 0,1 mol/L com pH
de 3,0 e 4,5, por periodos pré-determinados (30 minutos, 15 dias e 35 dias) para
simular as diferentes duragdes de exposicao e a influéncia do tempo no processo de

COrrosao.

3.2.5. Analise de condutividade nas solug¢des de imersao

A analise de condutividade elétrica da solugdo de imersdo € uma ferramenta

importante para o monitoramento do comportamento corrosivo das folhas de flandres
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durante os ensaios experimentais, uma vez que reflete a concentracdo de ions
dissolvidos no meio, possibilitando identificar se a ions metalicos decorrentes dos
processos de corrosao do material presentes na solugao de imersao. A condutividade
da solugdo depende da concentracdo e mobilidade dos ions nela presentes, sendo
que o aumento de ions metalicos eleva a capacidade do meio em conduzir corrente
elétrica.

A condutividade elétrica das solu¢des foi medida utilizando um condutivimetro
de bancada, modelo W12D, da marca Bel (FIGURA 13), com resultados expressos
em milisiemens por centimetro (mS/cm). O condutivimetro esta disponivel no
laboratério do campus Santo Antdnio da Patrulha da Universidade Federal do Rio
Grande.

Figura 13 - Condutivimetro de bancada W12D da marca Bel

vy

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

3.2.6. Analise de polarizagdo anddica

A polarizagao anddica foi empregada para analisar o comportamento da folha
de flandres sob condi¢cdes de oxidagao, por meio do deslocamento do potencial do
eletrodo de trabalho para valores mais positivos em relagao ao potencial de corroséo.
Esta analise possibilita avaliar a eficiéncia da camada de estanho e do revestimento
interno na protegao, bem como identificar alteracbes no comportamento eletroquimico

decorrentes de deformagdes mecanicas, que podem provocar descontinuidades no
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revestimento e a consequente exposicdo do substrato metalico ao meio corrosivo.
Além disso, a analise das curvas de polarizagao permite quantificar a influéncia do pH
da solugéo, do tempo de imerséo e do grau de deformacéo na intensificagdo dos
processos Corrosivos.

Os ensaios eletroquimicos foram realizados utilizando-se um potenciostato
modelo PGSTAT302N, da marca Metrohm Autolab, em célula eletroquimica
convencional de trés eletrodos, conforme Figura 14. As amostras de folha de flandres
foram empregadas como eletrodo de trabalho (WE) com area exposta de 2,3 cm?;, o
eletrodo de calomelano saturado foi utilizado como eletrodo de referéncia (RE); e o
eletrodo de platina foi utilizado como contra eletrodo (CE). Todos os experimentos
foram conduzidos no laboratério do campus Santo Anténio da Patrulha da

Universidade Federal do Rio Grande.

Figura 14 - Potenciostato PGSTAT302N, da marca Metrohm Autolab

Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Apds um periodo inicial de estabilizagdo de 30 minutos em potencial de circuito
aberto, adotou-se como estimativa do potencial de corrosédo (Ecor), as curvas de
polarizacdo potenciodinamica foram obtidas em solugdo de acido citrico 0,1 mol/L,
utilizando-se uma taxa de varredura de 0,001 V/s. A partir do potencial de circuito
aberto, aplicaram-se polarizagdes progressivas nos sentidos anodico e catddico,
registrando-se o grafico de potencial em funcdo do logaritmo da densidade de

corrente.
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A densidade de corrente de corrosao (icorr) foi determinada pelo método de
extrapolacao de Tafel. Nas extremidades das curvas obtidas, identificaram-se regides
com comportamento aproximadamente linear, correspondentes as regides
controladas pela cinética de ativacdo das reacdes eletroquimicas. Nesses trechos,
ajustaram-se retas para a determinagao das inclinagdes de Tafel anddica (Ba) e
catodica (Bc). As retas foram extrapoladas até o potencial de corrosao (Ecorr), sendo o
ponto de intersecédo das extrapolacdes anddica e catddica associado a condi¢cao de
sobretensdo nula, correspondente ao estado de equilibrio natural do sistema
corrosivo. A densidade de corrente correspondente a esse ponto foi considerada como
a densidade de corrente de corroséo (icorr).

Matematicamente, a extrapolagédo baseia-se nas Equacgdes 1 e 2:

¢ Ramo anddico:

Na = Balog ( : ) (1)

lcorr

e Ramo catddico:

Ne = _,Bclog ( i ) (2)

lcorr

onde:

n= sobretensao (V), definida como E —E_,..,;
E= potencial aplicado (V);

E..,= potencial de corroséo (V);
i= densidade de corrente (A/cm?);
i.,r— densidade de corrente de corroséo (A/cm?);

B,= inclinagéo de Tafel anddica (V/dec);

B.= inclinagdo de Tafel catodica (V/dec).

O valor de i que satisfaz simultaneamente as duas expressdes € 0 icor.
Os valores de icor Obtidos foram posteriormente convertidos em taxa de

Corrosao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliagao dos valores de pH de solugoes de alimentos enlatados

Foram avaliados os valores de pH das solugdes presentes em diferentes

alimentos enlatados, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Medigbes de pH das solugdes contidas em produtos enlatados

Medicbes de pH

Solugdes contidas nos produtos enlatados pH

Doce de Figo 5,63
Doce de Abacaxi 3,75
Doce de Péssego 3,41
Ervilha e cenoura 5,88
Ervilha e milho 5,37
Extrato de Tomate 5,15
Jardineira 6
Salsicha 6
Sardinha com 6leo 5,54
Sardinha com molho de tomate 5,43

Fonte: Autora (2025)

Os resultados obtidos possibilitaram a delimitacdo das faixas de pH
empregadas no presente estudo, bem como a identificagdo dos alimentos que se

enquadram dentro dos intervalos de pH estabelecidos.
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4.2 Avaliagao visual da coloragdao do meio de imersao ao longo do tempo

Ao longo dos 35 dias de imersao das amostras em solugédo de acido citrico,
verificou-se que tanto os corpos de prova expostos ao meio com pH 3,0 quanto
aqueles imersos em solugdo com pH 4,5 apresentaram progressivo aparecimento de
coloragao amarelada no meio liquido, conforme Figura 15 e 16.

Figura 15 - Amostras de solugdes de corpos provas com pH 3,0 coletas em

diferentes periodos

Fonte: Autora (2025)

Figura 16 — Amostras de solugdes de corpos provas com pH 4,5 coletas em

diferentes periodos

Fonte: Autora (2025)

Em ambas as condi¢des experimentais (pH 3,0 e pH 4,5), observou-se o inicio
a alteracao da tonalidade da cor da solugao a partir do 20° dia de imerséo, indicando
0 avango do processo de migracdo de constituintes soluveis do revestimento de

verniz.
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Esse comportamento é explicado pelos autores PASEIRO-CERRATO,
DEVRIES e BEGLEY (2017) que explicam que revestimentos internos a base de
resina epoxi apresentam potencial significativo de migracdo de componentes para o
meio, 0s autores verificaram que, quando expostos a simulantes alimentares acidos,
os revestimentos epoxidicos liberaram mondémeros, oligdmeros e produtos de reagao
da matriz polimérica ja nos primeiros dias de contato (10 dias). Além disso,
observaram que o simulante apresentou coloragdo amarelada perceptivel, fendbmeno
atribuido a presenca de compostos migrantes com atividade croméfora oriundos da
degradacao ou cura incompleta da resina epdxi. Essa evidéncia experimental confirma
que substancias provenientes de revestimentos epoxidicos podem n&o apenas migrar
em quantidades detectaveis, mas também conferir alteracdo de cor ao meio em

contato.

4.3 Avaliagao da condutividade elétrica do meio de imersao ao longo do

tempo

Ao longo dos 35 dias foi analisado a condutividade elétrica das solugdes, onde
o Grafico 1, comeca com condutividade em 2,61 mS/cm, leve aumento até 3,81
mS/cm, seguido por um pico abrupto € muito elevado em 11,03 mS/cm (14 400 min)

e depois 0 comportamento do grafico de manteve.

Grafico 1 — Condutividade elétrica de solu¢gdes com pH 3,0 coletas em diferentes
periodos
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Fonte: Autora (2025)
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Ja o Grafico 2, inicia em condutividade mais baixa (2,26 mS/cm), obtendo um
resultado crescente onde tem um aumento mais acentuado entre 1.140 e 28.800

minutos.

Grafico 2 — Condutividade elétrica de solu¢gdes com pH 4,5 coletas em diferentes

periodos
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Fonte: Autora (2025)

Os gréficos 1 e 2 mostram um aumento na concentrag&o de ferro na solugéo
de imers&o durante os periodos analisados. Felipe (2008) explica que esse aumento
evidencia a degradacgdo das propriedades protetivas do revestimento polimérico, o
que favorece a ocorréncia de processos corrosivos ao longo do tempo e,

consequentemente, a contaminagao metalica do produto.

4.4 Analise visual dos corpos de prova ao longo do tempo

A analise visual da superficie interna das latas foi realizada em corpos de prova
sem deformacgao e com deformacdes de 30° e 180°. As amostras foram imersas em
solucéo por periodos de 30 minutos, 15 dias e 35 dias, com o objetivo de monitorar
possiveis alteracdes decorrentes da interacdo entre a lata e 0 meio, as quais podem

comprometer a integridade da embalagem.
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Figura 17 - Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 3,0) com

deformacgéao de 0°, apdés 30 minutos

Fonte: Autora (2025)

Figura 18 - Corpo de prova imerso em solugao de acido citrico (pH 3,0) com

deformagao de 30°, apds 30 minutos

Fonte: Autora (2025)

Figura 19 - Corpo de prova imerso em solugao de acido citrico (pH 3,0) com

deformacgao de 180°, apds 30 minutos

Fonte: Autora (2025)
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Figura 20- Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 3,0) com

deformacéao de 0°, apds 15 dias

Fonte: Autora (2025)

Figura 21- Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 3,0) com

deformacéo de 30°, apds 15 dias

Fonte: Autora (2025)

Figura 22- Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 3,0) com

deformacéao de 180°, apds 15 dias

Fonte: Autora (2025)
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Figura 23- Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 3,0) com

deformacgao de 0°, apds 35 dias

Fonte: Autora (2025)

Figura 24- Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 3,0) com

deformacéao de 30°, apds 35 dias

Fonte: Autora (2025)

Figura 25 - Corpo de prova imerso em solugao de acido citrico (pH 3,0) com
deformagao de 180°, apds 35 dias: (A) regido frontal; (B) regido lateral; (C) regidao
posterior; e (D) vista obliqua.

C

Fonte: Autora (2025)
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Figura 26- Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 4,5) com

deformacgéao de 0°, apdés 30 minutos

Fonte: Autora (2025)

Figura 27 - Corpo de prova imerso em solugao de acido citrico (pH 4,5) com

deformacéao de 30°, apds 30 minutos

Fonte: Autora (2025)

Figura 28 - Corpo de prova imerso em solugao de acido citrico (pH 4,5) com
deformacgao de 180°, apds 30 minutos: (A) regido frontal; (B) regiao posterior; (C)

regido do meio da dobra; e (D) vista obliqua

Fonte: Autora (2025)
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Figura 29 - Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 4,5) com

deformacéao de 0°, apds 15 dias.

Fonte: Autora (2025)

Figura 30 - Corpo de prova imerso em solugao de acido citrico (pH 4,5) com

deformacéao de 30°, apds 15 dias.

Fonte: Autora (2025)

Figura 31 - Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 4,5) com

deformagao de 180°, apds 15 dias.

Fonte: Autora (2025)
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Figura 32 - Corpo de prova imerso em solugéo de acido citrico (pH 4,5) com

deformacgdo de 0°, apds 35 dias.

Fonte: Autora (2025)

Figura 33 - Corpo de prova imerso em solugao de acido citrico (pH 4,5) com

deformacéao de 30°, apds 35 dias.

Fonte: Autora (2025)

Figura 34 - Corpo de prova imerso em solugao de acido citrico (pH 4,5) com
deformacao de 180°, apds 35 dias: (A) Regiao frontal do corpo de prova; (B) Regiao

posterior do corpo de prova.

Fonte: Autora (2025)



As Figuras 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 26, 27, 28 e 31 ndo apresentaram
manchas em suas superficies, indicando auséncia de alteragdes visuais associadas a
degradagao do revestimento no periodo avaliado.

Por outro lado, as manchas escuras observadas no revestimento interno do
corpo da lata, conforme ilustrado nas Figuras 24, 29, 30, 32, 33 e 34, sao compativeis
com o inicio de um processo corrosivo, caracteristico de situagbées em que ocorre a
exposicdo do estanho ao meio agressivo, neste caso, a solugdo de acido citrico.
Resultados semelhantes foram reportados por Vargas, da Silva e Rodrigues (2015),
que observaram o aparecimento de manchas escuras e degradacéo do revestimento
em amostras de flandres submetidas a meios acidos. Segundo os autores, esse
comportamento esta associado ao ataque quimico do meio acido ao verniz,
especialmente em condi¢gdes de baixo pH, como no caso do acido presente no
abacaxi, o qual compromete a integridade do revestimento e acelera o processo
COorrosivo.

Na Figura 25, observa-se a formagdo de uma mancha escura de maior
extensdo, evidenciando degradagcdo mais severa do revestimento na regido da
deformagao. Esse comportamento indica a ocorréncia de falha localizada do verniz,
permitindo o contato direto do eletrélito com o estanho, o que favorece a intensificacédo
do processo corrosivo. De acordo com Robertson (2016), deformagdes mecéanicas em
embalagens metalicas revestidas podem comprometer a continuidade do verniz,
favorecendo o contato do meio corrosivo com o substrato metalico e,

consequentemente, a corrosao localizada.

4.5 Polarizagao

Foram realizadas analises de polarizagao anddica em corpos de prova com
diferentes graus de deformacao, submetidos a imersdo em solugcdo de acido citrico
com pH 3,0 e pH 4,5, com tempos de exposi¢cdo de 30 minutos, 15 dias e 35 dias. Os

resultados obtidos podem ser observados nos Graficos 3 a 8.
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Grafico 3 — Curvas de polarizagdo anddica do corpo de prova imerso em solugao

de acido citrico (pH 3,0) com deformacgao de 0°.
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Fonte: Autora (2025)

Grafico 4 — Curvas de polarizacdo anédica do corpo de prova imerso em solugéo

de acido citrico (pH 3,0) com deformacgao de 30°.
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Fonte: Autora (2025)
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Grafico 5 — Curvas de polarizagdo anddica do corpo de prova imerso em solugéo de

acido citrico (pH 3,0) com deformacgao de 180°.

504 —— CP curva 180, imersdo 30 min
’ —— CP curva 180, imersado 21600 min
—— CP curva 180, imers&o 50400 min
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Fonte: Autora (2025)

Grafico 6 — Curvas de polarizacdo anddica do corpo de prova imerso em solucéo de

acido citrico (pH 4,5) com deformacgao de 0°.

—— CP curva 0, imersdo 30 min
—— CP curva 0, imersdo 21600 min
—— CP curva 0, imersdo 50400 min
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Fonte: Autora (2025)
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Grafico 7 — Curvas de polarizagdo anddica do corpo de prova imerso em solugéo de

acido citrico (pH 4,5) com deformagao de 30

204 —— CP curva 30, imersdo 30 min
’ —— CP curva 30, imersdo 21600 min
—— CP curva 30, imersdo 50400 min
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Fonte: Autora (2025)

Grafico 8 — Curvas de polarizacdo anédica do corpo de prova imerso em solugéo

de acido citrico (pH 4,5) com deformacgao de 180°.

204 —— CP curva 180, imersdo 30 min
’ —— CP curva 180, imersao 21600 min
—— CP curva 180, imersao 50400 min
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Fonte: Autora (2025)
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Os valores de densidade de corrente de corrosdo (icor) calculados sao

apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Parametros experimentais e densidade de corrente de corrosao (icorr)

dos corpos de prova de folha de flandres.

Jruloda  Tempodelmersio pygasoigro v,
0° 30 3 0,00316
0° 21600 3 0,0316
0° 50400 3 0,316
30° 30 3 0,01
30° 21600 3 0,0316
30° 50400 3 0,316
180° 30 3 0,036
180° 21600 3 0,1
180° 50400 3 3,162
0° 30 4,5 0,0001
0° 21600 4.5 0,000316
0° 50400 4,5 0,1
30° 30 4.5 0,00316
30° 21600 4,5 0,0316
30° 50400 4,5 0,316
180° 30 4,5 0,00316
180° 21600 4,5 0,0316
180° 50400 4,5 3,162

Fonte: Autora (2025)

4.5.1 Influéncia do pH do meio eletrolitico

As curvas de polarizacdo anddica das amostras de folha de flandres,

apresentadas nos Graficos 3, 4 e 5, evidenciam que o0 aumento do tempo de imersao
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em solugao de acido citrico 0,1 mol/L promove deslocamento progressivo das curvas
para maiores densidades de corrente. Esse comportamento indica a intensificagcéao
dos processos de dissolugao metalica e € acompanhado pelo aumento da densidade
de corrente de corroséo (icorr), refletindo a degradagéo gradual da camada de verniz e
do revestimento de estanho, bem como a redugao de sua efici€éncia como barreira
protetora.

Em solugbes com pH 3,0, observa-se comportamento anddico mais ativo,
caracterizado por elevagao mais acentuada da densidade de corrente, especialmente
nas amostras submetidas a maiores graus de deformacédo. Esse efeito é evidenciado
no Grafico 5, correspondente a deformacao de 180°, no qual a icor aumenta de 0,0316
MA/cm? apos 30 minutos de imerséo para 3,162 pA/cm? apds 35 dias, indicando o
estabelecimento e a intensificagdo do processo corrosivo. Esse comportamento esta
em concordancia com a literatura, que aponta a redugcdo do pH como fator
determinante para a instabilidade do estanho em meios orgéanicos acidos, em razao
do aumento da solubilidade dos produtos de corrosao e da aceleracédo das reagdes
anddicas (FONTANA, 1986; GOUDA 1981).

Em comparagao, as curvas obtidas em solugdo com pH 4,5, representadas
pelos Graficos 6, 7 e 8, apresentam menores densidades de corrente anddica para
tempos equivalentes de imerséao, indicando menor agressividade do meio eletrolitico.
Contudo, mesmo nessa condigcao, observa-se que o aumento do tempo de exposi¢cao
resulta em intensificacéo progressiva da atividade anddica, especialmente apos 35
dias de imersdao. Esse comportamento pode ser observado no Grafico 8,
correspondente a deformagéo de 180°, no qual 0 icorr evolui de 0,00316 pA/cm? apos
30 minutos para 3,162 yA/cm? apds 35 dias. Esses resultados indicam que, embora a
reducao da acidez do meio atue como fator atenuante da corrosao, ela nao é suficiente
para impedir a degradacao eletroquimica da folha de flandres ao longo do tempo,
conforme descrito por Morgan (2016), que destaca que meios menos acidos tendem
a retardar, mas n&o eliminar, os processos corrosivos em embalagens metalicas

destinadas ao contato com alimentos.

4.5.2 Influéncia do angulo de deformacao na densidade de corrente

A analise das curvas de polarizagao anddica obtidas para os diferentes angulos
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de deformagéao (0°, 30° e 180°) demonstra que o aumento do grau de deformacao
promove elevagao da densidade de corrente no ramo anddico. Observa-se que as
amostras deformadas a 30° e 180° apresentam deslocamento das curvas para regides
de maiores densidades de corrente em comparacado as amostras sem deformacao,
indicando aumento da densidade de corrente de corrosao (icor). Os maiores valores
de icorr foram associados aos maiores angulos de deformacgao, sendo de 0,316 pA/cm?
para as amostras deformadas a 30° e de 3,162 pA/cm? para aquelas deformadas a
180°. Em materiais revestidos, como a folha de flandres, a deformagao mecanica é
reconhecida como fator critico para a ruptura local da camada protetora, favorecendo
a exposigao do substrato de aco e a intensificagdo da corrosdo (RITZENTHALER,;
PELLETIER, 1998).

4.5.3 Influéncia do tempo de imersao

O tempo de imersao em solucdo de acido citrico 0,1 mol/L" exerce influéncia
significativa sobre o comportamento eletroquimico das amostras deformadas.
Observa-se, nos Gréficos 3, 4, 5, 6, 7 e 8, um aumento progressivo da densidade de
corrente no ramo anddico a medida que o tempo de exposi¢cao é ampliado, refletindo
a elevacao da densidade de corrente de corrosao (icorr). Esse comportamento indica a
intensificagdo dos processos de dissolugdo metalica ao longo do tempo, associada a
degradagao gradual da camada de estanho. De acordo com a literatura, a exposigéo
prolongada a meios acidos favorece a deterioragao continua do revestimento protetor,
promovendo a transi¢do de um regime inicialmente controlado pelo revestimento para

um comportamento de corrosdo ativa do substrato metalico (WOLYNEC, 2003).
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5 CONCLUSOES

O presente estudo permitiu avaliar de forma sistematica a influéncia da
deformacédo mecanica, do pH do meio e do tempo de exposicdo no comportamento
corrosivo de folhas de flandres utilizadas em embalagens para alimentos de origem
vegetal, com foco na integridade do revestimento interno e na migragdo de
constituintes metalicos e poliméricos para o meio.

Os ensaios de imersao em solugcdo de acido citrico demonstraram que,
independentemente do pH avaliado (3,0 e 4,5), ocorreu alteragdo progressiva da
coloracao do meio a partir do 20° dia de exposi¢ao, indicando a migracao de
componentes soluveis do revestimento organico. Esse fendmeno foi atribuido a
degradagao do verniz epoxidico interno, colaborando com os resultados da literatura
que apontam a suscetibilidade desses revestimentos a liberagdo de mondmeros,
oligbmeros e subprodutos de cura quando expostos a meios acidos, sinalizando
possivel comprometimento da fungao barreira do revestimento ao longo do tempo.

A analise da condutividade elétrica das solugdes de imersdo evidenciou
aumento significativo ao longo do periodo experimental, especialmente em meio mais
acido (pH 3,0), indicando elevacdo da concentragcdo de ions dissolvidos. Esse
comportamento esta diretamente associado a degradacdo progressiva das
propriedades protetivas do sistema estanho/verniz e a intensificagdo dos processos
corrosivos, favorecendo a liberacédo de ferro para o meio. Tais resultados confirmam
que a condutividade elétrica constitui um parametro sensivel para o monitoramento
da evolugao da corrosdo em sistemas embalagem de alimento.

A avaliagao visual dos corpos de prova mostrou que amostras sem deformacéao
ou submetidas a baixos tempos de exposicdo nao apresentaram alteracoes
superficiais relevantes. Entretanto, em amostras deformadas, especialmente aquelas
com angulo de 180° e submetidas a maiores tempos de imersao, foram observadas
manchas escuras no revestimento interno, indicativas do inicio de corrosao localizada.
Esses resultados demonstram que a deformacdo mecanica atua como fator critico na
ruptura do verniz, favorecendo o contato direto do meio agressivo com o estanho e,
consequentemente, a intensificagdo do processo corrosivo.

As analises de polarizagdo anddica confirmaram a influéncia significativa do

pH, do grau de deformacdo e do tempo de imersdo sobre o comportamento
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eletroquimico da folha de flandres. Observou-se que meios mais acidos promovem
maior atividade anddica e maiores densidades de corrente de corrosao,
especialmente em amostras submetidas a deformagdes mais severas. Além disso, o
aumento do tempo de exposig¢ao resultou em elevagao progressiva da densidade de
corrente de corrosao, evidenciando a degradacao gradual da camada protetora e a
transicao para um regime de corrosao ativa do substrato metalico.

Com base nos resultados obtidos neste estudo, conclui-se que a deformacéao
mecanica, associada a meios acidos e a longos periodos de armazenamento,
compromete significativamente a eficiéncia do sistema de protecdo da folha de
flandres, favorecendo a corrosao interna e a migragao de constituintes metalicos e
organicos. Esse estudo refor¢ga a importancia do controle rigoroso dos processos de
escolha adequada dos revestimentos internos e das condicbes de armazenamento,
visando garantir a seguranca alimentar, a qualidade do produto enlatado e a

conformidade com os requisitos regulatoérios.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como continuidade deste estudo, recomenda-se a ampliagao da investigagao
por meio da avaliagdo da migracdo quantitativa de estanho e ferro para o meio,
utilizando técnicas analiticas complementares, sugere-se a inclusdo de diferentes
simulantes alimentares, representativos de variados tipos de alimentos enlatados
(acidos, pouco acidos, neutros e contendo sais), bem como a avaliagao do efeito da
temperatura de armazenamento, visando aproximar ainda mais as condicdes

experimentais da realidade.

Também se propde a realizagdo de estudos comparativos envolvendo
diferentes sistemas de revestimentos orgéanicos internos. A integragdo de analises
morfolégicas e quimicas de superficie, por meio de técnicas como microscopia
eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia por energia dispersiva (EDS), pode
contribuir para uma compreensao mais detalhada dos mecanismos de falha do

revestimento e do processo corrosivo.
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