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with reduced tin layer

Il Resumo

Este estudo teve por objetivo avaliar o desempenho de latas de trés pecas
eletrossoldadas, com corpo produzido em folha de flandres com camada de
estanho de 2,0 g.m= no lado interno, contendo 350 g de extrato de tomate; o
material dessa lata € uma alternativa a folha comumente utilizada no Brasil para
acondicionamento de extrato de tomate, com 2,8 g de Sn.m=2. As latas contendo
o produto foram condicionadas a 35 °C pelo periodo de 24 meses. Durante a
estocagem, foram realizadas avaliacdes periddicas, incluindo determinacdes
de estanho, ferro e cromo no alimento, presséo interna, composicao gasosa do
espaco livre e avaliagdo da aparéncia da superficie interna da embalagem, com o
objetivo de se verificar a interacdo embalagem-alimento. Apés o periodo estudado,
pdde-se concluir que essa embalagem é uma op¢ao viavel para 13 meses de
estocagem do produto, a temperatura ambiente de até 35 °C.

Palavras-chave: Lata de folha de flandres; Camada de estanho; Extrato de
tomate; Ferro; Estanho; Cromo.

B Summary

The performance of three piece welded cans produced in tinplate with
an internal tin layer of 2.0 g.m=, containing 350 g of tomato concentrate, as an
alternative to the sheet normally used for tomato concentrate in Brazil, presenting
2.8 g Sn.m=2, was evaluated. The filled cans were conditioned at a temperature
of 35 °C for 24 months. The tin, iron and chromium contents of the product, can
internal pressure and headspace gas composition were determined periodically,
as well as a visual evaluation of the appearance of the internal surface of the can,
in order to monitor package/food interactions. After completing the storage period
it was concluded that such cans were a viable option for 13 months of storage of
the product at an ambient temperature of up to 35 °C.

Key words: Tinplate Can; Tin layer; Tomato concentrate, Iron; Tin, Chromium.
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Il 1 Introducao

A folha de flandres foi o primeiro material a ser
utilizado na fabricacdo de embalagens metalicas, cuja
aplicacao data do século XVIII. A folha de flandres
€ constituida por um aco de baixo teor de carbono
revestido, em ambas as faces, com uma camada de
estanho metéalico e uma fina camada de compostos
de 6xido de cromo, protegida por uma pelicula de
6leo lubrificante. Esse material combina a resisténcia
mecanica e a capacidade de conformacao do ago com a
resisténcia a corroséo, a soldabilidade e a boa aparéncia
do estanho (DANTAS, 1999).

As interacbes embalagem-alimento sdo as
principais causas de alteracdo dos produtos enlatados
e, em alguns casos, a velocidade de corrosdo da
embalagem é o fator determinante da vida util do
produto (DANTAS, 1999); essa corrosdo é caracterizada
principalmente pela perda de vacuo em razao da
formacao de hidrogénio e da dissolucado dos metais que
constituem a embalagem - ferro e estanho, quando do
uso de folhas de flandres, e ferro e cromo, quando do uso
de folhas cromadas —, o que pode levar a uma alteragéo
das caracteristicas sensoriais do produto e determinar a
sua vida-de-prateleira (SARON et al., 2006).

A dissolucéo de ferro, cromo e estanho depende
dos seguintes aspectos: composicao do alimento,
acidez, presenca de oxidante (antocianinas, nitrato e
cobre), presenca de oxigénio no espaco livre, tempo
e temperatura de estocagem (PERRING e BASIC-
DVORZAK, 2002).

Em funcao do carater acido do extrato de tomate,
da adicao de cloreto de sddio, da presencga de pigmentos
naturais e da eventual presenca de nitrato, o extrato de
tomate apresenta caracteristicas agressivas ao material
metalico, requisitando uma adequada especificacéo de
envernizamento interno, principalmente do side stripe,
para manutencao das propriedades sensoriais e garantia
da vida-de-prateleira desse produto.

Razbes econbmicas e ambientais, com base nos
principios de reducao do consumo de recursos naturais,
vém direcionando varios estudos, como da otimizacao de
embalagens. Saron et al. (2006) avaliaram a viabilidade
do uso de folha de flandres com menor revestimento
nominal de estanho para suco de maracuja pronto para
o consumo. No estudo, foram avaliadas latas de trés
pecas eletrossoldadas, produzidas com corpo em folha
de flandres com camada nominal de estanho de 2,0 g.m?2,
fundo em folha cromada e tampa em aluminio, em trés
opcbes de envernizamento interno. Como resultado,
foi verificado que a embalagem metalica apresentou
desempenho adequado para o acondicionamento do
produto por 12 meses, indicando a viabilidade da reducéo
da camada de estanho também para essa aplicacéo.
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A avaliacdo de palmito pupunha acondicionado
em latas com diferentes camadas nominais de estanho
demonstrou que embalagens com menor revestimento
(2,8 g Sn.m™?) apresentaram desempenho superior
quanto a qualidade sensorial do produto em relagcdo a
embalagens de maior revestimento nominal de estanho
(5,6 g Sn.m=2) (FARIA, 2000).

Dantas et al. (2000) também avaliaram a
possibilidade da utilizacdo da folha de flandres, com
camada de estanho de 2,0 g.m™? e envernizamento
interno, no acondicionamento de palmito e concluiram
que, além do revestimento de estanho, a pelicula e a
qualidade do verniz aplicado sao fatores decisivos na
definicao dos mecanismos e velocidades dos processos
decorrentes da interacéo lata-produto. Ao compararem
esse revestimento com outros (2,8 e 5,6 g Sn.m?),
concluiram que a utilizacdo de folhas de flandres com
menores camadas de estanho de corpo é possivel, desde
que seja garantida uma protecéo eficiente na costura
lateral eletrossoldada.

Ao longo dos anos, a redug¢édo da camada
de estanho também ocorreu nas latas de extrato de
tomate. Inicialmente, o produto era acondicionado em
folhas de flandres de alta estanhagem (11,2 g.m?) sem
envernizamento interno. A partir dos desenvolvimentos
dos revestimentos organicos das embalagens metalicas,
o revestimento de estanho foi progressivamente reduzido
para 2,8 g.m=2. Até 2007, o extrato de tomate era
acondicionado em latas de trés pecas envernizadas,
com corpo em folha de flandres com camada de estanho
interna de 2,8 g.m=, e tampa e fundo em folha cromada.

A Resolugdo RDC n° 20 de 22 de marco de 2007,
publicada pela Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(ANVISA) do Ministério da Saude, regulamentou o uso
de embalagens, revestimentos, utensilios, tampas e
equipamentos metalicos em contato com alimentos,
internalizando a Resolugéo GMC n° 46/06 do MERCOSUL,
e autorizou o uso de diferentes camadas nominais de
estanho aplicadas internamente na folha de flandres para
contato direto com alimentos em geral, para uso com
ou sem revestimento interno, desde que a embalagem
cumpra com sua funcao tecnoldgica (BRASIL, 2007).
Essa Resolucéo alterou a legislagcéo anteriormente
em vigor, que estabelecia o limite minimo de 2,8 g.m=
para o revestimento de estanho na face interna de latas
para contato com alimentos. Dessa forma, tornou-se
necessaria a realizacdo de estudos de estabilidade
para verificar se a camada de estanho empregada na
embalagem é adequada para o uso pretendido. Assim,
as informacdes obtidas neste estudo serdo utilizadas
como subsidio técnico para evidenciar as condicbes
reais de desempenho da lata de folha de flandres com
revestimento interno de estanho de 2,0 g.m, envernizada
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internamente, no atendimento das funcées tecnoldgicas
previstas para o acondicionamento de extrato de tomate.

I 2 Material e métodos

2.1 Embalagens

Foram avaliadas latas de trés pecas eletrossoldadas,
diametro 73 mm, produzidas com corpo em folha de
flandres com revestimento interno de 2,0 g de estanho
por m?e tampa e fundo em folha cromada, envernizadas,
acondicionando 350 g de extrato de tomate tradicional.
Para a comparacéo do desempenho, utilizou-se uma lata
de mesma marca comercial do produto, com a mesma
capacidade e o mesmo sistema de envernizamento
interno, porém produzida com folha de flandres de
camada nominal 2,8 g.m2, adquirida no mercado,
identificada como lata referéncia. Essa embalagem
foi estocada a temperatura ambiente, reproduzindo
a condicdo normal de uso, e foi avaliada quando do
término do seu prazo de validade em relacdo ao vacuo,
a aparéncia interna e a concentracao de ferro, estanho
e cromo. Tal avaliacéo objetivou disponibilizar dados de
concentracdo de metais e de aparéncia da superficie
interna de lata de uso comercial, cuja diferenca em
relacéo a lata em estudo restringia-se ao revestimento
de estanho do corpo, de forma a comparar os resultados
obtidos para a lata em avaliacdo com os apresentados no
produto disponivel no mercado no término de seu prazo
de validade.

2.2 Teste de estocagem

As latas em estudo foram condicionadas em
camara a 35 °C + 2 °C, sendo as avaliacoes realizadas
logo apo6s o recebimento (zero dia) e apdés 90, 180,
270, 365, 450, 540, 630 e 720 dias de estocagem. Em
razdo de problema analitico, a determinag&o do volume
e da composicao gasosa do espaco livre foi realizada
no periodo de 810 dias, apds o prazo inicialmente
estabelecido.

2.3 Caracterizacdo das embalagens

As latas foram caracterizadas quanto aos seguintes
aspectos: revestimento de estanho na face interna,
camada de passivacao, avaliacdo das recravacées de
tampa e fundo e envernizamento (identificacdo, camada
seca, aderéncia, grau de cura e porosidade), conforme
descrito em Dantas et al., 1996. Foram utilizadas latas
vazias e tampas avulsas, sem uso, pertencentes ao
mesmo lote de producao das latas com produto.

2.3.1 Camada de estanho ou de cromo do material
metalico

A camada de estanho total da face interna da folha
de flandres do material do corpo das latas foi determinada
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pelo método coulométrico em sistema de potenciostato/
galvanostato EG&G modelo 273, operando por meio
do programa EG&G 354. Nos materiais da tampa e do
fundo, a camada de cromo ¢xido foi determinada por
método colorimétrico, segundo a norma ISO 11950 (ISO,
1995), e a de cromo metalico, pelo método coulométrico,
utilizando-se 0 mesmo sistema descrito anteriormente.

2.3.2 Camada seca de verniz

A camada seca foi determinada no verniz interno
de corpo, tampa, fundo e regido de soldagem das latas
por método gravimeétrico, utilizando-se balanca Metller
Toledo modelo AT 400 com resolucéo de 10 g- A remocéo
do revestimento foi conduzida mecanicamente, com
auxilio de solvente.

2.3.3 Aderéncia de verniz

A aderéncia do verniz interno de corpo, tampa,
fundo e regido de soldagem foi determinada por meio
de ensaio de fita adesiva em grade de 6 cm x 6 cm em
angulo reto e espagado por 1 mm, conforme descrito na
norma ASTM D 3359-08 (ASTM, 2008b).

2.3.4 Identificagdo do verniz

O envernizamento interno de corpo, tampa,
fundo e regiao de soldagem foi identificado por meio de
espectroscopia de infravermelho em equipamento marca
Perkim Elmer modelo FTIR 1600. Realizou-se a anélise
direta do filme destacado do substrato em processo
catddico ou pelo contato com &cido cloridrico.

2.3.5 Grau de cura de verniz

O grau de cura do verniz interno foi realizado pelo
método de dissolucdo com solvente, contabilizando-se
os ciclos de friccao de um acessorio com 1 kg de massa
até que aremocao do verniz fosse iniciada. Os resultados
também foram confirmados pelo teste de absor¢céo do
corante violeta de metila.

2.3.6 Porosidade de verniz

A porosidade do verniz interno foi determinada na
lata, formada pelo corpo e pelo fundo, incluindo a regido
da costura lateral eletrossoldada (side stripe), e na tampa,
separadamente. Foi aplicado o método eletroquimico, em
equipamento WACO - Wilkens Anderson Co, usando-se
solucao de sulfato de sédio a 0,2% acrescida de 0,1%
de agente umectante como eletrélito. A regido em que
ocorre a descontinuidade foi identificada por meio da
inversédo da polaridade.

2.3.7 Avaliagcdo da recravacao da tampa e do fundo

Aplicou-se o procedimento de avaliacdo da
secéo transversal utilizando-se um sistema de analise
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de imagem My Scope da NPW Technical Laboratory Co,
LTD, munido de camera, lente de aumento de 90 vezes,
monitor de video e acessoério para analise dimensional.
Foram tomadas duas secdes transversais separadas
por 120°, sendo a primeira distante cerca de 2 cm da
costura lateral. As medicées de profundidade do rebaixo,
da espessura da recravacao e da espessura das folhas
de corpo e tampa/fundo foram realizadas utilizando-se
um relégio comparador Mitutoyo com ponta de agulha e
resolucdo de 102 mm, um micrémetro para recravagcao
Starret com resolucéo de 102 mm e um micrémetro digital
de ponta esférica Mitutoyo com resolucao de 10 mm,
respectivamente.

2.4 Avaliacao visual interna da lata

A avaliagéo visual foi realizada na face interna das
latas, a olho nu, objetivando a verificacdo da ocorréncia
de corroséo ou outra alteracao que porventura existisse. A
intensidade de oxidacéo foi classificada pela comparacéo
com a escala G danorma ASTM D610-08 (ASTM, 2008a).

2.5 Quantificacao de ferro, estanho e cromo no
produto

Os teores de ferro, estanho e cromo foram
determinados no extrato de tomate pelo método de
digestdo por via umida em sistema aberto, com a
utilizacao de &cido cloridrico concentrado e aquecimento
em chapa elétrica. Apds o tratamento, os teores de ferro,
estanho e cromo foram quantificados por espectrometria
de emissdo atbmica induzida por plasma com detector
optico — ICP-OES, utilizando-se um equipamento Perkin
Elmer, modelo OPTIMA 2000 DV, empregando-se curvas
de calibracdo apropriadas para as analises.

As condigdes operacionais do ICP-OES estéo
descritas na Tabela 1.

Tabela 1. Condic¢des de operagéo do ICP-OES.

Poténcia 1500 W

Vista Axial

Fluxo do gés do plasma 15 L.min™!

Fluxo auxiliar 0,2 L.min"

Nebulizador Cross Flow

Fluxo de nebulizagao 0,55 L.min™"

Linhas de emiss&o (nm) Sn 189,927, Fe 238,204;
Cr 267,716

2.6 Determinacao do volume e da composicao
gasosa de oxigénio (0,), dioxido de carbono
(CO,), nitrogénio (N,) e hidrogénio (H,) do
espaco livre

O géas do espaco livre foi coletado por um
funil e transferido para uma proveta graduada para a
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leitura direta do volume. As composicoes gasosas nas
épocas zero dia e ap6s 810 dias de estocagem foram
determinadas em cromatdgrafo a gas Shimadzu, modelo
14A, operando com detetor de condutividade térmica
equipado com coluna Porapak-N e Peneira Molecular 13X,
e cromatografo SRI Instruments, modelo 8610C, equipado
com coluna Porapak-N e MS 5A, respectivamente.

2.7 Determinacgao do vacuo/pressao positiva

Determinou-se 0 vacuo ou a pressao positiva por
meio de manovacudmetro Ashcroft com resolugcdo de
1,0 pol Hg para vacuo e de 0,5 psi para pressao positiva
ou manovacubémetro digital Zurich, modelo Z-10-B, com
resolucédo de 0,01 psi para vacuo e presséo positiva,
apos o condicionamento das latas a 23 °C por no minimo
8 horas.

2.8 Analise estatistica dos resultados

Os resultados de volume e composi¢ao gasosa do
espaco livre, de vacuo e de metais em cada periodo de
estocagem foram submetidos a anélise de variancia a um
critério de classificagdo e comparacéo das médias pelo
teste da minima diferenca significativa, utilizando-se o
programa Statistica, versao 5.0 (STATSOFT, 1995).

I 3 Resultados e discussao
3.1 Caracterizacao da lata

3.1.1 Camada de estanho

A camada de estanho do corpo da lata
avaliada, expressa em média + desvio padré&o, foi
de 2,08 gm? + 0,12 g.m?e as camadas de 6xido de
cromo para cada face da tampa e do fundo foram de
8,3 mg.m? + 1,5mg.m?e de 82 mg.m?=+08mgm2
respectivamente; as camadas de cromo metalico
para cada face da tampa e do fundo foram de
69,0mg.m2+0,8 mg.m2ede 72,6 mg.m2x14,9mg.m=
respectivamente.

A folha de flandres do corpo das latas atendeu
ao limite minimo de estanho estabelecido para o valor
nominal de 2,0 mg.m2e a folha cromada da tampa e do
fundo, aos limites minimos e maximos de cromo metalico
e Oxido de cromo estabelecidos para esses materiais na
norma NBR 6665 (ABNT, 2010).

3.1.2 Avaliacdo do envernizamento

A lata apresentava verniz epodxi fendlico no
corpo (aplicado em duas camadas, confirmadas pela
visualizacdo na sua remogdo), na tampa, no fundo e
no side stripe. A Tabela 2 apresenta os resultados da
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avaliacao do envernizamento da face interna da lata de
extrato de tomate.

Os parametros de avaliacdo da qualidade do verniz
mostraram-se compativeis com esse tipo de embalagem.
A principal regi&o de porosidade de verniz interno da lata
foi a costura eletrossoldada, a qual apresentou muitos
poros em toda a sua extensao.

3.1.3 Avaliagcéo da recravacdo da tampa e do fundo

Os valores médios dos parametros dimensionais
criticos de recravacao, além da auséncia de defeitos
visuais, foram atendidos tanto na recravacao da tampa
como do fundo.

3.2 Avaliacao visual interna da lata

A avaliacdo visual das latas de extrato de tomate
nos diferentes periodos de analise na estocagem a 35 °C
demonstrou que o corpo da lata manteve a classificagdo
meédia 9G (alteracdo em até 0,08% da area) por todo o
periodo de estocagem, enquanto a tampa atingiu 8G
(alteracdo em até 0,1% da area) e o fundo atingiu média
7@ (alteragdo em até 0,3% da area). As alteragdes foram
identificadas como pequeno aumento na incidéncia
de alguns pontos de oxidacdo ao longo do periodo de
estocagem. A regido de soldagem sofreu alteragdo um
pouco maior, aumentando progressivamente a regiao com
desestanhamento nas laterais do cord&o de solda, sendo
que aos 720 dias equivalia ao grau 3G (alteracdo em até
1% da area). Considerando-se a avaliacdo média da lata
como um todo, mesmo aos 720 dias de estocagem a lata
de extrato de tomate apresentava classificagéo 7G, bem
acima da metade da escala, correspondente ao grau 5G.
Nas latas referéncia, avaliadas quando do término de
seu prazo de validade, apds estocagem a temperatura
ambiente, reproduzindo a condigdo normal de utilizagéo,
praticamente ndo se observou alteragcdo no corpo, na
tampa e no fundo, enquanto que, na regido de soldagem,
ocorreu desestanhamento na lateral do cordao de solda,
de forma similar ao observado nas latas com camada
de estanho de 2,0 g.m=2, estocadas em condicdo de
temperatura mais elevada. A Figura 1 ilustra a aparéncia
do corpo e da regido de soldagem das embalagens.

3.3 Quantificacao de ferro, estanho e cromo no
produto

A concentracéo de ferro no periodo de 720 dias
apresentou-se 332% superior a concentracao observada
na lata referéncia no término do prazo de validade
(Tabela 3). Apesar do efeito da maior temperatura de
estocagem utilizada nas latas com corpo em folha de
flandres 2,0 g.m=2, a diferenca observada evidencia
que o tipo de folha metalica também exerceu influéncia
na intensidade de oxidagdo observada. Adotando-se o
desempenho da lata referéncia como adequado, uma vez
que é um produto de mercado, a sua concentracao de
ferro no término do prazo de validade foi tomada como
pardmetro esperado para a lata em estudo. A regresséo
dos dados permitiu o estabelecimento de um modelo
exponencial para a concentracédo de ferro no extrato
de tomate em func&o da temperatura de estocagem,
conforme equacédo apresentada na Figura 2, regressao
essa significativa no nivel de erro de 5%.

A Legislacéo Brasileira estabelece como 250 mg kg™
e 0,10 mg.kg" (BRASIL, 1998) e (BRASIL, 1965), os teores
maximos de estanho e cromo, respectivamente, para
produtos em geral. Assim, o0s valores encontrados para
estanho, na lata com camada de estanho de 2,0 g.m=

(A
Figura 1. Fotografias do corpo e da regido de soldagem das

latas de extrato de tomate apos estocagem: (a) lata com corpo
em folha de flandres 2,0 g.m™, (b) lata referéncia.

Tabela 2. Resultados de camada seca, grau de cura e aderéncia no verniz interno de corpo, tampa, fundo e side stripe da lata

de extrato de tomate.

Lata de extrato de tomate

Parametro Corpo Tampa Fundo Side Stripe
Camada seca (g.m=2)(:2 125+ 1,0 49+0.2 58+0,4 91+1,4
Grau de cura (n° de ciclos)®# 27 32 52 50
Aderéncia (graus)® 5B 5B 5B 4B
Porosidade de verniz interno (mA/lata ou tampa)!'-® 47,6 + 13,9 95+99 (5) (5)

("Média + desvio padrédo. ®Resultado de 5 determinacdes. ®Resultado de 10 determinacdes. “Solvente metil etil cetona. ®Resultado apresentado

em conjunto com o corpo da lata.
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Figura 2. Concentragéo de ferro, em mg.kg™', no extrato de tomate acondicionado ao longo de 720 dias de estocagem a 35 °C.

Tabela 3. Concentracéo de ferro, estanho e cromo no extrato de tomate, em fungéo do tempo de estocagem a temperatura de
35 °C, e no produto da lata referéncia estocada no ambiente ao término do prazo de validade, em mg.kg™'™.

Tempo de estocagem (dias) Ferro Estanho Cromo
0 Média 15,432 0,182 0,28%
Desvio padréo 2,20 0,03 0,03
Intervalo de variagdo 12,99-18,55 0,13-0,22 0,25-0,34
90 Média 24,3920 0,25% 0,26%
Desvio padréo 3,29 0,02 0,08
Intervalo de variagao 20,51-29,54 0,22-0,28 0,23-0,30
180 Média 40,45° 0,32 0,24
Desvio padréo 4,24 0,10 0,01
Intervalo de variagdo 36,27-44,93 0,23-0,50 0,23-0,26
270 Média 67,27°¢ 0,33° 0,26°
Desvio padréo 5,19 0,07 0,01
Intervalo de variacdo 61,62-74,30 0,24-0,44 0,25-0,28
365 Média 80,84° 0,30% 0,25%
Desvio padréo 10,15 0,05 0,01
Intervalo de variacdo 66,63-93,40 0,22-0,37 0,23-0,27
450 Média 116,104 0,69° 0,37°
Desvio padrao 7,20 0,20 0,05
Intervalo de variacao 105,65-122,08 0,45-0,92 0,30-0,44
540 Média 168,03¢ 0,268° 0,278@°
Desvio padrao 33,13 0,06 0,02
Intervalo de variagdo 130,39-220,93 0,19-0,32 0,24-0,29
630 Média 221,70 0,172 0,302
Desvio padréo 32,31 0,15 0,01
Intervalo de variagao 181,07-266,42 0,08@-0,43 0,29-0,31
720 Média 218,05 0,232° 0,26°
Desvio padréo 29,09 0,11 0,02
Intervalo de variacao 175,82-246,00 0,08@-0,37 0,24-0,29
Lata referéncia® Média 65,98 1,14 0,16
Desvio padréo 6,48 0,10 0,01
Intervalo de variagdo 60,14-76,95 0,97-1,22 0,15-0,17

(MResultado de trés determinagdes em cinco unidades de latas. @Limite de quantificacdo do método nas condigbes analiticas utilizadas. ®Lata
referéncia avaliada apés manutencao em condicao de temperatura ambiente até o término do prazo de validade. @ ¢ ¢"Médias acompanhadas
pela mesma letra, na mesma coluna, néo diferem significativamente entre si pela anélise de variancia no nivel de erro de 5%, em relagéo ao
tempo de estocagem.
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e na lata referéncia, nos periodos estudados, estédo
abaixo do limite estabelecido pela Legislac&o Brasileira.
Para o cromo, foram encontrados valores superiores ao
limite maximo da legislagdo, em ambas as amostras.
Entretanto, provavelmente essa concentragdo de cromo
seja decorrente da matéria-prima e/ou do processamento
do produto, ndo estando necessariamente relacionada
a interagédo produto/embalagem durante o periodo de
estocagem, pois o teor de cromo na época de zero dia
ja se apresentava superior a 0,10 mg.kg~" e nado houve
variagao importante ao longo do tempo.

Segundo a literatura, o extrato de tomate apresenta
conteudo de ferro de 21 mg.kg™" (ppm), conforme
apresentado na Tabela de Composicdo de Alimentos
(UNICAMP, 2006), sendo que o teor observado inicialmente
neste estudo encontrava-se inferior ao descrito na referida
tabela. Em decorréncia do processo de oxidacao da
embalagem, principalmente na regido de soldagem, a
concentracéo de ferro na lata em estudo aumentou cerca
de 14 vezes ao longo do periodo de estocagem e a lata
referéncia apresentava, no final do prazo de validade,
teor de ferro aproximadamente trés vezes superior ao
valor tedrico, de acordo com a Tabela de Composi¢ao
de Alimentos.

A Legislacao Brasileira ndo estabelece limite
para o ferro no produto em estudo, visto que é um
elemento essencial a dieta humana. Entretanto, o
aumento da concentracdo desse elemento evidencia o
desenvolvimento de oxida¢ao da embalagem, resultando
na reduc&o do vacuo e, possivelmente, na alteracéo do
sabor do produto acondicionado.

3.4 Determinacao do volume e da composicao
gasosa do espaco livre

As médias e 0s desvios padrao dos resultados da
determinacéo ao zero dia e aos 810 dias de estocagem
a 35 °C do volume gasoso e da composigéo de O,,
H,, CO,, e N, séo apresentados na Tabela 4, tendo-se
apresentado significativamente diferentes no nivel de erro
de 5%. A concentragéo de O, ao zero dia e no término do
perfiodo de estocagem considerado (90 dias superior ao
da vida util estabelecida para o produto) sofreu grande
aumento, demonstrando ter havido desenvolvimento de
oxidacgdao interna; o aumento observado na concentracéo

de CO, ¢ explicado pelas reagdes inerentes ao produto. A
variagao na concentragdo de oxigénio ndo era esperada
e provavelmente decorra da variabilidade das unidades
avaliadas, uma vez que a presengca em concentracao
relevante do gas hidrogénio evidencia que houve
desenvolvimento de corrosédo, em cuja reacao o oxigénio
€ consumido. A concentracao de nitrogénio foi obtida pelo
balanco dos gases presentes e, portanto, sua variacéo
porcentual decorre do aumento do volume gasoso na
embalagem.

3.5 Determinagao do vacuo/pressao positiva

A Figura 3 ilustra a evolucao da presséo interna
nas latas de extrato de tomate ao longo dos 720 dias
de estocagem a 35 °C, bem como da lata referéncia.
Observou-se que, aos 450 dias de estocagem, as latas
apresentavam pressdo interna positiva, em razao da
produgéo de H, em consequéncia da oxidagé&o interna da
lata—a formagé’o de gas hidrogénio decorre da reacéo de
reducgao catédica do hidrogénio presente no meio acido:
2 H*+2e - H,-e doaumento de CO, em fungéo de
reacOes inerentes ao produto. A partir dessa época, todas
as latas apresentaram presséo interna positiva, a qual
evoluiu gradativamente até os 720 dias de estocagem.
A amostra referéncia apresentava vacuo de 1,52 pol Hg
ao término do tempo de estocagem, mostrando-se em
condic&o praticamente limite. A regresséo linear de
perda de vacuo [Vacuo (psi) = 0,011.t (em dias) + 4,227,
R2 = 0,9512] permite a estimativa do tempo para atingir o
valor de vacuo nulo, que corresponde a 394 dias.

Em estudo realizado em latas de extrato de tomate
de capacidade de 140 g com revestimento de estanho na
face interna equivalente a 5,6 g.m= e verniz na costura
eletrossoldada do tipo epdxi ureia, pelo periodo de
12meses, emtrés condigBes de temperatura de estocagem
(23°C, 30°C e 35°C), foi observada a concentracao média
de ferro aos 365 dias de 72,84 mg kg™, 97,16 mg kg' e
223,46 mg kg™, respectivamente; permitiu-se, dessa
forma, o estabelecimento do indice Q,, que representa
o efeito de reducéo da vida util do produto, com base
na dissolugcéo de ferro, para o aumento de 10 °C na
temperatura de estocagem, de 1,31 para o extrato
de tomate (DANTAS, 1998). Assim, comparando-se a
concentracdo de ferro no produto da lata referéncia
de mercado e da lata com folha de flandres 2,0 g.m2,

Tabela 4. Resultados médios do volume, em mL, e da composigédo de O,, H,, CO, e N, presentes no espaco livre da lata contendo

extrato de tomate, em porcentagem.

Tempo de estocagem Volume gasoso (mL)

Porcentagem de gas (v/v)

H, co, N,
Zero dia? 6,7+ 3,7 0,3%0,1 6,2+ 1,4 46°+0,1 89,4° = 1,3
810 dias a 35 °C° 28,0° + 8,1 0,8° £ 0,1 49,3 + 22,1 6,7°+ 0,5 19.9° + 2,5

("Média + desvio padrao. @Resultado de quatro determinagdes. ®Resultado de trés determinagdes. #°em uma mesma coluna, médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo Teste da Minima Diferenca Significativa, no nivel de erro de 5%.
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Figura 3. Evolugdo da pressado interna média das latas de extrato de tomate com camada de estanho de 2,0 g.m= durante
estocagem a 35 °C por 24 meses e da lata referéncia ao término do prazo de validade (1 psi = 2,04 polHg).

em ambas, apos o término do periodo de validade
considerado, de 2 anos, observa-se que o resultado
demonstra que houve um efeito adicional ao do aumento
da temperatura na dissolucéo do ferro.

Considerando-se 394 dias de vida-de-prateleira
(estabelecido pelo tempo até a lata atingir vacuo nulo),
a dissolugdo de ferro estimada, utilizando-se a regressdo
da Figura 1, é de 85,0 mg.kg™" a 35 °C. Com base no
indice Q,, obtido em Dantas (1998), a dissolugé&o de ferro
correspondente aos 394 dias de estocagem a 25 °C seria
de 64,9 mg.kg™', sendo 1,7% inferior a concentracdo de
ferro determinada na lata referéncia (65,98 mg.kg™), que
ficou estocada a temperatura ambiente até o vencimento
do prazo de validade estabelecido na embalagem.
De maneira similar, assumindo como 85,0 mg.kg™" a
concentracao limite para a ocorréncia de vacuo nulo na
estocagem a 35 °C, é possivel estimar, para a estocagem
a 25 °C, o prazo de 465 dias para que o produto atinja
essa mesma condigcdo (vacuo nulo).

Il 4 Conclusédes

De acordo com os resultados obtidos, foi possivel
observar que houve alteracao nao desprezivel em relacao
a dissolugdo de metais da lata para o produto, com a
consequente perda de vacuo; esta atingiu condicéo
inaceitavel aos 450 dias de estocagem, a partir de
qguando as latas passaram a apresentar presséo interna
positiva. Considerando-se uma regresséo linear de perda
de vacuo, a estimativa para atingir o valor de vacuo nulo
foi de 394 dias (13 meses). Assim, em decorréncia da
interacdo com a embalagem, para a estocagem a 35 °C,
a lata com corpo em folha de flandres com revestimento
de estanho de 2,0 g.m2 e condi¢bes de envernizamento
avaliadas neste estudo ndo é indicada na utilizacao para
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o acondicionamento de extrato de tomate, levando-se em
conta o prazo de validade atualmente aplicado para esse
produto, ou seja, de dois anos.

Com base nas condicdes avaliadas no presente
estudo, conclui-se que a lata avaliada é uma opcéo viavel
e segura de embalagem para o acondicionamento de
350 g de extrato de tomate por 394 dias (13 meses) de
estocagem, na temperatura média de até 35 °C.
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