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RESUMO

Com o crescimento da populagdo, a demanda por alimentos se torna
cada vez maior, e a producédo industrial de alimentos tem um papel importante a
fim de suprir a quantidade necessaria. Durante o processamento de alimentos em
industrias, € fundamental que seja preservada a integridade e qualidade deles, e
para isso, € importante que o material constituinte dos equipamentos industriais
seja adequado para evitar comprometimento da qualidade do produto alimenticio.
S&o apresentadas legislagdes, do Brasil e de outros paises, que regulamentam os
tipos de materiais que estdo em condi¢cdes de entrar em contato com alimentos,
tanto para processamento quanto para embalagem. Apesar de algumas variagdes
entre as leis, de um modo geral, todos os paises recomendam o ago inoxidavel e
promovem restricdes a certos tipos de metais. O cobre, por exemplo, sofre
restricbes de uso em todas as legislagdes observadas. O ago inoxidavel é o
material com maior aplicagao, devido a sua capacidade de resistir a corroséo e
por apresentar superficie lisa, inviabilizando a contaminacdo e a deposicao de
substrato, reduzindo, assim, as chances de crescimento microbiano. S&o
abordados tipos, propriedades e caracteristicas dos acos inoxidaveis que
justificam sua larga aplicagcdo em equipamentos da industria de alimentos, além
dos diversos tipos de corrosdo a que estdo sujeitos. Dentre os tipos de aco
inoxidavel adequados para uso na industria de alimentos, o AISI 304 é o mais
utilizado, por apresentar menor custo. Mesmo apresentando melhor resisténcia a
corrosao, o ago inoxidavel esta sujeito as corrosdes intergranular, por erosio, por

frestas, por pites ou sob tenséo.

Palavras chave: Ac¢o inoxidavel. Alimentos. Materiais.
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1. INTRODUGAO

O crescimento populacional, com a previsao de uma populacdo mundial
de 9 bilhées de pessoas, até 2050, vem fazendo com que a demanda por
alimentos se torne cada vez maior (GODFRAY et al, 2010). Assim, é
extremamente importante que processos industriais sejam desenvolvidos para
auxiliar na produgdo de alimentos em maior escala, a fim de suprir essa

necessidade.

Com o intuito de assegurar que os produtos alimenticios estejam em
condicbes adequadas de consumo, € essencial que, durante o processo de
producdo, determinadas especificagbes e medidas de segurangca sejam
atendidas. E possivel destacar o tipo de material de que os equipamentos s&o

feitos, que muitas vezes pode ser fonte de contaminacgao.

Problemas de saude muitas vezes estdo associados ao consumo de
alimentos ou bebidas contaminados, cujas fontes podem ser metais pesados
presentes em equipamentos empregados nos processos industriais. Como
exemplo, a hipercupremia, causada pelo excesso de cobre (Cu) soluvel no
organismo, pode ser toxica, pois esse elemento tem afinidade com muitas
enzimas e proteinas, e pode levar a problemas de epilepsia, melanomas, artrite

reumatoide, entre outras doencas psiquiatricas (AZEVEDO et al, 2003).

Além do proprio cobre, outros metais pesados podem estar presentes em
produtos alimenticios, como é o caso de ferro (Fe) e zinco (Zn) encontrados em
bebidas alcodlicas (IBANEZ et al, 2013). No entanto, existem beneficios
relacionados ao consumo moderado de vinho, por exemplo, que contém alguns
metais dissolvidos e permitem o cumprimento de requisitos nutricionais, como é o
caso de calcio (Ca), cobalto (Co) e os préprios cobre (Cu), ferro e zinco (POHL,
2007).

No Brasil, desde 1999, existe a lei n°® 9.832, cujo artigo Art. 1° proibe o
uso industrial de embalagens metalicas soldadas com liga de chumbo e estanho
para acondicionamento de géneros alimenticios, exceto para produtos secos ou

desidratados.
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No estado de Minas Gerais, houve a proibicdo da utilizagdo de materiais
de cobre na produgédo de alimentos, pela Vigilancia Sanitaria Estadual de Minas
Gerais, baseada na Resolugdo RDC n° 20, de 22 de margo de 2007 da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA). A liberagao para o uso desse elemento
ocorre com aplicagdo de revestimento com ouro (Au), prata (Ag), niquel (Ni) ou
estanho (Sn) (G1 MINAS GERAIS, 2010).

Muito se discute a respeito de qual o melhor material para panelas e
utensilios aplicados na cocgédo de alimentos. Materiais de aluminio, por exemplo,
estdo associados a doengas neurodegenerativas, como o mal de Alzheimer. Por
outro lado, estudos apontam que a utilizacdo de panelas de ferro para preparo de
alimentos contribui para o tratamento e prevencdo de anemia ferropriva. Mesmo
com ago inoxidavel, € recomendado que pessoas sensiveis ao niquel nao utilizem
utensilios desse material no preparo dos alimentos, pois a migragdo desse
elemento para o alimento ndo € desprezivel, considerando o consumo diario de
alimentos produzidos nesses utensilios (QUINTAES, 2000). No entanto, apenas
uma parcela de 8 a 28,5% da populagdo em geral apresenta hipersensibilidade ao
niquel (BLANCO-DALMAU et al, 1984; FEASBY et al, 1988; BASS et al, 1993).

Ainda no ambito doméstico, a preocupacdo com o tipo de materiais
também existe quando se trata das caixas d’agua de residéncias. Mesmo que a
Lei 9.055/1995 permita uso do amianto de variedade crisotila (asbesto branco),
existem leis em estados como Sado Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais,
Pernambuco e Rio Grande do Sul que vetam o uso desse material (G1, 2017). No
caso de caixas d’agua pode-se usar o aco inoxidavel, pelo fato de néo ser
corrosivo, ter vida longa vida util, ndo descascar e dispensar pinturas (ISHIBA et
al, 2007)

Na pratica industrial, o aco inoxidavel é aplicado em equipamentos e
embalagens da industria alimenticia, com base no fato de n&o existirem
avaliagdes formais que indiquem risco a saude pela sua aplicagdo em contato
com alimentos (COUNCIL OF EUROPE, 2002).

O ago inoxidavel € uma liga metéalica (12-26%Cr, até 22%Ni e outros
elementos em menor quantidade: Carbono — C, Manganés - Mn, Fésforo — P, etc.)

altamente resistente a corrosao (ou seja, sofre apenas oxidacao superficial) em
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diversos ambientes, inclusive na atmosfera. Isso permite a prote¢cdo do
equipamento e a ndo contaminacao do alimento processado nele, em particular
alimentos acidos. Além da resisténcia a corrosao, devido a presenga de cromo
(Cr), o aco inoxidavel também apresenta a propriedade de ser um material polido
(ou seja, liso e sem poros em sua microestrutura), de modo a dificultar a
deposigao de alimentos, evitando crescimento microbiano (SILVA TELLES, 2003;
FELLOWS, 2006; CALISTER, 2015). Porém, ainda assim, existe a possibilidade
de ocorrer crescimento microbiano em superficies de acgo inoxidavel, e, para
resolver esse problema, estuda-se aplicacao de revestimentos, como o zedlito de
prata (GRIFFITH et al, 2015).

A liga de acgo inoxidavel apresenta-se em cinco tipos (ou classes), de
acordo com a fase predominante em sua microestrutura: austeniticos, ferriticos,
martensiticos, endureciveis por precipitacido e duplex. Dentre essas classes, o0s
austeniticos possuem o tipo AISI 304, que é préprio para aplicagdo em
processamento de alimentos (CALLISTER, 2015; CAETANO, 2016).

O objetivo deste trabalho € conhecer o ago inoxidavel como material
constitutivo de equipamentos da industria de alimentos, para evitar problemas de

contaminagao de alimentos.

No capitulo 2, apresenta-se a legislagéo relacionada ao uso de materiais
pesados na industria de alimento no Brasil e em outros paises, e é feita uma

discussao a respeito de algumas diferencgas entre elas.

No capitulo 3, sdo apresentados os tipos de agos inoxidaveis empregados
em processamento de alimentos. Sao detalhadas tipos, propriedades dos
materiais e formas de prevengao de corrosao do acgo inoxidavel, para assegurar a

protecao dos alimentos.

As conclusdes e consideragdes finais desse trabalho sdo apresentadas

no capitulo 4.

A redacao deste trabalho segue as recomendacdes presentes no trabalho
de Fuchs, Pinheiro e Franga (2013), por sua vez baseado nas normas

estabelecidas pela Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (2005).
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2. LEGISLAGAO

Com o objetivo de estabelecer um padrdao de qualidade e seguranca
alimentar existem leis a serem cumpridas pelas industrias. Essas leis podem
variar de acordo com os paises, que seguem as recomendagdes de suas proprias
agéncias de vigilancia sanitaria (agéncias regulatorias). Por exemplo, no Brasil, a
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (Anvisa); no Canada, a Food and Drug
Regulations do Health Canada; nos EUA, o Food and Drug Administration (FDA) e
na Unido Europeia, a Consumers, Health, Agriculture, and Food Executive Agency
(CHAFEA), auxiliada pela European Food Safety Authority (EFSA).

As agéncias regulatorias utilizam como referéncia a Comissdo do Cadigo
Alimentar (Codex Alimentarius Comission — CAC), 6rgao conjunto da Organizagéo
das Nacdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura (FAO) e da Organizagao
Mundial da Saude (OMS). O Codex foi criado em 1963, com o objetivo de
estabelecer normas internacionais e padrdes na area de alimentos e garantir a
saude dos consumidores, sendo utilizado em 167 paises, além da Uniao
Europeia. (GAVA et al, 2014; ANVISA, 2016).

Apesar da existéncia do Codex Alimentarius, ainda existem diferengas
entre as legislagdes dos paises. Um exemplo de divergéncia € com relagdo a
quantidade maxima de cobre a ser consumida pelas pessoas por dia, ja que o
Canada estabelece que n&o existe um limite (apesar de alertar sobre os riscos),

enquanto os Estados Unidos tém esse valor definido.

As legislagdes no Brasil e em outros paises sao apresentadas a seguir.
2.1 Legislagao no Brasil
2.1.1 — Portaria n° 28, de 18 de margo de 1996

O primeiro regulamento técnico de embalagens e equipamentos metalicos
em contato com alimentos foi estabelecido em 1996, pela Portaria n°® 28. No
entanto, foi revogada pela subsequente Resolugdo RDC n° 20, de 22 de marcgo de
2007 (item 2.1.3 do texto).

2.1.2 - Lei n®°9.832, de 14 de setembro de 1999

Com o objetivo de regulamentar a utilizagdo de equipamentos e
embalagens metalicos em contato direto com o alimento, foi criada a Lei n°® 9.832,
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de 14 de setembro de 1999, publicada no Diario Oficial da Unido em 15 de
setembro de 1999. O artigo Art. 1° determina a proibigdo, em todo o territorio
nacional, a partir de dois anos da entrada em vigor desta Lei, do uso industrial de
embalagens metalicas soldadas com liga de chumbo e estanho para
acondicionamento de géneros alimenticios, exceto para produtos secos ou

desidratados.

2.1.3 — Resolugcao RDC n° 20, de 22 de margo de 2007

Com o intuito de estabelecer regulamento técnico a ser seguido para
utilizacdo materiais metalicos em contato com alimentos, foi criada a Resolugao
RDC n° 20, de 22 de margo de 2007, publicada no Diario Oficial da Unido, em 26
de marcgo de 2007.

Essa resolugao se aplica a embalagens, revestimentos, utensilios, tampas

e equipamentos, materiais compostos de (de acordo com item 2.1 da RDC n° 20):
a) materiais metalicos ferrosos ou nao ferrosos, exclusivamente.

b) materiais ferrosos ou nao ferrosos recobertos exclusivamente com

revestimentos metalicos.

c) materiais ferrosos ou n&o ferrosos com revestimentos poliméricos

parciais ou totais.

d) materiais ferrosos ou nao ferrosos, com revestimentos em loucas,

vitrificados ou esmaltados.

e) materiais ferrosos ou nao ferrosos submetidos a uma operagéo de

lubrificacao.

Esses materiais, nas condigdes previstas de uso, nao poderéo (de acordo
com item 2.2 da RDC n° 20):

a) ceder aos alimentos substancias indesejaveis, tbéxicas ou
contaminantes em quantidades que representem risco para a saude
humana.

b) ocasionar modificagbes inaceitdveis na composi¢do dos alimentos

ou nas caracteristicas sensoriais dos mesmos.
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O item 2.4, da RDC n° 20, estabelece que “Todo material esmaltado,
estanhado, com louga, envernizado ou tratado deve apresentar sua superficie
revestida de acordo com as boas praticas de fabricagdo, para assegurar a
protecao do alimento. Sao permitidas as embalagens parcialmente envernizadas
em seu interior ou com exposicdo intencional de um filete de estanho
tecnicamente puro, quando as caracteristicas do alimento a ser embalado assim o

requeiram”.

Cabe observar que o termo ‘listas positivas” se refere as listas de
substancias liberadas para uso em equipamentos e embalagens em contato com
alimentos. Nao existe uma lista negativa, portanto, se uma substancia ndo esta
prevista nas listas positivas, ela ndo pode ser usada para os fins em questao
(ANVISA, 2014).

Os materiais inclusos nas listas positivas de matérias primas para a
elaboragcdo de embalagens e equipamentos metalicos para alimentos sé&o
apresentados a seguir: (a) Ago e suas ligas inoxidaveis (Tabela 1), abordados no
Capitulo 3; (b) Ferro fundido ou batido; (c) Aluminio tecnicamente puro e suas

ligas;

Tabela 1.A¢os e suas ligas inoxidaveis em embalagens e equipamentos para alimentos (continua).

AISI (American Iron and UNS (Uniform Number Normas EM (Euro
Steel Institute) System) Norm)
202 S 20200
301 S 30100 1.4310
302 S 30200
303 S 30300 1.4305
303 Se S30323
304 S 30400 1.4301
304L S 30403 1.4307
305 S 30500 1.4303
308
316 S 31600 1.4401
316 L S 31603 1.4404

321 S 32100 1.4541
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Tabela 1. Agos e suas ligas inoxidaveis (continuacéo e concluséo).

AISI (American Iron and UNS (Uniform Number Normas EM (Euro
Steel Institute) System) Norm)
347 S 34700 1.4550
410 S 41000 1.4006
416 S 41600 1.4005
420 S 42000 1.4028
430 S 43000 1.4016
430 F S 43000 1.4016
431 S 43100 1.4057
1.4110
1.4116
444 S 44400 1.4521
439 S 43035 1.4510
S 41050 1.4003
S 32304 1.4362
S 31803 1.4462
S 32760 1.4501

Fonte: Resolugao RDC n° 20 (2007).

(d) Aco revestido de cromo protegido totalmente em sua superficie com
revestimentos poliméricos, em lougas, vitrificados ou esmaltados; (e) A¢go nao
revestido (chapa negra) protegida em toda sua superficie com revestimentos
poliméricos, em lougas, vitrificados ou esmaltados; (f) cobre (Cu), latdo ou bronze
revestidos integralmente por uma capa de ouro (Au), prata (Ag), niquel (Ni) ou
estanho (Sn) tecnicamente puros; (g) estanho (Sn), niquel (Ni) e prata (Ag); (h)
ferro (Fe) em louga ou esmaltado; (i) folha-de-flandres (recoberta de estanho, na
quantidade necessaria para cumprir com a funcdo tecnoldgica, e envernizada
internamente, total ou parcialmente, com materiais poliméricos.); (j) os materiais
metalicos ndo devem conter mais de 1% de impurezas constituidas por chumbo
(Pb), arsénio (As), cadmio (Cd), mercurio (Hg), antiménio (Sb) e cobre (Cu),
considerados em conjunto. O limite individual de arsénio, mercurio e chumbo nao

deve ser maior do que 0,01%.
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2.2 _ Legislagdo em outros paises

2.2.1 — Mercosul

Segundo a ANVISA, a maioria dos regulamentos sobre materiais em
contato com alimentos sdo harmonizados entre os paises do MERCOSUL
(Mercado Comum do Sul), ou seja, entre Argentina, Brasil, Paraguai e Uruguai.
Por esse motivo, qualquer revisdo ou novo regulamento a respeito desse assunto
devem ser harmonizados (ANVISA, 2014).

Os itens mencionados na RDC n° 20 (item 2.1.3 deste texto) estdo em
conformidade com a Resolu¢gdo GMC n° 46/06, a respeito do "Regulamento
técnico Mercosul sobre disposicbes para embalagens, revestimentos, utensilios,

tampas e equipamentos metalicos em contato com alimentos”.
2.2.2 - Canada

Segundo o 6rgao Health Canada, podem existir vantagens e riscos a saude
associados ao contato de materiais metalicos com alimentos. No caso do cobre
(Cu), apesar de pequenas doses serem boas para a saude diaria, grandes
quantidades podem ser nocivas (HEALTH CANADA, 2015).

No entanto, ndo existe uma quantidade maxima definida como limite para o
consumo diario. Por isso, no Canada, panelas (e outros materiais para cozinhar
alimentos) de cobre sdo comercializados apenas se forem revestidos por outro
metal que previna o contato direto desse metal com o alimento, especialmente
alimentos acidos que sejam processados ou armazenados por longos periodos
(HEALTH CANADA, 2015).

2.2.3 — Estados Unidos da América

Além da FDA (Food and Drug Administration), existe, nos Estados Unidos,
a NSF International, antiga National Sanitation Foundation, uma organizagao nao-
governamental independente, que atua em areas de determinagdo de padrbes de
consumo de agua e de segurancga alimentar. As certificacbes desse 6rgao sao
constantemente descritas como NSF/ANSI, devido a associacdo com The
American National Standards Institute (ANSI), uma organizagao privada sem fins
lucrativos que atua no desenvolvimento voluntario de padrbées no pais.
(INDUSTRIAL SPECIALTIES MFG. 2015)
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Com relagdo a segurancga alimentar existe a ANSI/NSF 51-1997, aprovada
em 1998, que determina requisitos sanitarios minimos para materiais usados na
construcédo de equipamentos comerciais para alimentos. Cabe observar que essa
norma foi atualizada em 2013, porém o acesso ao documento foi inviabilizado
pelo alto custo de aquisigdo (mesmo com tentativas de busca de abordagens em
outras publicagdes), e por essa razdo, a analise é feita com base nos metais
indicados no documento de 1998, preservando o principio das normas. Entre os

tipos de metais considerados, pode-se destacar:

a) Aco inoxidavel: devem ser usados os tipos das séries AISI 200, AlSI
300 e AISI 400, que serao abordadas no Capitulo 3. Quando usado

em zona alimentar, devem conter o minimo de 16% de cromo (Cr).

b) Cobre: esse metal e suas ligas ndo devem ser usados em zonas
alimentares. Existem duas excegdes: i) € permitido o uso de
materiais que contenham até 8% de latdo [liga com até 40%Zn] ou
bronze [ligas de Cu - 85-95%, com Sn, Al, P, Si], para contato,
exclusivamente, com chas, café e agua; ii) € permitida a utilizagao
de ligas de cobre-niquel (Cu-Ni) em zonas alimentares cuja a
exposicdo aos alimentos se limita, clara e especificamente, a
alimentos e bebidas n&o acidos, isto €, com pH igual ou maior que
6,0.

2.2.4 — Uniao Europeia

O Conselho Europeu reune os chefes de Estado e de Governo dos
Estados-Membros e representa o nivel mais elevado de cooperacao politica entre
os paises do bloco. Esse Conselho € responsavel por definir as orientagbes e
prioridades politicas gerais da Unido Europeia, mas nao por aprovar legislagao
(UNIAO EUROPEIA, 2017). Em 2002, este conselho criou o documento Guideline
on metals and alloys used as food contact materials (Guia para metais e ligas
usados em materiais em contato com alimentos), usado como referéncia no bloco
(COUNCIL OF EUROPE, 2002).

Esse documento fornece informacdes a respeito do uso de ago inoxidavel,

além de outros metais (por exemplo, o Cu) em contato com alimentos:



a)

b)
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Aco inoxidavel: ndo existe limite universal de composigédo dessa liga
para aplicagbes em contato com alimentos. Alguns paises possuem
legislagbes especificas, como Franca que determina o minimo de
13% de cromo (Cr) na composicédo e ltalia que possui uma lista
positiva para o grau [de composi¢cdo] desta liga. Nao existem
avaliacbes formais que indiquem risco a saude pela aplicacdo de

aco inoxidavel em contato com alimentos.

Cobre: a quantidade diaria necessaria de cobre para o organismo,
estabelecida pela Joint FAO/WHO Expert Committee on Food
Additives (JECFA) em 1982, é 0,05mg/kg de massa corporal, e 0
limite maximo é de 10mg/dia, como proposto pelo Scientific Comitee
of Food (SCF) em 1993. O documento recomenda, ainda, que seja
evitado o contato direto de alimento com utensilios de cobre. No
entanto, ndo ha restricdo ao uso de cobre revestido com estanho

(Sn), aco inoxidavel ou outro metal apropriado.
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3. ACOS INOXIDAVEIS

A maioria das ligas ferrosas utilizadas sdo agos-carbono (0,05% a 2% de
carbono) e agos de baixa liga, que, além do carbono, apresentam em sua
composic¢ao outros elementos chamados elementos liga, em concentragéo inferior
a 5%. Isso pode ser justificado por apresentarem menores custos, devido a
auséncia de grandes quantidades de elementos liga, e por serem suficientemente
ducteis, resistentes e por poderem ser prontamente formados. A fim de obterem
propriedades especificas, diferentes elementos liga s&o adicionados ao ago,
dando origem aos agos de alta liga (cuja concentragdo de elementos liga € maior
que 10%). No entanto, a adigdo desses elementos deve ser feita com cautela, ja
que apresentam elevados custos (SHACKELFORD 2015; TELLES, 2003).

Acos inoxidaveis (stainless steel) sédo classificados como agos de alta liga e
sdo altamente resistentes a corrosdo (sofrem apenas oxidagcédo superficial) em
varios ambientes, especialmente na atmosfera. E uma liga a base de ferro, cuja
caracteristica anti-corrosiva é resultante do elemento liga predominante Cr (de
10,5% a 26%, em massa), além da presenca até 22% de Ni. A adicdo de
molibdénio (Mo) também melhora a resisténcia a corrosdo (TELLES, 2003;
PECKNER et al, 1977).

O primeiro registro documentado da resisténcia a oxidacao de ligas de Fe-
Cr data de 1821, na aplicacdo de materiais anti-corrosivos em talheres, pelo
metalurgista francés Pierre Berthier (ELLIS, 2009). No entanto, sé ap6s quase um
século, em 1912, foi possivel obter ligas de alto cromo e baixo teor de carbono
com aplicagdo pratica, caracterizando a primeira patente industrial de aco
inoxidavel (TELLES, 2003).

Apesar da boa resisténcia a corrosdo, os agos inoxidaveis podem estar
sujeitos a oxidagdo ou a algum processo corrosivo, abordado no item 3.4. Um
fator muito importante é o estado de acabamento do metal, sendo melhor quando
a superficie estiver lisa e polida. Problemas microbianos associados a poros na

superficie de acos inoxidaveis serao abordados no item 3.5.

Existe uma grande variedade de tipos de agos inoxidaveis (TELLES, 2003).
De acordo com a AISI (American Iron and Steel Institute), agos inoxidaveis podem

ser divididos em cinco categorias, a depender de suas microestruturas,
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composi¢cdo quimica, propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo, sendo
eles: austenitico, ferritico, martesitico, endureciveis por precipitacdo e duplex
(CAETANO, 2016).

3.1 — Classificagao

A principio, nomeavam-se os diferentes tipos de agos inoxidaveis com base
na composi¢cao de niquel e cromo da liga, por exemplo, ago inoxidavel 18-8
(18%Cr e 8%Ni), atualmente conhecido como tipo 304. Porém, com o
desenvolvimento de novas ligas, a nomenclatura inicial se tornou inadequada,
criando-se a classificacdo do AISI (American Iron and Steel Institute) em cinco
diferentes categorias de acos inoxidaveis (SILVA et al, 2011; TELLES, 2003):

i. Austeniticos. Possuem microestrutura austenitica (fase y, Figura 1),
com estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC), a temperatura ambiente.
Tem como caracteristica uma elevada resisténcia a corrosdo, além de alta
resisténcia a tragdo e bom alongamento. Possuem Ni como elemento
estabilizador de austenita (ou seja, € o elemento responsavel pela formagao
dessa fase). Nao sdo magnetizaveis (CHIAVERINI, 1998; PADILHA et al, 2002,
SCHAKELFORD, 2015). O aco 304, altamente empregado na industria de

alimentos, é classificado como austenitico.

Figura 1. Diagrama de fases do sistema Fe-Fe;C: agos (até 2,14%C) e ferros fundidos (acima de
2,14%C

Temperatura (°C)
Temperatura (°F)

Fonte: Adaptado de CALLISTER (2015).
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ii. Ferriticos. Possuem microestrutura essencialmente ferritica (fase «a,
Figura 1), com estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC), a
temperatura ambiente. Apresenta como estabilizador de ferrita o cromo, além de
outros elementos, como aluminio, Sao

nidbio, molibdénio e titanio.

magnetizaveis (SMITH, 1993; PADILHA et al, 2002).

iii. Martensiticos. Possuem estrutura cristalina de corpo centrado
tetragonal chamada martensita, formada apds rapido aquecimento. Essa
estrutura Ihes confere dureza, resisténcia e ductilidade. Sdo magnetizaveis

(SHACKELFORD, 2015; TELLES, 2003).

iv. Endureciveis por precipitacdo. Possuem microestrutura multifasica
formada a partir de microestrutura de fase unica, o que lhes conferem elevadas
resisténcia e dureza (SHACKELFORD, 2015). O aumento de sua resisténcia
ocorre com formagao de particulas muito pequenas e dispersas uniformemente
de uma fase no interior da fase matriz (as pequenas particulas da nova fase sao
conhecidas como precipitados) (CALLISTER, 2015).

v. Duplex. Consta de uma combinagédo das microestruturas austenita e
ferrita (SCHADE et al, 2008).

A adicdo de elementos liga em concentragdes significativas produz
alteragdes drasticas na Figura 1, como indicado na Figura 2. Por exemplo, o
aumento da concentragdo de Ni, reduz a temperatura (727°C) e composigdo
(0,76%C) do eutetoide (ponto em que uma fase sdlida se transforma em duas
fases solidas).

Figura 2. Liga Fe-Fe3C: efeitos da adicdo de elementos nas temperatura e composicao eutetoide.
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Fonte: Adaptado de CALLISTER (2015)
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3.2 - Tipos de agos utilizados na industria de alimentos

Os variados tipos de acos austeniticos séo classificados pelo AISI
(American Iron and Steel Institute), divididos nas séries 200 e 300. Para a série
300, o aco apresenta composicéo de 16 a 25% de cromo e niquel entre 7 e 22%,
além de outros elementos liga e menores quantidades. No caso da série 200, a
concentracdo de niquel € reduzida para até 6%, e existe o acréscimo de
manganés (Mn), em até 15% de concentracdo (TELLES, 2003).

O tipo 304 é empregado em cerca de 50% de todas as aplicagbes na
industria de alimentos, devido a sua combinacdo custo relativamente baixo e de
resisténcia a corrosdo, evitando a contaminacdo dos produtos no interior dos
equipamentos (TELLES, 2003).

Os tipos 316 e 317, que contém molibdénio, apresentam ainda melhor
resisténcia a corrosao (especialmente por pites e sob tensido — itens 3.4.3 e 3.4.5,
respectivamente), o que € uma caracteristica desejavel. Em empresas em que se
trabalha com produtos corrosivos (por exemplo o acido citrico), é feita a opgao por
aplicar o ago 316. No entanto, ndo sao tao frequentemente aplicados devido ao
seu elevado custo e ao fato de necessitar da adicao de niquel para manter a
estrutura austenitica, em contraposicao a acao formadora de ferrita do molibdénio
(TELLES, 2003; CARBO, 2008).

Existem, ainda, as ligas “L’, como 304L e 316L, com caracteristicas
semelhantes a, respectivamente, 304 e 316, mas que possuem um teor
extrabaixo de C (abaixo de 0,035%). Os agos inoxidaveis com baixo teor de
carbono sdo aplicados em projetos que incluem soldagem ou demais condigdes
que submetam a liga a faixa de 450 a 900°C, a fim de evitar corrosdo
intergranular (item 3.4.1) (CARBINOX, 2012).

Ja os acos inoxidaveis da série 400 sao divididos nos tipos ferriticos e
martensiticos. Nessa classificagdo, os do primeiro tipo apresentam maior
concentracdo de cromo e menor de carbono em relagdo aos do segundo
(CARBO, 2001).

Na Tabela 2 sdo apresentadas as caracteristicas de alguns dos principais

acos inoxidaveis aplicados na industria de alimentos (304L e 316L).



23

UFU — Engenharia Quimica — Trabalho de Concluséo de Curso:
Aco inoxidavel como material para equipamento da industria de alimentos
Paulo Victor Nogueira Pévoa — 2017

Tabela 2. Propriedades mecanicas dos agos 304L e 316L.

Resisténcia ao

AISI/UNS escoamento Re3|s~tenc|a a Alop gamento Microestrutura
tragcao MPa Minimo, %
MPa
304L 210 515-680 45 Austenita
316L 220 515-690 40 Austenita

Fonte: Adaptado de SENATORE et al (2007).
3.3 — Propriedades

Na Tabela 3 apresentam-se varios acgos inoxidaveis, inclusive o de
resisténcia ultra-alta (AISI 17-7PH), incomumente forte e resistente a corrosao,

resultante de tratamentos térmicos de endurecimento por precipitagéo.

Tabela 3. Acos inoxidaveis: composig¢des, propriedades mecanicas e aplicagdes (continua).

c — Resisténcia E " D'["/Ctj\lliidade Apli -
o o omposicao o = scoamento %AE em plicacoes
N° AISI N° UNS (%p) Condicao aTraga<_> [MPa (ksi)] 50mm Tipicas
[MPa (ksi)] 2in.)]
0.08 C, Componente de
11.0 Cr,

409 S40900 1.0 Mn, Recozido 380 (55) 205 (30) 20 exaustao
0.50 Ni, automotiva
0.75Ti

Valvulas,
moldes para

446 sa4600 0-20C,25 Recozido

Cr, 1.5 Mn 515 (75) 275 (40) 20 vidro, cAmara
de combustao
Equipamentos
para
0.08 C, 19 )
304  S30400 cr,gNj, Recozido 515(75) 205 (30) 40 processamento
2.0 Mn quimico e de
alimentos
0.03C, 17 c ~
316L s31603 Cr, 12Nij, Recozido 4g 0 170 (2 40 onstrugoes
2.5 Mo, 5(70) 70 (25) com solda
2.0 Mn
0.15C, Recozido 485 (70) 275 (40) 20 ,
410 SH000 198 o Canos de rifles,
’ a
1.0 Mn T&R"  g825(120) 620 (90) 12 pegas de

motores de jatos
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Tabela 3. Acos inoxidaveis: composic¢des, propriedades mecénicas e aplicagdes (continuagéo e
concluséo).

c e Resisténcia E t Du;:ii\llisdade[ Apli .
No AlSI No UNS omEosu;ao Condigﬁo a Tragéo scoamer_\ (o) %. em ’lc.aqoes
(%p) [MPa (ksi)] [MPa (ksi)] !(Sglr:r)\; Tipicas
Mancais e
20
OgrO (C))7157 Recozido 725 (105) 415 (60) rolamentos,
440A  S44002 Mc’> 1 0 5 instrumentos
Mn T&R 1790(260) 1650(240) cirargicos
Endure-
0.09C, 17 . Molas, facas,
17-7PH S17700 Cr, 7 Ni, cido por 1450(210 1310(190 1 vasos de
10A,10  precipi- (210) (190) 6
Mn pressdo

tacao

a - T & R significa temperado e revenido.

Fonte: Adaptado de CALLISTER (2015).

3.3.1 — Acgos inoxidaveis austeniticos

Sao nao-magnéticos e nao apresentam grande coeficiente de dilatacao
(em torno de 16,5 mm/m/°Cx107), abaixo de acos carbono e ferriticos (em torno
de 11,5 mm/m/°Cx107%) (TELLES, 2003).

Apresentam grande resisténcia a corrosdo, além de boa resisténcia a
tracdo e bom alongamento. Além disso, sdo conhecidos pela sua dureza, e
resisténcia a altas e baixas temperaturas (CHIAVERINI, 1998). Também sao
conhecidos pela grande resisténcia a fadiga mecéanica e por serem suscetiveis a
deformacdo a frio (TELLES, 2003).

A variagdo da concentragdo dos elementos na composicdo do aco
inoxidavel pode permitir a obtencdo de propriedades mais adequadas para
determinados propdsitos, devido a mudanca estrutural decorrente, como pode ser
verificado na Figura 3. Como exemplo, a variagdo da composi¢ao de Mo do ago
304 para o 316, confere a ele maior resisténcia a corroséo sob tensao e por pite
(DILLON, 1995; SOURMAIL, 2001).
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Figura 3. Fluxograma das varia¢gdes de composi¢ao a partir do ago inoxidavel austenitico
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Fonte: CARBO (2008).

3.3.2 — Acos inoxidaveis ferriticos e martensiticos

A maioria dos tipos de acgos ferriticos e martensiticos ndo apresentam

niquel em sua composic¢ao, e possuem de 12 a 30% de cromo (TELLES, 2003).

Nao sao tao aplicaveis como os austeniticos devido a menor ductibilidade
e soldabilidade (SMITH, 1993). Por outro lado, o relativo baixo custo e a excelente
resisténcia sob tensdo, dao a esse ago uma consideravel atengdo. Apresentam,

ainda, alta condutividade térmica e baixa expansao linear (SHAN et al, 2011).

O principal ago ferritico € o AISI 430, com 16%Cr e 6tima resisténcia a
corrosdo. No entanto, apresenta soldas fragilizadas como limitagdo, por nédo ser
tdo resitente a corrosdo. Ja entre entre os martensiticos, o aco 420 é o mais
conhecido, cuja composicédo apresenta aproximadamente 12% de Cr e 0,35% de
C (CARBO, 2001). Variacdes dos agos 420 e 430, de acordo com a composigao,
podem ser verificadas na Figura 4.
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Figura 4. Fluxograma das variagbes de composi¢cao a partir do ago inoxidavel ferritico
430 e martensitico 420.
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3.4 — Corrosao

A corrosao se caracteriza como a perda uniforme de espessura a partir da
superficie do material, uma vez que se encontra em meio corrosivo (CARBINOX,
2012). A seguir, sdao abordados os diversos tipos de corrosdo em acgos
inoxidaveis. Cabe, ainda, destacar o ion cloreto como causador de diversos tipos
de corrosao em varios tipos de acos inoxidaveis, como abordado nos itens

seguintes.

3.4.1- Corrosao Intergranular

Define-se grdo como um cristal isolado em um sdélido, com a caracteristica
de as suas células unitarias estarem organizadas na mesma direcdo. A interface
entre dois graos, denominada contorno de grao, é, como toda interface, uma
regiao de maior energia, onde, assim, pode ocorrer corrosao. A corrosao
intergranular ocorre justamente com a formacdo de trincas microscépicas ao
longo do contorno dos graos, uma vez que ao seu redor ocorre a sensitizagao,
que é a precipitacdo de carbonetos de Cr, resultantes da reagdo de carbono e
cromo, como mostrado na Figura 5 (CALLISTER, 2000; CARBINOX, 2012).
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Figura 5. Corrosdo intergranular do aco inox: (a) ilustragdo da precipitacdo do carboneto e (b)
material exposto a cloreto e a temperatura (entre 500°C e 800°C).

Particulade *

precipitado de Cr.Cs »

Contorno de grac

.)Zona empobrecida
em cromo

(a) (b)
Fonte: (CALLISTER, 2015; GENTIL, 2011)

Para a prevencao desse tipo de corrosdo, recomenda-se a utilizacdo das
ligas “L” (com baixo teor de carbono, item 3.2) ou a aplicacdo de materiais

estabilizados ao Ti, Nb e Ta.

3.4.2 — Corrosao por Erosao

A corrosdo por erosdo (ou corrosdo-erosdo) corresponde a deterioragao
do material pela agao abrasiva de fluidos corrosivos escoando em contato com
aco, podendo ser incrementada pela acdo de pequenas particulas sélidas em
suspensdo. Pode ocorrer em qualquer tipo de ago inoxidavel, quando a
velocidade relativa de circulagdo de liquido € maior que 3m/s. Ocorre mais
comumente em estrangulamentos e desvios de fluxos, como cotovelos e curvas.
Uma forma eficiente para prevenir esse tipo de corrosao € o emprego de agos
inoxidaveis duplex (item 3.1) (GENTIL, 2011; TELLES, 2003, CARBINOX, 2012).

3.4.3 — Corrosao por Pites

A corroséao por pites (também conhecida como localizada ou puntiforme)
pode ocorrer em quase todos os tipos de acos inoxidaveis, quando a passivagao
€ rompida ou nao consegue se formar totalmente. Como resultado, sao formados
buracos de profundidade angulosa muito superiores ao didametro. A profundidade
dos furos pode chegar a toda a espessura do material e, devido a sua distribuicéo
irregular, a estimativa de tempo de vida da peca afetada ¢ inviabilizada. Uma das
causas desse tipo de corrosdo é a presenca do ion cloreto (Figura 6) (TELLES,
2003; GENTIL, 2011).
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Figura 6 — Corros&o por pites em aco 304, causada por ion cloreto.

Fonte: Adaptado de CARBO (2008).

Para aumentar a resisténcia a esse tipo de corrosdo € recomendavel a

adicao de elementos como Cr, Mo e N.

3.4.4 — Corrosao por Frestas

A corrosdo por frestas é caracterizada por um ataque localizado e
consequente formacao de um intersticio (espago reduzido e estreito), que pode
ter sido criado ja na construgdo do equipamento (projeto) ou durante o préprio

processo (por exemplo, uma incrustagado ou um depdsito nas paredes do mesmo).

Podem ser causadas também pela agcdo do ion cloreto, dependendo da
temperatura e pH (CARBO, 2008; CARBINOX, 2012). Na Figura 7 apresenta-se

uma ilustragao.

Figura 7 — Corroséo por fresta em aco inoxidavel.

Fonte: CARBO (2008).

Assim como no caso de corrosao por pites, para corrosao em frestas, os
acos austeniticos apresentam maior resisténcia devido a agao do Ni, que favorece
a repassivacao do material em regides onde houve quebra do filme passivo por
estas formas de corrosdo. (CARBO, 2008). A adicdo de Cr, Mo e N também
aumenta a resisténcia a corrosao por frestas (CARBINOX, 2012).
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3.4.5 — Corrosao sob tensao fraturante

A corrosao sob tensdo ocorre devido a associacdo de trés fatores:
tensdes aplicadas ou residuais do processo de fabricagcdo, meio agressivo
(contendo cloretos) e temperatura acima de 60°C. Com um ataque localizado, a
corrosdo sob tensao fraturante (CSTF) pode ser verificada pelo surgimento de
trincas radiais que se propagam rapidamente, como pode ser visto na Figura 8
(CARBO, 2008; CARBINOX, 2012).

Figura 8 — Corrosao sob tensdo em autoclave de ago inoxidavel 304.

Fonte: CARBO (2008).

Essa corroséo é considerada um grande problema para agos austeniticos,
mas um elevado aumento no teor de niquel pode reduzir risco desse tipo de
Corroséo.

Assim como no caso de corrosdao por erosado (item 3.4.2), os agos
inoxidaveis duplex ou ferriticos sdo uma solugdo para esse problema (CARBO,
2008; CARBINOX, 2012).

3.5 — Crescimento Microbiano

Uma vez que uma superficie metalica é submergida em liquidos (agua,
normalmente), ocorre a formagao de um biofilme (GENTIL, 2003). O biofilme é um
ecossistema microbiolégico complexo, em que vivem populagdes desenvolvidas a
partir de uma unica ou diferentes espécies, podendo ser bactérias, fungos,
protozoarios ou mesmo algas. Quando esses micro-organismos sao associados a
seus produtos extracelulares, constituem uma matriz organico polimérica e se
encontram aderidos a uma superficie (COSTA, 1999; MACEDO, 2006; JAY,



30

UFU — Engenharia Quimica — Trabalho de Concluséo de Curso:
Aco inoxidavel como material para equipamento da industria de alimentos
Paulo Victor Nogueira Pévoa — 2017

2005).

Como mencionado previamente, a superficie lisa do ago inoxidavel evita a
deposicdo de sujidades e o crescimento microbiano, que podem, por exemplo,
causar doengas por ingestdo de alimentos contaminados durante processos de
producao e distribuicdo (MONTEIRO et al, 2004). Além disso, de acordo com
Rodrigues et al (2010), como o ago inoxidavel aceita alto grau de polimento,

apresenta superficie lisa e sem falhas e a limpeza do equipamento é facilitada.

Entretanto, mesmo sendo difundida a ideia de o aco inoxidavel apresentar
superficie ndo rugosa, ela nao é, de acordo com Griffith et al (2015),
suficientemente polida para prevenir a deposicdo de bactérias. Segundo a
ANVISA (2009), contaminagado cruzada é causada pela transferéncia de micro-
organismos presentes em um alimento ou superficie para utensilios ou
equipamentos. Muitas doengas sdo causadas justamente pela contaminacgéo
cruzada, e podem estar relacionadas a esse tipo de crescimento microbiano,
como sao os casos de Listeria monocytogenes em fatiadores de carne
(FERREIRA et al, 2014), ou mesmo a contaminac¢ao de carnes relacionados ao
crescimento causado por biofiimes de Escherichia coli O157:H7, em

equipamentos de processo (GIAOURIS et al, 2014).

A formacgao de biofilmes por Staphylococcus spp. em superficies de
equipamentos utilizados em uma industria de laticinios foi avaliada por Brabes et
al (2004). Em um estudo comparativo entre ago inoxidavel, vidro e polipropileno, a
superficie que proporcionou melhores condicbes para desenvolvimento de
biofilmes foi o ago inoxidavel (KASNOWSKI et al, 2010). No entanto, para fins de
aplicagdo em equipamentos de processo, em que se trabalha com altas vazdes e
pressdes, materiais como vidro e polipropileno sao inadequados. O ago inoxidavel
€ uma opgao viavel, pois apresenta boa resisténcia a tragdo, bom alongamento,
dureza e resisténcia a altas e baixas temperaturas. Além disso, quando
comparado a outros materiais metalicos, apresenta melhor resisténcia a corrosao

e menor susceptibilidade a crescimento microbiano.

O zedlito de prata € um revestimento anti-corrosivo, com potencial de
restringir o crescimento microbiano e inibir a formagéo de biofilme. Geralmente,

zedlitos sao alumino-silicatos cristalinos porosos, com forte aderéncia e boa
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resisténcia a corrosdo, enquanto a prata apresenta propriedades antimicrobiais
(GRIFFITH et al, 2015). Para o problema de contaminacgao bacteriana, Griffith et
al (2015) estudaram o impacto da aplicagdo desse revestimento de zedlito de
prata no aco inoxidavel na formagdo das bactérias citadas. Os resultados
indicaram que o incremento desse revestimento reduz a capacidade de adesé&o
dessas bactérias, o que sugere que zedlito de prata pode funcionar como um
revestimento util em superficies que estejam em contato com alimentos e evitar

proliferagdo de doengas.

No entanto, conforme visto no Capitulo 2, este assunto € controlado por
legislacdo. Para aplicagdo na industria de alimentos, é necessaria ndo sé a
aprovagao por orgaos regulamentadores, mas também que se determine uma

forma de aplicacdo economicamente pratica e ambientalmente segura.

De qualquer forma, € extremamente importante que sejam empregados
programas e procedimentos de higienizagdo corretos, como o Procedimento
Padrao de Higiene Operacional e Boas Praticas de Fabricagdo (BPF) em
industrias de alimentos (KAZNOWSKI et al, 2010). Um exemplo de boa pratica de
fabricacdo € manter superficies que entram em contato com alimentos em bom
estado de conservacao, sem rachaduras, trincas ou outros defeitos, uma vez que

estes podem possibilitar o crescimento microbiano (ANVISA, 2004).



32

UFU — Engenharia Quimica — Trabalho de Concluséo de Curso:
Aco inoxidavel como material para equipamento da industria de alimentos
Paulo Victor Nogueira Pévoa — 2017

4 — CONCLUSOES

A preocupagcdo com a qualidade dos alimentos processados leva a
reflexdes acerca do tipo de material com os quais os alimentos podem entrar em
contato, desde a etapa de processamento até a embalagem. Existem estudos que
indicam os tipos materiais mais indicados para equipamentos de processamento

de alimentos, como é o caso do acgo inoxidavel.

Baseado em dados cientificos, diferentes paises, como Brasil, Canada,
Estados Unidos e a Unido Europeia tém legislagcdes especificas para tratar o uso
de materiais em contatos com alimentos. Apesar de algumas variagdes entre as
leis, de um modo geral, todos os paises recomendam o acgo inoxidavel e
promovem restricobes a certos tipos de metais. O cobre, por exemplo, sofre

restricbes de uso em todas as legislagdes observadas.

A legislagcédo aplicada para equipamentos em contato com alimentos é a
mesma que a aplicada para embalagens (Resolu¢gédo RDC n° 20, de 22 de margo

de 2007), visto que sao incluidos nos mesmos critérios.

Devido a menor susceptibilidade a corrosdo, os principais tipos de acos
inoxidaveis usados em industrias de alimentos sao AlSI 304, 304L, 316, 316L e

317, sendo o 304 o mais utilizado, por apresentar menor custo.

Mesmo apresentando melhor resisténcia a corrosao, o ago inoxidavel esta
sujeito a corrosdes dos tipos: intergranular, por erosao, por frestas, por pites ou
sob tensdo. As medidas utilizadas para controlar a corrosdo passam por
incrementar a liga de aco inoxidavel com elementos que contribuam para melhor
resisténcia a esse problema, como € o caso do ago 316, que apresenta elevada

concentracdo de molibdénio.

Pode haver, ainda, a formagcao de biofilmes em superficies de aco
inoxidavel, o que pode levar a contaminagdo cruzada de alimentos. Como
exemplos, existem casos de alimentos contaminados por Listeria monocytogenes,
Escherichia e Staphylococcus spp, apds o contato com materiais de

processamento ou coccao de alimentos.
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Ao ser comparado a outros materiais metalicos, o ago inoxidavel mostra-
se como a opg¢ao com melhor resisténcia a corrosdo e menor susceptibilidade a

crescimento microbiano.

Em relagdo a materiais ndo metalicos, como, por exemplo, vidro e
polipropileno, apresentam melhores condi¢des para desenvolvimento de
biofilmes. Porém, quando se ponderam as propriedades necessarias para
equipamentos de processo, como boa resisténcia a tragdo, bom alongamento,
dureza e resisténcia a altas e baixas temperaturas, o ago inoxidavel é
considerado o material mais adequado para aplicacdo em equipamentos que

entram em contato com alimentos.
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