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RESUMO

O presente trabalho foi dedicado & uma comparacao holistica da pegada ambiental de filmes
plasticos biodegradaveis de pectina utilizando a avaliacéo do ciclo de vida (ACV). O inventario
do ciclo de vida (ICV) da pectina foi construido para o cenério brasileiro assumindo o processo
tradicional de extracdo do biopolimero a partir da casca de laranja em meio acido com
subsequente precipitacéo em etanol. As etapas de producéao de filmes plastificados com glicerol
por casting continuo e por extrusdo e o tratamento pds-consumo por compostagem foram
modeladas considerando 1 tonelada de plastico como unidade funcional. A ACV foi realizada
de acordo com as normas ISO 14040 e 14044 utilizando o banco de dados Ecoinvent v 3.3. Os
indicadores global warming potential (GWP — kg CO2 eq.), freshwater ecotoxicity (FWE — kg
1,4-DCB), terrestrial ecotoxicity (TE — kg 1,4-DCB), fossil resource scarcity (FRS — kg oil eq.),
Human non-carcinogenic toxicity (HncT — kg 1,4-DCB), mineral resource scarcity (MRS — Kg
Cu eq.) e water comsuption (WC — m3) foram estimados de acordo com o modelo ambiental
ReCiPe Midpoint (H). Os resultados da ACV indicaram que 0s maiores percentuais das
pegadas ambientais (>85%) do ciclo de vida do plastico de pectina estdo associados a
producdo do polissacarideo. As principais fontes de impacto ambiental decorreram do
consumo energético, seguido pelo consumo de etanol, glicerol e cultivo da laranja, sendo
observada uma alternancia nas contribuicdes destas duas Ultimas a depender do indicador
avaliado. O casting continuo apresentou pior desempenho ambiental na producéao do plastico
biodegradavel de pectina do que a extrusdo. A compostagem apresentou contribuicéo
percentual minima (0,5%) para todos os indicadores estimados. Os resultados deste trabalho
permitirdo estabelecer uma base comparativa entre as pegadas ambientais de plasticos
biodegradaveis de pectina com plasticos ndo biodegradaveis de fonte petroquimica, além de
permitir a avaliacdo do desempenho ambiental da pectina com outros polimeros de fonte
renovavel.
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INTRODUCAO

A conscientizagdo sobre o impacto ambiental causado pelo descarte inapropriado de
plasticos ndo biodegradaveis vem promovendo um crescente interesse no uso de polimeros

naturais no setor de embalagens?. Neste sentido, os polissacarideos vém sendo foco de iniimeras
pesquisas, de forma a viabilizar a sua aplicacio neste setor!-2,



Filmes plésticos de pectina sdo em geral transparentes, homogéneos e apresentam
propriedades mecénicas moderadas®. Além disso, estes materiais sdo atoxicos e podem ser
facilmente degradados por micro-organismos. Estes aspectos sao vantajosos em aplicacOes de
curto prazo e podem, neste sentido, reduzir o impacto ambiental e a dependéncia sobre plasticos
ndo biodegradaveis de origem fossil, tais como o polietileno de baixa densidade (LDPE) e
polipropileno (PP)34.

A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) tem sido utilizada no setor de embalagens para
realizar a avaliacdo de materiais devido a substituicéo, alteracdo de estrutura e uso de diferentes
matérias-primas®. E um método para avaliar os potenciais impactos ambientais associados a um
produto, processo ou atividade por meio da identificacdo e quantificacdo dos fluxos de energia
e materiais ao longo do seu ciclo de vida®. Um estudo de ACV pode abordar toda a cadeia de
producdo, desde a extracdo de matéria-prima, producdo, consumo e descarte. Porém ainda séo
incipientes estudos baseados em ACV que comparam 0s potenciais impactos ambientais de
plasticos biodegradaveis de pectina e de polissacarideos no geral’. Uma das principais barreiras
para realizacdo desses estudos é a auséncia de inventarios que contabilizam os fluxos de
materiais e energia ao longo do ciclo de vida dos polissacarideos, de forma também que estudos
de ACV sobre polissacarideos sdo igualmente escassos. Apenas 0 amido e alguns derivados de
celulose apresentam inventarios de ciclo de vida (ICV) em bancos de dados de dominio publico,
situacdo oposta aquela observada para os plasticos sintéticos de fonte féssil, cuja cadeias
produtivas sdo amplamente detalhadas para estudos de ACV.

Assim sendo, este trabalhou propds o uso da ACV para realizar uma comparagao
holistica das pegadas ambientais de plasticos biodegradaveis de pectina.

MATERIAIS E METODOS

A elaboracdo dos processos de producdo do plastico de pectina baseou-se no trabalho
realizado por Nadar e colaboradores®, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1: Representacdo esquematica das etapas do ciclo de vida do plastico de pectina, apresentando
as entradas e saidas dos processos e as duas possiveis rotas de processamento do plastico: (1) por
casting continuo ou por (2) extrusdo.



Considerou-se 0s mesmos insumos quimicos necessarios para a producdo e adaptou-se
algumas quantidades devido ao ajuste necessario para o uso do acido escolhido (HCI) e devido
a falta de informacdes claras. A fonte de energia escolhida desde o processamento da laranja
até a lavagem da pectina foi a partir do vapor gerado pelas industrias, devido ao menor impacto
ambiental causado em comparagdo com a energia elétrica produzida a partir de usinas
hidroelétricas. Foram consideradas duas rotas distintas de processamento do filme plastico: o
casting continuo e a extruséo.

O inventério do ciclo de vida (ICV) da pectina foi construido para o cenario brasileiro
assumindo o processo tradicional de extracdo do biopolimero a partir da casca de laranja em
meio &cido com subsequente precipitacdo em etanol. As etapas de producdo de filmes
plastificados com glicerol por casting continuo e por extrusao e o tratamento pds-consumo por
compostagem foram modeladas considerando 1 tonelada de plastico como unidade funcional.
A ACYV foi realizada de acordo com as normas ISO 14040° utilizando a biblioteca Ecoinvent v
3.3. Os indicadores global warming potential (GWP — kg CO? eq.), freshwater ecotoxicity
(FWE — kg 1,4-DCB), terrestrial ecotoxicity (TE — kg 1,4-DCB), fossil resource scarcity (FRS
— kg oil eg.), Human non-carcinogenic toxicity (HT — kg 1,4-DCB), mineral resource scarcity
(MRS - Kg Cu eq.) e water comsuption (WC — m®) foram estimados de acordo com o modelo
ambiental ReCiPe Midpoint (H).

RESULTADOS E DISCUSSAO

O casting continuo (CC) e o método de extrusdo foram comparados no sentido de
verificar qual método de producdo acarreta maiores impactos ambientais para o ciclo de vida
do plastico biodegradavel de pectina. Os resultados sdo listados na Tabela 1.

Tabela 1: Comparagdo dos indicadores de impacto ambiental para a producdo de 1 ton de plastico de
pectina por casting continuo (CC) vs. Extrusao

Indicador CCS Extruséo Unidade
Fossil resource scarcity (FRS) x 103 2,01 1,94 kg oil eq.
Freshwater ecotoxicity (FWE) x 10° 3,52 3,53 kg 1,4-DCB
Global warming potential (GWP) x 10* 1,50 1,41 kg CO: eq.
Human non-carcinogenic toxicity (HT) x 10° 7,11 7,03 kg 1,4-DCB
Mineral resource scarcity (MRS) x 102 1,25 1,24 kg Cu eq.
Terrestrial ecotoxicity (TE) x 10* 2,76 2,68 kg 1,4-DCB
Water consumption (WC) x 103 1,21 0,99 m?

Fonte: propria autora.

Verifica-se que o ciclo de vida do plastico de pectina produzido por CC apresentou
indicadores mais elevados para as categorias GWP e TE, enquanto um desempenho ambiental
similar entre o CC e a extruséo é sugerido para a categoria FWE. Em relacdo ao indicador HT,
o ciclo de vida do plastico de pectina apresentou maior impacto quando produzido por CC do
gue por extrusdo. Uma tendéncia similar é observada para os indicadores FRS, MRS e WC,
para 0s quais 0s impactos ambientais do ciclo de vida do pléstico de pectina produzido por CC



foram maiores em relagdo ao cenario que considerou a extrusdo como método de producdo do
plastico.

De forma geral, tem-se que produzir plasticos biodegradaveis de pectina por CCS
implica em impactos ambientais mais negativos em comparacgéo a extrusdo. Tal resultado pode
estar associado ao consumo energético de cada processo. No CCS, o plastico é produzido a
partir de formulacdes aquosas, de forma que a agua, que apresenta elevado ponto de ebulicdo,
precisa ser evaporada completamente®. Ja na extrusdo, a pectina é processada sob a forma de
po seco, e boa parte do calor necessario para 0 processo advém do atrito viscoso induzido pelo
alto cisalnamento ao qual a formulagéo é submetida no interior da extrusora®.

A contribuicdo percentual de cada etapa (produgdo da pectina — processamento —
compostagem aerdbia) do ciclo de vida do pléstico de pectina para os resultados de impacto
ambiental € ilustrada na Figura 2.

Figura 2: Contribuicdo percentual das etapas Produgdo de pectina — Processamento — Compostagem
para os indicadores de impacto ambiental associados a producédo de 1 ton de plastico biodegradavel de
pectina produzidos por casting continuo de solucéo (CC) e por extrusdo.
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*Fossil resource scarcity (FRS), Freshwater ecotoxicity (FWE), Global warming (GWP), Human non-
carcinogenic toxicity (HT), Mineral resource scarcity (MRS), Terrestrial ecotoxicity (TE), Water
consumption (WC). Fonte: propria autora.

E possivel notar que, independentemente do tipo de processamento, a etapa de producéo
da pectina é a principal fonte de impacto ambiental. Tal etapa tem uma contribuicéo percentual
acima de 70% para todos os indicadores. A segunda maior fonte de impacto ambiental no CV
do pléstico de pectina é a etapa de processamento, e a Figura 2 indica que a contribuicdo
percentual desta etapa aumenta para 0 CCS em relacdo a extrusdo, o que esta relacionado ao
maior consumo energético do CCS, como ja explicado.

Os resultados indicam que 0s maiores percentuais das pegadas ambientais (>85%) do
ciclo de vida do plastico de pectina estdo associados a producdo do polissacarideo. As principais
fontes de impacto ambiental decorreram do consumo energético, seguido pelo consumo de



etanol, glicerol e cultivo da laranja, sendo observada uma alternancia nas contribui¢des destas
duas ultimas a depender do indicador avaliado. Finalmente, a etapa de compostagem aerdbia
teve baixa contribuicdo percentual para todas as categorias de impacto analisadas.

CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitirdo estabelecer uma base comparativa entre as
pegadas ambientais de plasticos biodegradaveis de pectina com plasticos ndo biodegradaveis
de fonte petroquimica, alem de permitir a avaliagdo do desempenho ambiental da pectina com
outros polimeros de fonte renovavel.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem ao DEMa/UFSCar, FAPESP e Embrapa Instrumentacdo pelo
suporte financeiro e de infraestrutura. P. B da Silva agradece ao PIBIC/CNPg/UFSCar pela
bolsa de iniciacéo cientifica (Processo n° 149703/2021-0).

REFERENCIAS

1. MOREIRA, F. K. V.; PEDRO, D. C. A.; GLENN, G. M.; MARCONCINI, J. M., MATTOSO, L.
H. C. Brucite nanoplates reinforced starch bionanocomposites. Carbohydr. Polym., v. 92, p. 1743~
1751, 2013.

2. ALCANTARA, A. C. S.; DARDER, M.; ARANDA, P.; AYRAL, A.; RUIZ-HITZKY, E.
Bionanocomposites based on polysaccharides and fibrous clays for packaging applications. J. Appl.
Polym. Sci., v. 133, n. 2, 2016.

3. FISHMAN, M. L.; COFFIN, D. R.; KONSTANCE, R. P.; ONWULATA, C. I., Extrusion of
Pectin/Starch Blends Plasticized with glycerol, Carbohydr. Polym., 41, 317-325, 2000.

4. THARANATHAN, R., Biodegradable films and composite coatings: past, present and future.
Trends Food Sci. Technol., 14(3): p. 71-78., 2003.

5. PONGRACZ, E. The environmental impacts of packaging. In: KUTZ MYER. Environmentally
Conscious Materials and Chemicals Processing. Primeira edi¢do. Estados unidos: John Wiley &
Sons, Inc, cap. 9, p. 239, 2007.

6. 1SO, Environmental Management — Life Cycle Assessment — Principles and Framework. ISO
14040:2006(E). 2006.

7. NESSIS., SINKKO T., BULGHERONI C., GARCIA-GUTIERREZ P., GIUTOLLI J.,, KONTI A,
SANYE-MENGUAL E., TONINI D., PANT R., MARELLI L., Comparative Life Cycle
Assessment (LCA) of Alternative Feedstock for Plastic Production, JRC Technical Reports,
European Comission, 2020.

8. NADAR C. G.; ARORA A.; SHASTRI Y. Sustainability Challenges and Opportunities in Pectin
Extraction from Fruit Waste. ACS Engineering. 2021.

9. LEITE, L.S.F.; FERREIRA, C. M.; CORREA, A. C.; MOREIRA, F. K. V.; MATTOSO,
L. H. C. Scaled-up Production of Gelatin-Cellulose Nanocrystal Bionanocomposite Films
by Continuous Casting. Carbohydr. Polym, 238, 2020.



LIFE CYCLE ASSESSMENT OF PECTIN-BASED BIODEGRADABLE
PLASTICS

ABSTRACT

This study was dedicated to a holistic comparison of the environmental footprints of
biodegradable plastics made up of pectin using life cycle assessment (LCA). The life cycle
inventory (LCI) of pectin was built for the Brazilian scenario, assuming the traditional
biopolymer extraction process from orange peel in acidic medium with subsequent
precipitation in ethanol. The production stages of glycerol-plasticized pectin films by
continuous casting and extrusion and the post-consumer treatment by aerobic composting were
modeled considering 1 ton of plastic as a functional unit. The LCA was performed according
to I1ISO 14040 and 14044 using the Ecoinvent v 3.3 database. The indicators global warming
potential (GWP — kg CO2 eq.), freshwater ecotoxicity (FWE — kg 1,4-DCB), terrestrial
ecotoxicity (TE — kg 1,4-DCB), fossil resource scarcity (FRS — kg oil eq.), Human non-
carcinogenic toxicity (HncT — kg 1,4-DCB), mineral resource scarcity (MRS — Kg Cu eqg.), and
water comsuption (WC — m3) were estimated according to the environmental model ReCiPe
Midpoint (H). The LCA results indicated that the highest percentages of the environmental
footprints (>85%) of the pectin plastic life cycle are associated with the polysaccharide
production step. The main sources of environmental impact resulted from energy consumption,
followed by consumption of ethanol, glycerol, and orange cultivation, with an alternation in
the contributions of the latter two depending on the evaluated indicator. Continuous casting
showed worse environmental performance in the production of biodegradable pectin plastic
than extrusion. Composting presented a minimum percentage contribution (0.5%) for all
estimated indicators. The results of this work will enable future comparison between the
environmental footprints of biodegradable pectin plastics and those of non-biodegradable
plastics from petrochemical sources, in addition to allowing the evaluation of the
environmental performance of pectin with other biobased polymers.

Keywords: Biodegradable packaging, eco-indicators, LCA.



