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RESUMO 

Filmes bionanocompósitos vêm sendo de especial interesse para a indústria de 
embalagens devido as características ambientais e funcionais desses novos produtos. 
Há uma vasta variedade de combinações possíveis entre matriz/carga, possibilitando 
a criação de diversos filmes com funções semelhantes. Este trabalho utiliza a 
avaliação do ciclo de vida como ferramenta de tomada de decisão quanto a melhor 
combinação matriz/carga, em termos ambientais, para desenvolvimento de filmes. As 
matrizes estudadas são amido de milho, gelatina da pele da tilápia, e poli ácido lático 
(PLA), e para função de carga, nanocristais de celulose (NCC) obtidos a partir da 
fibra da casca do coco verde, línter de algodão, fibra de algodão e fibra do 
mesocarpo do dendê. Assim, são comparados os impactos ambientais de ciclo de vida 
dos seguintes filmes: i) Amido/NCC coco (AmC); ii) Amido/NCC línter (AmL); iii) 
Amido/NCC algodão (AmA); iv) Amido/ NCC dendê (AmD); v) Gelatina/NCC coco 
(GelC); vi) Gelatina/NCC línter (GelL); vii) Gelatina/NCC algodão (GelA); viii) 
Gelatina/NCC dendê (GelD); ix) PLA/NCC coco (PLAC); x) PLA/NCC dendê 
(PLAD). A fronteira do sistema estabelecida é do berço ao portão, com unidade 
funcional de 100g de filme. Os inventários da gelatina e dessas cargas foram 
levantados em laboratórios, sendo a quantidade de NCC estabelecida pela teoria de 
percolação. Os dados referentes a produção de amido e glicerol, usado como 
plastificante, foram extraídos do ecoinvent v.3. Os impactos foram analisados com o 
método Recipe (H) para as categorias mudança climática, eutrofização hídrica, 
acidificação terrestre e depleção hídrica, e para as categorias de impacto 
ecotoxicidade, toxicidade humana cancerígena e não cancerígena, o método Usetox. 
A análise de incerteza utiliza o método de Monte Carlo. Os resultados da avaliação 
comparativa de impactos baseada em valores médios mostram que o compósito 
PLAD apresenta maior impacto em cinco das sete categorias estudadas, seguido do 
filme PLAC. O compósito com melhor desempenho ambiental é GelC, com menores 
impactos nas categorias acidificação terrestre, eutrofização hídrica, toxicidade 
humana, não câncer e ecotoxicidade. Foi realizada análise de dominância e 
observado que o processo que mais contribuía para os impactos dos filmes a base de 
PLA era a produção do solvente triclorometano, e para os demais filmes, a obtenção 
dos NCC, pela produção dos regentes ácido acético e peróxido de hidrogênio. Logo, 
foi realizada a análise de 3 cenários – substituição parcial de clorofórmio por cetona 
para os filmes a base de PLA, substituição do ácido acético por etanol para a 
obtenção dos NCC de coco e dendê e diminuição da concentração de peróxido de 
hidrogênio em uma das fases de obtenção dos NCC de dendê. Houve diminuição em 
até 62% nos impactos dos filmes, no entanto não existiu alteração na ordem de 
impacto dos filmes. A análise de erro dos bionanocompósitos com melhor e pior 
desempenho ambiental, considerando um nível de significância de 95%, confirmou o 
resultado da avaliação de impacto nas categorias eutrofização, acidificação terrestre 
e mudança climática. Nas categorias restantes não existiu diferença estatística entre 
os dois produtos.  
 

Palavras-chave: Avaliação ambiental. Bionanocompósitos. Nanocristais de celulose. 

 
 



ABSTRACT 

Bionanocomposite films have been of particular concern in the packaging industry 
due to the environmental and functional characteristics of these new products. There 
is a wide variety of possible combinations of matrix/filler, enabling the creation of 
several films with similar functions. This work uses the life cycle assessment as a 
decision-making tool for developing films with the best combination matrix /filler, in 
terms of environmental performance. The matrices studied are corn starch, gelatin 
from tilapia skin, and poly lactic acid (PLA), and for load function, cellulose 
nanocrystals (NCC) obtained from the fiber of coconut shell, cotton linter, cotton 
fiber and palm mesocarp fiber were used. Thus, the lifecycle environmental impacts 
of the following films were compared: i) Starch / NCC coconut (AmC); ii) Starch / 
NCC linter (AmL); iii) Starch / NCC cotton (AmA); iv) Starch / NCC palm (AmD); 
v) Gelatin / NCC coconut (GelC); vi) Gelatin / NCC linter (GelL); vii) Gelatin / NCC 
cotton (Ge1A); viii) Gelatin / NCC palm (GelD); ix) PLA / NCC coconut (PLAC); x) 
PLA / NCC palm (PLAD). The system boundary is established from cradle to gate, 
with functional unit of 100 g of film. The inventories of gelatin and of the loadings 
were obtained in laboratory, and the amount of NCC was established by percolation 
theory. Data for production of starch and glycerol, used as plasticizer, were taken 
from the ecoinvent v.3. The impacts were analyzed by Recipe (H) method for the 
categories: climate change, water eutrophication, terrestrial acidification and water 
depletion, and by Usetox method to assess the categories of ecotoxicity, carcinogenic 
and not carcinogenic human toxicity. The uncertainty analysis uses the Monte Carlo 
method. The results of the comparative impact assessment based on average values 
show that the composite PLAD has greater impacts in five of the seven categories 
studied, followed by PLAC film. The composite with the best environmental 
performance is GelC, with lower impacts in the categories of terrestrial acidification, 
water eutrophication, not carcinogenic human toxicity and ecotoxicity. Dominance 
analysis was performed and observed that the process that most contributed to the 
impact of PLA-based film was the production of trichloromethane solvent, and other 
films, obtaining the NCC, the production of regents acetic acid and hydrogen 
peroxide. Therefore, the analysis of 3 scenarios was performed - the partial 
replacement for ketone chloroform to films PLA base, replacing acetic acid with 
ethanol to obtain the coconut NCC and palm oil and decrease in hydrogen peroxide 
concentration in one of stages of obtaining the NCC palm. There was a decrease in 
up to 62% on the impacts of the films, however there was no change in the films 
impact order. The error analysis of bionanocomposites with best and worst 
environmental performances, considering a 95% significance level, confirmed the 
result of the impact assessment for eutrophication, terrestrial acidification and 
climate change categories. In the other categories, there wasn’t statistical difference 
between both products. 
 
Keywords: Environmental assessment. Nanocomposites. Cellulose nanocrystals. 
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1 INTRODUÇÃO 

O século XX assistiu ao nascimento de uma nova classe de materiais, os 

polímeros sintéticos a base de derivados do petróleo. Estes, atendem a uma grande 

demanda de diversos seguimentos de mercado como agricultura, eletroeletrônicos, 

indústria automotiva, construção civil, embalagens, entre outros (GANDINI; 

BELGACEN, 2008; AZEREDO et al., 2014a). 

Segundo a Plastics Europe, empresa de consultoria europeia, no ano de 2014 

foram produzidos 311 milhões de toneladas de plásticos no mundo. Somente na 

Europa a produção foi de 59 milhões de toneladas, onde 39,5% dos plásticos 

produzidos foram utilizados pelas indústrias de embalagens. 

Com a iminente escassez dos recursos fósseis, distribuição desigual, e preços 

progressivamente mais caros, produtos alternativos aos polímeros provenientes de 

fonte de petróleo vêm sendo cada vez mais estudados pela comunidade científica.   

Os polímeros oriundos de recursos renováveis, entendendo-se que é renovado a curto 

prazo, não geoquimicamente, apresentam-se como materiais potencialmente 

disponíveis e capazes de substituição parcial dos poliméricos sintéticos. Dentro desse 

contexto, os filmes bionanocompósitos vêm sendo de especial interesse para a 

indústria de embalagens devido as características ambientais e funcionais desses 

novos produtos (AZEREDO et al., 2014a).  

Os bionanocompósitos são definidos como compósitos poliméricos que 

possuem ao menos uma das suas fases constituintes, matriz e carga, provenientes de 

fontes renováveis, sendo a carga em tamanho nanométrico (umas das dimensões 

menor que 100nm) (DUFRESNE, 2008).  

A matriz é o componente mais flexível do compósito, podendo ser proveniente 

de diversas fontes orgânicas como amido, purê de frutas, goma de cajueiro, ácido 

lático, colágeno, gelatina e derivados do petróleo. Já como carga, pode-se citar os 

nanocristais de celulose, objeto deste estudo, que são domínios cristalinos de alta 

resistência, que podem ser obtidos a partir de diversas fontes, como celulose 

bacteriana, tunicina (proveniente dos tunicados) e fibras vegetais lignocelulósicas 

(SILVA, D’ALMEIDA, 2009; DUFRESNE; SIQUEIRA; BRAS, 2011). 

Os recursos renováveis estão aptos a fornecer uma rica variedade de polímeros 
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e materiais de reforço. Logo, há uma vasta variedade de combinações possíveis, 

possibilitando a criação de diversos produtos com funções semelhantes (DUFRESNE, 

2008; GANDINE; BELGACEM, 2008). Entretanto, com o maior compromisso de 

empresas e consumidores com a produção e consumo sustentáveis, estudos 

mostrando o desempenho ambiental de produtos são fundamentais ainda na etapa de 

seu desenvolvimento tecnológico, objetivando melhorias no processo e um produto 

menos impactante ao meio ambiente (FIGUEIREDO, 2008).  

Logo, para que bionanocompósitos sejam caracterizados como produtos com 

um bom desempenho ambiental, é importante analisar aspectos ambientais relevantes 

na escolha da melhor matéria-prima, matriz polimérica e nanocristais de celulose 

para a sua obtenção, identificando-se pontos críticos e oportunidades de redução dos 

impactos ambientais potenciais.  

Dentre os métodos de avaliação de impacto ambiental disponíveis, destaca-se 

o de Avaliação de Ciclo de Vida (ACV) por ser direcionado a avaliação de produtos 

e processos tecnológicos. O método de ACV considera desde a etapa de extração das 

matérias-primas, produção, uso e descarte final do produto, permitindo um estudo 

amplo dos impactos ambientais de produtos, dentre os quais, os bionanocompósitos. 

A avaliação ambiental de biomateriais e de nanomateriais como nanotubos de 

carbono, nanofibras de carbono e nanocelulose já estão disponíveis. Entretanto, 

estudos de impacto ambiental de bionanocompósitos, ainda não estão disponíveis 

(VINK et al., 2003; KHANNA et al., 2008; SINGH et al., 2008; MADIVAL et al., 

2009; FIGUEIRÊDO et al., 2012; KENDALL, 2012; KOLLER et al., 2013; LI et al., 

2013; ARVIDSSON et al., 2015). 

Diante da indisponibilidade de estudos de avaliação de impacto dessa 

inovação, este trabalho utiliza a avaliação do ciclo de vida como ferramenta de 

tomada de decisão quanto a melhor combinação matriz/carga, em termos ambientais, 

para desenvolvimento de filmes bionanocompósitos a base de amido de milho, 

gelatina de Tilápia e PLA, com reforço de nanocristais de celulose provenientes das 

fibras da casca do coco verde, algodão, línter de algodão e mesocarpo do dendê.  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Geral 

 

Aplicar a avaliação ambiental como ferramenta de tomada de decisão quanto a 

melhor combinação matriz/carga, em termos ambientais, para desenvolvimento de 

filmes bionanocompósitos. 

 

2.2 Específicos  

 

- Elaborar inventários de produção de filmes bionanocompósitos a partir das 

matrizes e nanocristais de celulose em estudo; 

- Avaliar os impactos ambientais das diferentes combinações matriz e 

nanocristais de celulose; 

- Propor cenários de melhoria ambiental na formulação dos filmes 

bionanocompósitos. 
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3 REFERENCIAL TEÓRICO  

O referencial teórico a seguir aborda importantes temas relacionados ao 

trabalho, como um breve histórico do desenvolvimento sustentável, em nível de 

contextualização do estudo; apresentação da avaliação de impacto ambiental como 

mecanismo de promoção do desenvolvimento sustentável, e o método de Avaliação 

do Ciclo de Vida. Também será abordada a importância, definições, origens, uso e 

avaliações ambientais já realizadas de nanocristais de celulose e bionanocompósitos. 

 

3.1 Desenvolvimento sustentável 

 

O desenvolvimento industrial propiciou o acesso e consumo de bens jamais 

atingidos pela sociedade. A capacidade de produzir, tornou-se um indicativo de 

riqueza, progresso e desenvolvimento. Entretanto, o custo deste “desenvolvimento” 

foi notoriamente manifestado pela pressão sobre recursos naturais e degradação 

crescente do meio ambiente (AGRA FILHO,2013). 

Diante deste “desenvolvimento” que se apresentou socialmente injusto e 

ambientalmente insustentável, discussões sobre as questões ambientais foram 

intensificadas, tendo como importante marco a Conferência de Estocolmo, o primeiro 

encontro internacional sobre o meio ambiente em 1972. Esta foi a primeira grande 

tentativa de conscientização de líderes mundiais sobre a questão ambiental.  

No entanto, o termo desenvolvimentos sustentável foi criado somente em 

1987, com a divulgação do importante relatório intitulado de “Nosso Futuro 

Comum”, também conhecido por Relatório de Brundtland. O relatório trazia a 

definição do novo modelo de desenvolvimento proposto pela Comissão Mundial 

sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (CMMAD), e questões sobre a 

incompatibilidade do modo de produção e consumo com a finitude dos recursos 

naturais, ressaltando a necessidade de uma nova relação ser humano/meio ambiente 

(CMMAD, 1991; ROMEIRO, 2011). Abaixo está apresentada a definição que viria a 

ser a mais difundida nos dias de hoje: 

“Desenvolvimento sustentável é aquele que atende as necessidades do presente 

sem comprometer a possibilidade de as gerações futuras atenderem às suas 

necessidades” (CMMAD, 1991, p.46). 
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Muitos anos se passaram desde a divulgação do relatório Brundtland, e o 

termo desenvolvimento sustentável está muito difundido tornando-se um dos termos 

mais utilizados para definir uma nova forma de desenvolvimento. No entanto, as 

ações ainda são bastante limitadas, requerendo maiores esforços de governos, 

organizações, empresas, sociedade e comunidade científica (BELLEN, 2004). 

 

3.2 Avaliação de impacto ambiental 

 

Reconhecido como mecanismo eficaz de prevenção de dano ambiental e de 

promoção do desenvolvimento sustentável, a Avaliação de Impacto Ambiental (AIA) 

foi preconizada na legislação brasileira como instrumento da Política Nacional do 

Meio Ambiente (PNMA) na Lei Federal n.º 6.938/81 (SÁNCHEZ, 2013).  

A AIA tem como objetivo analisar impactos potenciais, alternativas de 

realização e medidas mitigadoras de uma atividade no momento de sua proposição. 

Assim, possibilita o uso racional de recursos naturais, bem como a minimização ou 

compensação dos possíveis danos gerados ao meio ambiente (FIGUEIRÊDO et al., 

2010; RIBEIRO, 2014).  

Para atender objetivos diferenciados, algumas abordagens e metodologias de 

AIA foram desenvolvidas nas últimas décadas. Neste sentido, pode-se diferenciar a 

AIA nas seguintes vertentes:  

- Estudo de Impacto Ambiental / Relatório de Impacto Ambiental (EIA-

RIMA): Estudo ambiental requerido como condição para licenciamento 

ambiental de atividades potencialmente modificadoras do meio ambiente. A 

Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n.º 01/86 

explicita as atividades que dependerão do EIA/RIMA, bem como o conteúdo 

mínimo necessário para a elaboração do estudo (BRASIL, 1986).  

- Avaliação Ambiental Estratégica (AEE): auxilia à tomada de decisão, 

antecipando a identificação de possíveis impactos ambientais, antes da 

concepção e licenciamento ambiental, no direcionamento de Políticas, Planos 

e Projetos (PPPs) (SÁNCHEZ, 2013; PELLIN et al., 2011). 

- Avaliação do dano ou passivo ambiental: objetiva identificar as reais 

consequências ambientais negativas realizada por ação ou atividade no 
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presente ou no passado (ALMEIDA NETO et al., 2013). 

- Avaliação do ciclo de vida (ACV): objetiva identificar e avaliar impactos 

ambientais potenciais de produtos ou processos ao longo do seu ciclo de vida 

(ALMEIDA NETO et al., 2013). 

A seguir, apresenta-se de forma mais detalhada a definição e fases da 

Avaliação do Ciclo de Vida.  

 

3.3 Avaliação do ciclo de vida  

 

A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é uma técnica de avaliação de aspectos e 

impactos potenciais associados a um processo ou produto que considera entradas e 

saídas do sistema, desde a extração da matéria-prima até o descarte do produto. 

Dentre os benefícios da ACV, podem-se citar: o auxílio na identificação de 

oportunidades de redução dos impactos ambientais nas várias fases do ciclo de vida 

de um produto; a possibilidade de comparação do desempenho ambiental de 

diferentes produtos com função similares; como instrumento de apoio na tomada de 

decisão em avaliações de performance ambiental de produtos e subsidio de 

estratégias de marketing. 

Na Figura 1, são apresentadas as fases do ciclo de vida de um produto. Em 

cada fase, são identificadas e quantificadas as matérias-primas, consumos energéticos 

e descargas de resíduos no meio ambiente. 
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Figura 1- Escopo da ACV de um produto. 

 
 

Fonte: Disponível em: <http://www.hydroquebec.com/>. Acesso em: 02 mar. 2016. 

Os primeiros estudos relacionados à ideia de ciclo de vida remontam dos 

finais dos anos 60 e início dos anos 70, com estudos que se referiam especialmente a 

comparação entre produtos. Somente nos anos 90 houve um notável interesse da 

comunidade científica mundial pela ferramenta devido aos esforços da Sociedade de 

Toxicologia e Química Ambiental (SETAC) em agregar praticantes e estudiosos a 

fim de colaborar com a melhoria da metodologia. Assim como a SETAC, outra 

organização com papel relevante na história da ACV é a Organização Internacional 

para Padronização (ISO) que se dedicou a normalização dos métodos e 

padronizações. Logo, a estrutura metodológica da ACV é padronizada pela ISO 

através das Normas ISO 14040 e 14044, as quais são representadas no Brasil pelas 

normas correspondentes, Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Norma 

Brasileira (NBR) ISO 14040:2009 e ABNT NBR ISO 14044:2009 (GUINEE et al., 

2011). 

Hoje a ferramenta de avaliação de ciclo de vida é utilizada por várias 

indústrias, instituições de pesquisa e universidades em todo mundo. A Europa ainda 

se destaca com o maior número de publicações, assim como no desenvolvimento de 

metodologias e ferramentas de apoio, como softwares e base de dados do ciclo de 

vida. No Brasil o conceito de ciclo de vida tem se expandido e já conta com 64 
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empresas/indústrias que utilizam a ACV como ferramenta de gestão ambiental 

(CHERUBINI; RIBEIRO, 2015).  

O Quadro 1 destaca algumas empresas e instituições relevantes no cenário 

nacional e mundial que utilizam o conceito de ciclo de vida em seus produtos.  

Quadro 1: Empresas e instituições que utilizam o conceito de ciclo de vida. 

Empresas/Associações Setor Principal 

BASF Química 

BMW Automóvel 

Danone Alimentar 

Unilever Nutrição, saúde e bem estar 

BRASKEM Química e Petroquímica 

EMBRAPA Pesquisa Agropecuária 

NATURA Cosméticos 

Fonte: Cherubini e Ribeiro (2015); Fundação Espaço Eco (2015). 

 3.3.1 Fases da avaliação do ciclo de vida 

 

Na Figura 2, são apresentadas as fases da ACV estabelecidas na NBR ISO 

14040: definição de objetivo e escopo, análise do inventário, avaliação de impacto e 

interpretação dos resultados. Conforme representado na Figura 2, o estudo de ACV é 

iterativo, as informações obtidas em uma fase interferem em outras (ABNT, 2009).  

A iteratividade pode ocorrer durante todo o estudo de ACV. Com o avanço das 

etapas em um estudo de ACV, há uma maior disponibilidade de informações, sendo 

por vezes necessária uma revisão e refinamento das definições de escopo. Deve-se 

haver uma busca na melhoria da coleta de dados do inventário que, com o decorrer 

do estudo podem revelar-se importantes, a fim de alcançar uma maior precisão, 

completude, e qualidade de dados (EC-JRC, 2012).  
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Figura 2: Fases de uma ACV. 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Fonte: ABNT (2009). 

3.3.1.1 Objetivo e escopo 

 

Nesta etapa do trabalho, são definidos os objetivos, os limites do sistema, 

função, unidade funcional e os processos de alocação. No objetivo do estudo, devem 

ser formulados com clareza os seus propósitos. É neste momento que a profundidade 

do estudo deve ser estabelecida.  

Os limites do sistema determinam a abrangência do trabalho, ou seja, quais 

unidades de processos vão ser incluídas. Geralmente, a fronteira do sistema é 

representada por fluxogramas, onde são apresentadas as unidades de processo e as 

suas inter-relações. 

A definição da função e unidade funcional do estudo é fundamental para a 

elaboração de uma ACV. A função é a definição das características funcionais do 

produto ou serviço a ser modelado, enquanto a unidade funcional é o desempenho 

quantificado dessa função. Todos os consumos e emissões (aspectos ambientais) dos 

processos em estudo são relacionados à unidade funcional (ABNT, 2009). 

 

3.3.1.2 Inventário do ciclo de vida 

 

O inventário do ciclo de vida (ICV) se refere à coleta dos dados e 

procedimentos de cálculo, a fim de quantificar as entradas e saídas do sistema. O 

ICV final de um estudo ACV é a somatória de todos os fluxos elementares, que são 

Definição de objetivo e 
escopo 

Análise de Inventário 

Avaliação de Impacto 

Interpretação 

Aplicações diretas: 
� Desenvolvimento e melhoria de 

produtos 
� Planejamento estratégico 
� Elaboração de políticas públicas  
� Marketing 
� Outras 
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fluxos vindos ou destinados ao meio ambiente (UGAYA, 2013).  

Para a elaboração de um ICV, realiza-se um levantamento de consumos 

(energia, matérias-primas e outros) e emissões (para o ar, água, solo e outras) em 

todas as unidades de processo definidas na fronteira do sistema. Estes dados são 

compilados e calculados para atender a unidade funcional estabelecida (ABNT, 

2009).  

No entanto, a análise de um ICV pode ser de difícil execução quando há 

grande quantidade de fluxos elementares no estudo. Deve-se também atentar para a 

relevância ambiental de cada fluxo, que não necessariamente é diretamente 

proporcional a quantidade que é consumida ou destinada ao meio ambiente, ou seja, 

uma pequena quantidade de um fluxo pode ter uma maior relevância ambiental do 

que uma grande quantidade de outro fluxo.  Logo, é necessário realizar a Avaliação 

de Impacto Ambiental (UGAYA, 2013).  

 

3.3.1.3 Avaliação de impactos de ciclo de vida (AICV) 

 

A avaliação de impactos de ciclo de vida (AICV) busca a identificação, 

caracterização e avaliação dos impactos potenciais dos aspectos ambientais 

levantados no inventário. Diante da grande quantidade de informações levantadas a 

avaliação de impacto agrega estes aspectos em categorias de impacto, facilitando a 

comunicação dos resultados. Na Figura 3, estão apresentadas as etapas esquemáticas 

da ACV, ligando os dados do inventário à Avaliação de impactos do ciclo de Vida 

(AICV), em níveis de ponto médio (midpoint) e ponto final (endpoint). 
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Figura 3: Etapas esquemáticas a partir dos resultados do inventário à AICV em níveis de ponto médio (midpoint) e ponto final (endpoint).  

 
Fonte: Manual ILCD (EC-JRC, 2010). 
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A fase de avaliação de impactos possui em sua estrutura etapas obrigatórias e 

opcionais demonstradas na Figura 4. As obrigatórias dizem respeito a identificação 

das categorias de impacto, classificação e caracterização. As etapas de normalização, 

agrupamento, ponderação e análise da qualidade de dados são opcionais (ABNT, 

2009).  

Figura 4: Elementos da avaliação de impactos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               

 

 

 

 

Fonte: ABNT (2009). 

3.3.1.3.1 Seleção das categorias de impacto 

 

A identificação das categorias de impactos é a primeira etapa para um estudo 

de AICV, observando-se as principais questões ambientais relacionadas ao sistema 

de produto em estudo.  

As categorias de impactos mais reconhecidas, conforme a Comissão Europeia 

(2012), são: o uso da terra, escassez hídrica, depleção de recursos minerais, 

Seleção de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de 
caracterização 

Correlação de resultados do ICV (classificação)  

Cálculo de resultados dos indicadores de categoria (caracterização) 

Resultados dos indicadores de categoria, resultados de 
AICV  

Normalização 
Agrupamento 
Ponderação 

Análise de qualidade dos dados 
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mudanças climáticas, depleção da camada de ozônio, toxicidade, formação de ozônio 

fotoquímico, acidificação terrestre e aquática, eutrofização terrestre e aquática.  

No Quadro 2, apresenta-se uma breve descrição das categorias de impacto 

escolhidas para este estudo, referentes aos métodos Recipe, para as categorias 

mudança climática, eutrofização hídrica, acidificação terrestre e depleção hídrica  e 

Usetox para as categorias de toxicidade humana, câncer e não-câncer e ecotoxicidade 

de águas doces (GOEDKOOP et al., 2009). 
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Quadro 2 - Descrição simplificada das categorias de impacto escolhidas para este estudo. 

Categoria de Impacto Descrição 
Unidade de 

Medida 

Mudança Climática 

Refere-se ao aumento da concentração de 
emissões de gases de efeito estufa (GEE) na 
atmosfera, causando o aumento da temperatura e 
outros efeitos secundários que afetam a 
sociedade e os ecossistemas. Os métodos de 
AICV consideram o potencial de aquecimento 
global dos GEE, estabelecidos pelo IPCC (2006), 
e as possíveis consequências do aumento da 
temperatura sobre a saúde humana e 
biodiversidade. Principais substâncias: CO2, CH4, 
N2O, HFCs, PFCs e SF6 

kg CO2-eq 

Toxicidade Humana, Câncer 
e não Câncer 

Estima o aumento da morbidade na população 
humana total por unidade de massa de produto 
químico emitido (casos/kg emitido). 

CTU 

Ecotoxicidade 
(Águas Doces) 

Estima a fração potencialmente afetada (PAF) de 
espécies ao longo do tempo e volume por unidade 
de massa de um produto químico emitido (PAF 
dia.m3. Kg-1). 

CTU 

Acidificação 

Refere-se a deposição de íons H+ no ambiente, 
acarretando a mortalidade de peixes e a 
lixiviação de metais danificando ecossistemas e 
construções. Os métodos de AICV avaliam o 
potencial das substâncias de liberação de íons 
H+. Principais substâncias: SOx, NOx, HCl e 
NH3. 

mol H+-eq 

Eutrofização 

Refere-se ao aumento de nutrientes no ambiente, 
levando a mudanças na composição de espécies e 
aumento da produtividade biológica (ex: aumento 
na quantidade de algas). Pode influenciar 
ecossistemas aquáticos e terrestres. Os métodos 
de AICV analisam o potencial de substâncias 
aumentarem a produtividade primária, 
considerando o nutriente menos disponível no 
meio: nitrogênio estuários e ambientes terrestres; 
e fósforo em água doce. Principais substâncias: 
compostos de nitrogênio (NO2, NO3, NH4, 
NH3), e fósforo (PO4, H3PO4, P2O5). 

mol N-eq 
(eutrofização 

terrestre) 
 

kg N-eq 
(eutrofização 

marinha) 
 

kg P-eq 
(eutrofização 

de água 
doce) 

Escassez Hídrica 
Avalia o impacto do consumo de água na 
disponibilidade hídrica de uma região.  m3 H2O-eq 

Fonte: Baumann e Tillman (2004); Goedkoop et al. (2009); Huijbregts et al. (2010). 

3.3.1.3.2 Classificação 

 

Na etapa de classificação, os dados do inventário são correlacionados a uma 

ou mais categorias de impacto (UGAYA, 2013). Na Figura 5, é apresentado de forma 

simplificada a relação entre os fluxos elementares de parte do ICV para produção de 
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sacolas de algodão com as categorias de impacto.  

Figura 5: Parte do ICV e categorias de impacto para exemplo das sacolas de algodão. 

 

  Fonte: Ugaya (2013). 

3.3.1.3.3 Caracterização 

 

Na caracterização, os dados são modelados dentro das categorias de impacto, 

permitindo a quantificação do impacto causado por consumos e emissões. Nesta 

etapa, são utilizados métodos que definem fatores de equivalência para substâncias 

ou recursos naturais em relação a uma substância escolhida como referência para 

cada categoria de impacto.  

O método ReCiPe, um dos métodos escolhidos para AICV para este estudo, 

contempla as abordagens midpoint e endpoint. Este método é um dos mais recentes e 

toma como base e atualiza os métodos anteriores amplamente utilizados CML e Eco-

indicator 99. As categorias de impacto contempladas pelo ReCiPe são: mudança 

climática, depleção de ozônio, acidificação terrestre, eutrofização aquática (água 
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doce e marinha), toxicidade humana, formação de oxidantes fotoquímicos, formação 

de matéria particulada, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade aquática (água doce e 

marinha), radiação ionizante, uso da terra agrícola, uso da terra urbana, 

transformação da terra natural, esgotamento de recursos fósseis, esgotamento de 

recursos minerais e esgotamento de recursos de água doce (GOEDKOOP et al., 2009; 

EC-JCR, 2010). 

O método USEtox foi utilizado para avaliação de impactos das categorias 

toxicidade humana, câncer e não câncer, e ecotoxicidade por ser de recomendação do 

Programa de meio ambiente das Nações Unidas e Sociedade de Toxicologia e 

Química Ambiental (UNEP – SETAC) e de consenso científico (ROSENBAUM et 

al., 2008).  

Este método usa a abordagem em nível intermediário (midpoint) tendo sido 

projetado para descrever o destino, exposição e efeitos dos produtos químicos. O 

fator de caraterização para as categorias de impacto é expresso em unidades tóxicas 

comparativas (CTU). Esse fator estima o aumento da morbidade na população 

humana total por unidade de massa de produto químico emitido (casos/kg emitido). 

Para a categoria de ecotoxicidade de águas doces, a unidade expressa também em 

CTU, estima a fração potencialmente afetada (PAF) de espécies ao longo do tempo e 

o volume por unidade de massa de um produto químico emitido (PAF dia. m3. Kg-1) 

(HUIJBREGTS et al., 2010). 

 

3.3.1.3.4 Normalização   

 

Dentro dos elementos não obrigatórios da AICV está a normalização. Nesta 

etapa, as unidades de medidas das categorias de impactos são convertidas em uma 

unidade adimensional, facilitando o entendimento da dimensão dos impactos gerados 

pelo sistema em estudo. Para tanto, calcula-se os impactos gerados por uma região ou 

pessoa. Os valores das categorias de impactos de um estudo são então divididos pelos 

valores, por região ou por pessoa. 

 

3.3.1.3.5 Agrupamento 

 

O agrupamento objetiva separar e ordenar as categorias de impactos em 
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grupos, ou seja, consiste na agregação dos resultados das categorias de impacto 

(ABNT, 2009; UGAYA, 2013).  

 

3.3.1.3.6 Ponderação 

 

Na ponderação, alguns pesos ou valores podem ser atribuídos às diferentes 

categorias de impacto ambiental, com valores já normalizados, de acordo com a 

relevância de cada categoria para o tomador de decisão. 

 

3.3.1.3.7 Análise de qualidade de dados 

 

Na análise da qualidade dos dados, os resultados obtidos nas etapas anteriores 

são analisados utilizando-se técnicas como: dominância, incerteza e sensibilidade, 

com a finalidade de permitir uma melhor interpretação dos resultados. 

As principais técnicas utilizadas nessa análise são: 

- Dominância: identifica fatores que dominam os resultados de uma AICV, 

analisando as substâncias que mais contribuem para cada categoria de impacto e/ou 

os processos do sistema de produto que mais contribuem com emissões para as 

categorias de impacto (BAUMANN; TILLMAN, 2004).  

- Incerteza: analisa o efeito da variação estatística dos dados de inventário no 

resultado final da avaliação de impacto. Essa análise requer o conhecimento do 

intervalo de variação e do tipo de distribuição estatística relativa aos dados 

inventariados. O Método Monte Carlo de análise de incerteza é o mais usualmente 

empregado (FRISCHKNECHT; JUNGBLUTH, 2007). 

- Sensibilidade: observa o efeito de alterações sistemáticas nos dados de 

inventário nos resultados das categorias de impacto (BAUMANN; TILLMAN, 2004).  

Softwares comerciais estão disponíveis para auxílio no desenvolvimento dos 

estudos de ACV. Eles disponibilizam base de dados para composição de inventários, 

métodos de avaliação de impactos e ferramenta para análise de qualidade de dados 

como o método Monte Carlo e análise de incerteza. Podem-se citar os softwares 

SimaPro, Open LCA, GaBi, entre outros.  
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3.3.1.4 Interpretação 

 

Nesta fase, os resultados da análise de inventário e da etapa de avaliação de 

impactos são analisados a fim de chegar a conclusões e recomendações sobre as 

questões ambientais mais significativas de acordo com os objetivos e escopo do 

estudo. 

Na interpretação dos resultados é comum a análise dos fluxos elementares e 

etapas de processo para identificação da contribuição dos mesmos no impacto 

atribuído ao produto ou processo (UGAYA, 2013).  

 

3.4 Bionanocompósitos 

 

A grande utilização de polímeros a base de petróleo nos mais variados 

seguimentos tem resultado na elevada geração de resíduos sólidos de difícil 

degradação. Por outro lado, a disposição inadequada desses resíduos além da falta de 

tecnologias eficientes para reciclagem que torne o custo/benefício positivo dentro da 

visão econômica, tem constituído uma grande problemática ambiental da atualidade 

(SATYANARAYANA, 2007; AZEREDO et al, 2009). 

O uso de polímeros naturais tem atraído a atenção de empresas, governos e 

institutos de pesquisa, como estratégia de mitigação dos problemas ambientais. Os 

variados benefícios da utilização desta inovação estão na utilização de matéria-prima 

abundante, renovável e com maior biodegradabilidade (SATYANARAYANA, 2007; 

HELMUT KAISER CONSULTANCY GROUP, 2014).   

Esses benefícios têm sido apresentados como promissores, tanto na 

substituição de fontes não renováveis como o petróleo, quanto como uma solução 

parcial para os grandes volumes de resíduos plásticos presentes em aterros sanitários 

(AZEREDO et al., 2012; MORELLI, 2014).  

Os polímeros naturais têm sido utilizados, em sua maioria (65% do total 

produzido), na indústria de embalagens de alimentos. Entretanto, o uso de 

biopolímeros como embalagens ou revestimento comestível exige que os mesmos 

atendam a requisitos importantes, que irão depender do tipo de aplicação (HELMUT 

KAISER CONSULTANCY GROUP, 2014). 

Alguns parâmetros gerais devem ser observados como: estabilidade térmica, 
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propriedades de barreira, que diminuem as trocas gasosas e a permeabilidade ao 

vapor d’água, propriedades mecânicas e tempo de degradação. Todos estes 

parâmetros devem ser ajustados para contribuir com um maior tempo de vida de 

prateleira do alimento (SATYANARAYANA, 2007; AZEREDO et al., 2014a).  

Porém, as propriedades mecânicas e de barreira dos biopolímeros são 

inferiores aos dos polímeros derivados do petróleo, sendo necessária a inserção de 

materiais que atuem como um agente de reforço para essas matrizes, tornando este 

novo produto competitivo comercialmente (AZEREDO et al., 2012, SANTOS, 2012; 

MARIANO, 2013).  

Nesse contexto, estudos na área da nanotecnologia estão sendo realizados no 

segmento de novos materiais com o objetivo de desenvolvimento de nanomateriais 

que atuem em favor desses objetivos. Com a incorporação de nanopartículas, 

provenientes de fontes renováveis ou não, às matrizes poliméricas, são conferidas 

melhorias mecânicas excepcionais aos nanocompósitos (HITZKY; DARDER; 

ARANDA, 2009).  

Devido a sua grande área superficial, as nanopartículas conferem uma maior 

interação entre matriz e material de reforço melhorando as propriedades mecânicas e 

de barreira dos nanocompósitos. Além disto, a presença de nanoestruturas aumenta a 

“tortuosidade” do meio, criando uma barreira física que dificulta a permeabilidade 

das moléculas de água e difusão de gás (HITZKY; DARDER; ARANDA, 2009; 

AZEREDO et al., 2009; SILVA; PEREIRA; DRUZIAN, 2012). 

Os nanocompósitos podem ser formados por fontes (matriz/carga) inorgânicas/ 

inorgânicas, inorgânicas/orgânicas e orgânicas/orgânicas. No entanto, para ser 

categorizado como bionancompósito, ao menos uma das suas fontes constituintes, 

matriz e carga, deve ser de origem renovável (DUFRESNE, 2008).  

Pode-se citar como exemplos de bionanocompósitos: nanocompósitos 

formados por uma matriz derivada de biopolímeros, como ácido polilático (PLA) e 

amido, e nanopartículas sintéticas ou inorgânicas, como os nanotubos de carbono e 

nanoargila;  nanocompósitos formados por matrizes derivadas do petróleo, como 

polipropileno e resinas epóxis, e nanopartículas derivadas da celulose, como os 

nanocristais de celulose e a celulose bacteriana; e nanocompósitos com matriz e 

carga derivadas de fontes orgânicas e renováveis, como amido e nanocristais de 
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celulose extraídas de fibras vegetais (DUFRESNE; SIQUEIRA; BRAS, 2010). 

Segundo Rhim, Park e Ha (2013), os bionanocompósitos mais estudados e 

adequados para a aplicação em embalagens possuem como matriz o amido, biomassa 

lignocelulósica, o ácido polilático (PLA), a policaprolactona (PCL), o poli (succinato 

de butileno) (PBS) e o poli-hidroxibutirato (PHB). Como material de carga, 

destacam-se as nanoargilas e os nanocristais de celulose. 

Estudos recentes mostram resultados promissores com o uso de nanocristais de 

celulose como material de carga em bionanocompósitos (AZEREDO et al., 2012; 

MARIANO, 2013).  

Segundo Mariano (2013), a incorporação de nanocristais de celulose obtidos a 

partir do sisal em filmes de amido/glicerol, conferiu uma menor permeabilidade ao 

vapor d’água, além de ter aumentado em 207% a elongação do filme.  

Azeredo et al. (2012) estudaram a combinação de purê de acerola e 

nanocristais de celulose (NCC) a partir da casca do coco verde, na obtenção de 

filmes nanocompósitos comestíveis. Esses autores verificaram que o revestimento 

nanocompósito diminuiu a permeabilidade ao vapor d’água, perda de peso do fruto, e 

favoreceu a retenção de ácido ascórbico.  

Diante das várias vantagens referentes aos bionanocompósitos, e das diversas 

possibilidades de matérias-primas disponíveis, os estudos estão cada vez mais 

focados no desenvolvimento de novos materiais com propriedade mais semelhantes 

aos polímeros sintéticos e com menores impactos ambientais associados (RHIM; 

PARK; HA, 2013, KHANNA; MERUGULA; BAKSHI, 2012). 

 

3.5 Avaliação do ciclo de vida de bionanocompósitos 

 

A ACV é uma ferramenta de avaliação de impacto com uma visão holística de 

processos e produtos. Dentro desse contexto, a ACV é uma grande promessa na 

avaliação ambiental das nanotecnologias emergentes, incluindo os 

bionanocompósitos.  

No entanto, segundo Khanna, Merugula e Bakshi (2012), os estudos de ACV 

de nanocompósitos se deparam com limitações, algumas delas são citadas abaixo: 

- A maioria dos estudos de nanocompósitos não divulgam em sua totalidade 
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os inventários relacionados a produção de nanoestruturas, ou são dados em 

escala laboratorial.  

- Os bancos de dados de inventário de processos atualmente disponíveis, 

como o ecoinvent, ainda são limitados no que se refere a processos 

relacionados a produção de nanoestruturas. 

- Poucos dados estão disponíveis sobre os efeitos na saúde humana e dos 

ecossistemas de produtos e subprodutos da nanofabricação.  

Diante dessas limitações, são poucos os estudos de ACV para nanocompósitos 

e bionanocompósitos. Entretanto, já se pode encontrar estudos de ACV para 

nanocompósitos a base de epóxi e nanofibras de carbono para potencial uso 

automotivo, nanocompósitos a base de epóxi e nanopartículas de grafite para uso em 

sistemas elétricos como condutores térmicos, e nanocompósitos a base de epóxi e 

celulose bacteriana e nanocelulose de madeira (KHANNA; MERUGULA; BAKSHI, 

2012; PIZZA et al., 2014; LEE et al., 2015). 

Khanna, Merugula e Bakshi (2012) realizaram um estudo ambiental avaliando 

somente o consumo energético para a produção de nanocompósitos a base de epóxi e 

nanopartículas de carbono. Segundo os autores a produção dos nanocompósitos 

consome de 1,3 a 10 vezes mais energia que a produção do aço, produto com função 

semelhante para uso em painéis automotivos. Verificaram que o aumento do consumo 

de energia para a produção do nanocompósito era diretamente proporcional ao 

aumento da fração de nanoparticulas de carbono inserida no produto. No entanto, 

quando avaliado o ciclo de vida do automóvel, o consumo de energia para a produção 

do compósito e síntese das nanopartículas é recuperado. Na fase de uso do produto, o 

nanocompósito apresenta uma economia de energia fóssil devido ao menor peso 

quando comparado ao aço, diminuindo o consumo de combustível pelo automóvel.  

O estudo de ACV dos nanocompósitos a base epóxi com nanopartículas de 

grafite dividiu o ciclo de vida do produto em quatro fases, extração de matérias-

primas e preparação das nanopartículas e de resina; produção dos nanocompósitos; 

distribuição; fim de vida. A primeira fase (extração de matérias-primas e preparação 

das nanopartículas e de resina) foi a mais impactante, sendo que o consumo de 

energia foi o aspecto mais destacado no estudo. No entanto, o consumo de energia 

para a produção dos nanocompósitos, segundo o autor, é irrisório quando comparado 
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ao consumo para a produção das nanopartículas e da resina epóxi (PIZZA et al., 

2014).  

Lee et al., (2015) utilizaram a ACV como método de avaliação de impacto 

ambiental, com escopo do berço ao túmulo, para comparar dois bionanocompósitos 

(epóxi/celulose bacteriana (CB) e epóxi/nanocelulose a partir da madeira) com PLA 

puro (sem adição de carga) e polipropileno (PP) com fibra de vidro (FV). Concluíram 

que na fase de produção dos bionanocompósitos, os reforçados com a nanocelulose 

de madeira e de CB tiveram o maior potencial de aquecimento global e maior 

potencial de depleção de recursos abióticos (combustíveis fósseis) em comparação ao 

PLA puro e o compósito de PP/FV. No entanto, nas fases de uso e fim de vida, os 

bionanocompósitos com nanocelulose tem desempenho ambiental comparável ao 

PLA e PP/FV. Foi observado também que a maior carga ambiental associada aos 

bionanocompósitos se dava pelo consumo de energia para a produção nanocelulose 

obtida da CB e da madeira. Esses autores recomendaram a redução do consumo de 

energia para a obtenção de compósitos verdadeiramente “verdes”.  

 

3.6 Matrizes poliméricas  

 

Neste item, será abordado de forma concisa as fontes de obtenção, algumas 

características e questões ambientais das matrizes poliméricas utilizadas neste 

estudo.  

3.6.1 Poli (ácido lático) (PLA) 

 

O PLA é uma matriz sintetizada a partir da polimerização do ácido lático, que 

geralmente é obtido a partir da fermentação bacteriana do amido de milho, matéria-

prima abundante, renovável e de baixo custo (VINK et al., 2003; RAQUEZ et al., 

2013; MORELLI, 2014).  

Segundo Vink et al. (2003), além do milho, o PLA também pode ser obtido a 

partir da beterraba, do arroz, bem como de biomassa lignocelulósica, sendo que já 

existem estudos para a utilização de resíduos da agroindústria como a palha de 

milho, palha de arroz, e bagaço da cana-de-açúcar como matéria-prima para a 

produção de PLA.  

O PLA foi o pioneiro no grupo de novos polímeros de base renovável, tendo 
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atraído a atenção da indústria de embalagens devido as suas propriedades 

comparáveis a alguns polímeros a base de petróleo, como o poliestireno, sendo, 

portanto, um bom substituto para embalagens de alimentos (VINK et al., 2003; 

MADIVAL et al., 2009; RAQUEZ et al., 2013).  

Estudo realizado por pesquisadores da empresa de polímeros a partir de 

recursos renováveis, Cargill Dow, situada no estado de Minesota, Estados Unidos da 

América (EUA), mostra que o PLA goza de vantagens substanciais em comparação a 

polímeros a base de petróleo. A ACV desse material apresenta seus benefícios em 

relação ao polipropileno (PP), polietileno de baixa de densidade (LDPE) e tereftalato 

de polietileno (PET) em duas categorias de impacto analisadas: uso de energia fóssil 

e mudanças climáticas. Para a categoria de uso de energia fóssil, o sistema clássico 

de produção do PLA utiliza de 25-55% menos energia fóssil que os polímeros a base 

de petróleo. Em um cenário em que se utiliza resíduo de biomassa como fonte de 

amido, a redução de uso de energia fóssil seria de 90%. Para a categoria de impacto 

mudança climática, utilizando-se a lignina como fonte para geração de calor, os 

valores de impacto nesta categoria chegariam a ser negativos (VINK et al., 2003). 

Madival et al (2009) compararam o desempenho ambiental de embalagens 

para morango a base de PLA e PET. O resultado mostrou que as embalagens de PET 

têm o pior desempenho ambiental em todas as categorias de impactos avaliados. As 

contribuições negativas associadas ao produto a base de PLA ocorreram na etapa de 

transporte da matéria-prima (PLA) para a indústria de embalagens.  

 

3.6.2 Amido  

 

O amido, um polímero de glicose, é o segundo polímero natural mais 

abundante depois da celulose e pode ser extraído de diversas fontes naturais como: 

milho, batata, mandioca, arroz e banana. Diante das vantagens do amido relativas ao 

seu baixo custo, disponibilidade, biodegradabilidade e fonte renovável, tem-se 

desenvolvido cada vez mais técnicas para o seu uso para fins não alimentares 

(DUFRESNE et al., 2006; AHMED et al., 2012; IMAM et al., 2012).  

O amido é considerado um polímero termoplástico quando misturado com 

água, em quantidade adequada, e a um plastificante, como o glicerol. O amido pode 

ser utilizado tanto como material de enchimento e como matriz polimérica, sendo 
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processado com técnicas similares as utilizadas em polímeros sintéticos (DUFRESNE 

et al., 2006; MHASKE; SAVADEKAR, 2012; XIE et al., 2013).  

Entretanto, devido a sua hidrofilia, o desempenho das embalagens de amido é 

questionado nos quesitos eficiência mecânica, permeabilidade ao vapor d’agua e 

trocas gasosas, sendo necessário aplicar um material de reforço para que o produto 

possa desempenhar a função de embalagem (AHMED et al., 2012, MHASKE; 

SAVADEKAR, 2012).  

Mhaske e Savadekar (2012) desenvolveram filmes a base de amido e 

nanocelulose obtida a partir da fibra de algodão. Com uma porcentagem de 0,4% 

(m/m) nanocelulose, a resistência a tração do filme foi melhorada em 46,1% 

comparada ao filme sem a nanocelulose. Os resultados também apontaram uma 

melhoria na propriedade de barreira do filme ao vapor d’água.  

Chang et al (2008) desenvolveram filmes a base de amido com nanocelulose 

extraída do linho (Linum usitatissimum), observando melhoria nas propriedades de 

resistência a tração, elasticidade e barreira ao vapor d’água, com o incremento de 

30% de nanocelulose. Os autores atribuíram a melhoria de performance dos 

nancompósitos a boa dispersão das nanoceluloses na matriz, resultado da interação 

entre matriz/carga. 

3.6.3 Gelatina  

 

A gelatina é um polímero natural obtido a partir de diversas fontes de 

colágeno, como ossos, cartilagens e peles de animais.  

Estudos que investigam novos materiais como alternativa de substituição de 

polímeros sintéticos, têm mostrado que a gelatina tem excelentes propriedades para 

formar filmes (VANIN et al., 2005; AZEREDO et al., 2014b).  

A gelatina proveniente de resíduos de peixe tem sido apontada como uma 

promissora alternativa as demais fontes animais de proteína. Além das suas ótimas 

propriedades de formar filme, relativa transparência e solubilidade em água, a 

gelatina obtida de resíduos de peixe tem baixo custo e ampla disponibilidade global 

(MONTERREY-QUINTERO; SOBRAL, 2000; CARVALHO e GROSSO, 2006; 

ALFARO, 2008).  

Dentre as espécies que se destacam nesta possibilidade, está a Tilápia do Nilo 
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(Oreochromis niloticus), uma das principais espécies cultivadas no Brasil, devido a 

sua fácil adaptação ao clima tropical do país (BORDIGON et al., 2012).  

No processo de filetagem da tilápia, cerca de 70% do peso bruto do peixe é 

considerado resíduo. Parte desse resíduo formado por ossos e cartilagem pode ser 

utilizado para extração da carne mecanicamente separada (CMS) que é utilizada para 

fabricação de empanados e outros alimentos como aperitivos. Entretanto, outra parte 

composta pela pele é usualmente descartada (BORDIGON et al., 2012; SAMPAIO, 

2015).  

A pele da tilápia pode ser matéria-prima para extração de gelatina a ser 

empregada como matriz polimérica em filmes (AZEREDO et al., 2014b). Entretanto, 

as propriedades mecânicas desses filmes precisam ser melhoradas com a inserção de 

nanoestruturas inorgânicas ou orgânicas, como os nanocristais de celulose 

(DUFRESNE, 2013). 

Santos (2012) e Azeredo et al. (2014b) desenvolveram filmes nanocompósitos 

a base gelatina obtida a partir de resíduos da CMS da tilápia e nanocristais de 

celulose obtidos a partir do línter de algodão. Foi verificado um aumento da 

resistência a tração, módulo de elasticidade e de barreira a água.  

 Rodrigues (2015) desenvolveu um filme nanocompósito a base de gelatina da 

pele da tilápia incorporado com nanopartículas de prata. Os filmes produzidos 

apresentaram melhorias na permeabilidade ao vapor d’água e mostraram-se mais 

resistentes a esforços aplicados.  

Diante da comprovada possibilidade de uso dos resíduos da tilápia como 

matéria-prima para obtenção de biopolímeros, um estudo ambiental foi desenvolvido 

comparando filmes de gelatina de tilápia a partir de duas fontes, pele da tilápia e 

resíduos da CMS. Sampaio (2015) utilizou como ferramenta de avaliação a ACV e 

chegou à conclusão que a gelatina obtida a partir da pele da tilápia apresenta melhor 

desempenho ambiental.  

Considerando a viabilidade técnica e ambiental do PLA, amido e gelatina de 

tilápia demonstrada por estudos anteriores, essas matrizes serão avaliadas na 

produção de filmes bionanocompósitos. 

 

 



42 
 

3.7 Nanocristais de celulose 

  

A celulose é o polímero mais abundante da terra, sendo formada por uma 

longa cadeia de unidades de repetição de glicose.  É sintetizada por diversos animais 

e plantas, e, devido a sua estrutura, confere boas propriedades mecânicas às células 

de plantas, sendo um exemplo clássico e pioneiro de material de reforço na natureza 

(SAMIR; ALLOIN; DUFRESNE, 2005; DUFRESNE, 2013).  

A celulose é encontrada de forma pura na celulose bacteriana, no entanto em 

madeira, folhas e caules, se encontra em combinação com outros compostos, como a 

lignina e hemicelulose (KALIA et al., 2011).  

Estas fibras são chamadas de fibras lignocelulósicas, que são consideradas 

compósitos de fibrilas de celulose, agregadas pela lignina e hemicelulose, cujas 

concentrações podem variar dependendo do material analisado (SAMIR; ALLOIN; 

DUFRESNE, 2005).  

Na Figura 6, está representado o esquema de organização das fibras 

lignocelulósicas.  

Figura 6: Esquema de organização das fibras lignocelulósicas. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptação de Santos (2012). 
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O interesse nos nanocristais de celulose está na propriedade de reforço em 

matrizes poliméricas, devido a sua estrutura altamente ordenada e grande área 

superficial que potencializa as interações com essas matrizes. A utilização de 

resíduos agroindustriais como matéria-prima para extração de nanocristais de 

celulose, agrega valor a estes materiais renováveis e disponíveis (SILVA; 

D’ALMEIDA, 2009).  

No Quadro 3, estão apresentadas algumas fontes de fibras lignocelulósicas já 

estudadas pela comunidade científica na extração de nanocristais de celulose. 

Quadro 3: Algumas fontes de NCC a partir de fibras lignocelulósicas. 

Fontes Referências 

Bamboo Liu et al., 2010 

Bagaço da cana de açúcar Teixeira et al., 2010a 

Bagaço da mandioca Teixeira et al., 2009 

Capim dourado Siqueira et al., 2010 

Casca de arroz Johar et al., 2012 

Coco verde Rosa et al., 2010a 

Mesocarpo do dendê Souza et al., 2015 

Algodão Teixeira et al., 2010b 

Línter de algodão Morais et al., 2013 

Fonte: Elaborado pela autora. 

O processo de extração de nanocristais de celulose (NCC) consiste no 

isolamento das fibrilas de celulose, com a remoção dos compostos agregadores. As 

fibrilas são fracionadas em tamanho nanométrico, a partir de métodos químicos e/ou 

mecânicos (SILVA; D’ALMEIDA, 2009).  

A extração por via química requer o pré-tratamento das fibras com soluções 

alcalinas ou por polpação organosolv, e posterior uso de oxidantes como clorito de 

sódio (NaClO2) e peróxido de hidrogênio (H2O2), para retirada de lignina. Após a 

retirada da lignina, a fibra é submetida a hidrólise ácida, que consiste no ataque 

ácido preferencial as regiões amorfas da celulose, consideradas como imperfeições 

nas microfibrilas de celulose (KALIA et al., 2011; ROSA et al., 2010a; 

NASCIMENTO et al., 2014; SOUZA et al., 2015). Na Figura 7 está apresentada de 

forma simplificada a formação de nanocristais de celulose pela hidrólise seletiva das 

regiões amorfas da celulose.  

As regiões de alta organização celular (cristalinas) são mantidas intactas, pois 

a cinética da hidrólise da região amorfa é mais rápida que a da região cristalina, em 
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virtude da maior permeabilidade da região amorfa (DUFRESNE, 2013).  

Para fibras com pequena porcentagem de lignina e hemicelulose, como o 

algodão e línter de algodão, as etapas de pré-tratamento são desnecessárias. 

Entretanto, para fibras com maior conteúdo de lignina, como as da casca de coco 

verde e do mesocarpo do dendê, o pré-tratamento para remoção da lignina é 

indispensável para posterior extração da nanocelulose (MORAIS et al., 2013; 

TEIXEIRA et al, 2010b). 

Figura 7: Formação de nanocristais de celulose pela hidrólise seletiva das regiões amorfas das 

fibrilas de celulose e imagem de diferença de contraste de fase de microscopia de força atômica 

(AFM).  

 

Fonte: Silva e D’Almeida, (2009). 

Estudos ambientais dos processos de obtenção de NCC a partir da casca do 

coco verde, fibra de algodão, línter de algodão e fibra do mesocarpo do dendê já 

foram realizados (FIGUEIRÊDO et al., 2012; BRAID, 2013; MORAIS et al., 2013; 

FREITAS, 2016).  

Foi analisado o desempenho ambiental de forma comparativa, da obtenção de 

NCC a partir da casca do coco verde e fibra de algodão. Observaram que a fibra de 

algodão possuía o melhor desempenho comparado aos NCC do coco (FIGUEIRÊDO 

et al., 2012). Segundo os autores, o desempenho ambiental dos NCC da fibra de coco 

em relação aos de fibras com alto teor de celulose (como o algodão) pode ser 

otimizada com o desenvolvimento de rotas tecnológicas que promovam a reutilização 

da água, redução do consumo de energia, maior rendimento da nanocelulose, e 
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recuperação da lignina e das hemiceluloses como coprodutos (FIGUEIRÊDO et al., 

2012). 

Posteriormente, Nascimento et al. (2016a) propuseram quatro métodos 

distintos de obtenção de NCC a partir da casca do coco, hidrólise com H2SO4 30%, 

H2SO4 60% (v/v), persultato de amônio 1mol L-1 e por ultrassom de alta intensidade. 

O pré-tratamento foi realizado por polpação acetosolv e branqueamento livre de cloro 

elementar (processos “verdes”).  

Foi realizado um estudo ambiental destes quatros processos de obtenção de 

NCC onde concluiu-se que o processo mecânico de obtenção, ultrassom de alta 

intensidade, apresentou melhor desempenho ambiental dentre os métodos avaliados 

(NASCIMENTO et al., 2016).  

Neste mesmo estudo, Nascimento et al. (2016) também apresentaram 

melhorias ao processo de obtenção de NCC proposto por Rosa et al. (2010), descrito 

por Figueirêdo et al. (2012), otimizando o desempenho ambiental e agregando um 

coproduto (lignina) e energia à cadeia de obtenção da nanocelulose da fibra de coco. 

As rotas de obtenção dos NCC a partir do coco realizadas por Rosa et al. 

(2010b) e Nascimento et al. (2016) estão representados nas Figuras 8 e 9, 

respectivamente.  
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Figura 8: Processo simplificado de obtenção de nanocristais de celulose do coco.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Rosa et al. (2010). 

Figura 9: Processo simplificado de obtenção de nanocristais de celulose do coco de melhor 
desempenho ambiental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Adaptado de Nascimento et al. (2016).  
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Logo, observa-se que rotas de obtenção dos NCC, bem como as fontes de 

matéria-prima utilizadas, influenciam diretamente nos parâmetros de desempenho 

ambiental dos NCC, e consequentemente nos compósitos em que serão inseridos.  

 

3.8 Teoria da percolação 

 

A teoria da percolação é uma teoria estatística, que tem como objetivo prever 

o comportamento de objetos não completamente ligados. A variação do número de 

ligações entre estes objetos pode gerar uma rede de conexões infinitas, podendo ser 

responsável pelo reforço em nanocompósitos, em elevadas temperaturas observadas 

(FAVIER et al., 1997; SAMIR; ALLOIN; DUFRESNE, 2005; DUFRESNE, 2013). 

Foi estudada a interação entre os NCC de tunicados na constituição de uma 

rede de conexões infinitas, também conhecida como rede percolada, em compósitos a 

base de látex. Esses autores concluíram que quanto maior a razão de aspecto (relação 

entre comprimento (L) e diâmetro (d)) dos nanocristais, menor será a fração 

volumétrica limite de percolação, sugerindo, a partir de simulações computacionais, 

que são necessários 0,75 vol% de nanocristais (assumindo L/d=100) para se obter 

uma rede percolada (FAVIER et al., 1997; SAMIR; ALLOIN; DUFRESNE, 2005; 

MORELLI, 2014).   

A fração volumétrica mínima teórica de NCC necessária para a formação da 

rede percolada é calculada de acordo com a equação 1 (FAVIER et al., 1997). 

Equação 1: Fração Volumétrica Limite de Percolação (  

 

 
 

Bras et al. (2011) fizeram testes de tensão em filmes com NCC como elemento 

de carga, obtidos de diversas fontes de fibras lignocelulósicas, e utilizaram a teoria 

da percolação para obtenção da fração volumétrica limite de percolação. Concluíram 

que os melhores resultados em termos de melhoria mecânica foram para os NCC com 

maior razão de aspecto, com uma redução óbvia do limiar de percolação permitindo a 

redução do índice de enchimento necessário para alcançar um efeito de reforço 

eficaz, e uma maior rigidez da rede de percolação. 
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Favier et al. (1997) reportaram que o elevado desempenho mecânico nos 

filmes nanocompósitos a base de látex e NCC de tunicados não foi apenas resultado 

das propriedades mecânicas das nanopartículas e sim da formação de uma rede 

contínua entre as mesmas.   

Acima do limiar de percolação, as nanopartículas de celulose podem se ligar 

formando um caminho tridimensional através da película de nanocompósitos. Este 

fenômeno é semelhante para as elevadas propriedades mecânicas observadas em uma 

folha de papel, que resultam das forças de ligação de hidrogênio que mantêm a rede 

de percolação de fibras (FAVIER et al., 1997; DUFRESNE, 2008).  

A fim de se produzir nanocompósitos com uma rede tridimensional de 

nanopartículas bem individualizadas, alguns fatores importantes devem ser 

observados (DUFRESNE; SIQUEIRA, 2010):  

- Morfologia das nanopartículas: a razão de aspecto (L/d) não está somente 

ligada ao valor do limite de percolação para obtenção de uma rede 

percolada, mas também a rigidez da rede obtida no nanocompósito. 

Partículas com uma maior proporção (comprimento/diâmetro) dão um maior 

efeito de reforço no nanocompósito, ou seja, quanto maior a razão de 

aspecto espera-se maior rigidez da rede percolada (BRAS et al., 2010). 

- Interação matriz/carga: a estrutura química da matriz é um fator importante 

para que haja uma boa interação matriz/carga. As matrizes polares tendem a 

interagir fortemente com as nanopartículas celulósicas, que também são de 

natureza polar, enquanto que as matrizes apolares interagem fracamente 

(DUFRESNE; SIQUEIRA, 2010).  

No entanto, além da possibilidade de modificação química superficial das 

nanopartículas para maior compatibilização, estudos já mostram que a 

presença de lignina residual, de natureza apolar e já presentes nas fibras 

lignocelulósicas, podem ser consideradas como um potencial agente de 

compatibilização em matrizes apolares (BENDAHOU; KADDAMI; 

DUFRESNE, 2010).  

Rosa et al. (2010b) utilizaram NCC a partir da casca do coco verde como 

reforço em filmes de látex, uma matriz predominantemente hidrofóbica, e 

obtiveram resultados favoráveis quanto a melhoria das propriedades 
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mecânicas do novo produto em comparação ao filme sem reforço, 

entendendo-se que houve uma interação satisfatória entre matriz e NCC.    

- Interação carga/carga: para que ocorra a rede percolada é necessário que 

haja uma interação entre as nanopartículas. Os NCC apresentam por sua 

natureza química (presença de hidroxilas), uma tendência a formação da 

rede percolada a partir das ligações de hidrogênio que são formadas 

(DUFRESNE; SIQUEIRA, 2010).  

- Método de processamento: o método de processamento do nanocompósito 

regula a dispersão homogênea das nanopartículas cooperando para a 

formação da rede de percolação. Estudos realizados relataram que o método 

de casting produz materiais com melhor desempenho mecânico em 

comparação com outras técnicas de processamento. A evaporação lenta do 

solvente nesta técnica de processamento favorece o movimento Browniano 

das partículas na solução ou suspenção, permitindo o rearranjo das mesmas 

(DUFRESNE; SIQUEIRA, 2010).  

Neste trabalho os fatores observados para a simulação de filmes com a 

possível formação de rede percolada foram a interação matriz/carga, carga/carga e 

método de processamento. Mesmo diante das observações consideradas a respeito da 

formação da rede percolada e de consolidada literatura disponível que respalda a 

teoria da percolação, o valor encontrado através do cálculo de fração volumétrica de 

percolação deve ser utilizado como valor teórico e orientativo para testes em 

performances reais (SAMIR; ALLOIN; DUFRESNE, 2005; BRAS et al., 2011).  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Composição dos filmes bionanocompósitos 

 

Neste trabalho foi avaliado o desempenho ambiental de dez possíveis filmes 

bionanocompósitos. Estes filmes foram formulados a partir de simulações com 

diferentes combinações entre as matrizes poliméricas e NCC obtidos de diferentes 

fontes, observando-se a compatibilidade matriz/NCC.  

As matrizes poliméricas utilizadas foram: poli ácido lático (PLA), amido de 

milho e gelatina extraída da pele da tilápia (Oreochromis niloticus), e como função 

de carga, os nanocristais de celulose obtidos a partir da fibra da casca do coco verde, 

fibra de algodão, fibra do mesocarpo do dendê e fibra do línter de algodão 

(TEIXEIRA et al., 2010b; MORAIS et al., 2013; FREITAS; SOUZA; FIGUEIREDO, 

2015; NASCIMENTO et al., 2014). 

Os NCC têm caráter hidrofílico, assim como as matrizes de gelatina extraída 

da pele da tilápia e amido de milho, havendo, portanto, uma boa adesão interfacial 

teórica entre matriz e carga.  Como os NCC a partir da fibra da casca do coco verde e 

do mesocarpo do dendê apresentam em suas caracterizações lignina remanescente, 

conferem um grau de hidrofobicidade aos NCC, esperando-se, portanto, uma possível 

interação com matrizes que possuem caráter predominantemente hidrofóbico, como o 

PLA (KALIA et al., 2011; RAQUEZ et al., 2013; AUGUSTIN et al., 2014; 

FREITAS; SOUZA; FIGUEIREDO, 2015; NASCIMENTO et al., 2014; 

RODRIGUES, 2015). 

A Figura 10 apresenta de forma simplificada as combinações realizadas entre 

matrizes e NCC utilizadas neste estudo, gerando os seguintes filmes: i) Amido/NCC 

coco (AmC); ii) Amido/NCC línter (AmL); iii) Amido/NCC algodão (AmA); iv) 

Amido/ NCC dendê (AmD); v) Gelatina/NCC coco (GelC); vi) Gelatina/NCC línter 

(GelL); vii) Gelatina/NCC algodão (GelA); viii) Gelatina/NCC dendê (GelD); ix) 

PLA/NCC coco (PLAC); x) PLA/NCC dendê (PLAD). 
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Figura 10: Combinações realizadas a partir de diferentes matrizes poliméricas e nanocristais 
de celulose. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 

O processo considerado para a obtenção teórica dos filmes foi o método de 

casting. Este consiste na homogeneização dos constituintes do filme (matriz 

polimérica, solvente, plastificante e carga) e posterior separação das macromoléculas 

do solvente utilizado por evaporação.  

De acordo com Azeredo et al. (2014a), o filme formado por este método retém 

uma umidade em torno de 6 a 8%. Assim, foi considerado para este estudo uma 

evaporação de 92% do solvente utilizado. 

Não foram considerados nesse estudo perdas de manipulação da solução 

filmogênica, bem como do filme pronto. Portanto, assumiu-se que as perdas são 

devidas a evaporação do solvente, todos os outros constituintes da solução 

filmogênica permanecendo no filme após a evaporação. 

O consumo de energia não foi contemplado neste estudo, pois no processo de 

obtenção de filmes por casting, a energia só é utilizada para a mistura dos 

componentes integrantes do filme. Foi assumido que o processo de mistura é 

semelhante para as três matrizes, sendo a energia demandada em cada filme a mesma, 

seu cômputo não influenciando a análise comparativa dos filmes.  

Nesse trabalho partiu-se da premissa que todos os filmes terão a quantidade 

mínima necessária de NCC para atingir o índice de percolação e, portanto, 

apresentarão capacidade de reforço nas matrizes poliméricas. 
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4.2 Função da tecnologia, unidade funcional e escopo do estudo 

 

A função do processo em estudo é a produção de filmes com maior capacidade 

de reforço. Assim, a unidade funcional utilizada é 100g de filme com capacidade 

mínima de reforço derivada da teoria da percolação.  

A fronteira do sistema estabelecida contempla as cadeias de produção das 

matrizes poliméricas, processos de extração de nanocristais e das fibras vegetais, 

produção de glicerol e clorofórmio. O escopo é do “berço ao portão” considerando 

que os experimentos ainda estão em escala laboratorial, não sendo contempladas as 

fases de uso e descarte dos filmes bionanocompósitos. 

Para integração dos dados das cadeias produtivas e simulações dos impactos 

no ciclo de vida, foi utilizado o software SimaPro 8.0.13. 

Na Figura 11 é apresentado o sistema de produto em estudo. 

Figura 11: Sistema de Produto. 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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4.3 Coleta de dados de inventário 

 

4.3.1 Filmes bionanocompósitos 

 

O inventário da produção dos filmes bionanocompósitos foi elaborado por 

meio de cálculos do índice de percolação para quantificação dos NCC em cada 

matriz. Foram coletados dados de quantidade em massa e proporção entre matriz 

polimérica, solvente (clorofórmio e água), e quando necessário, plastificante 

(glicerol) em artigos científicos. Estes valores são apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1: Valores constituintes do inventário obtidos por fontes secundárias. 

Referência Matriz Unid.  Água* Unid.  Clorofórmio Unid.  Glicerol Unid. 

Detellier et al., 2015 

(PLA) 
0,97 g - g 8,75 g - g 

Augustin et al., 2014 

(Amido) 
10 g 200 g - g 3 g 

Rodrigues, 2015 

(Gelatina) 
3 g 96,3 g - g 0,6 g 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Legenda: 

* Foi considerado 1mL = 1g de água. 

4.3.2 Matrizes poliméricas  

 

Os inventários de produção das matrizes PLA e Amido foram obtidos a partir 

do banco de dados Ecoinvent v.3. Para a matriz gelatina da pele da tilápia, o 

inventário de produção foi obtido a partir de dados publicados por Sampaio (2015). 

 

4.3.3 Nanocristais de celulose 

 

As informações para a composição dos inventários de produção dos NCC a 

partir do línter, fibra de algodão e fibra de coco foram obtidos a partir de trabalhos 

publicados por Nascimento et al. (2014); Braid (2013) e Figueirêdo et al. (2012), 

respectivamente.  

O inventário dos NCC a partir da fibra do mesocarpo do dendê foi cedido pela 

empresa de pesquisa Embrapa Agroindústria Tropical, onde a pesquisa foi realizada. 



54 
 

4.3.4 Cálculo das frações de nanocristais de celulose  

 

O cálculo da quantidade de nanocristais de celulose necessária para que haja 

melhoria de propriedades mecânicas para cada combinação de NCC e matriz foi 

realizado a partir da teoria de percolação. Os valores da razão de aspecto (L/d) estão 

apresentados na Tabela 2 para cada fonte de nanocristais. Foi considerado para os 

cálculos de fração mássica, a densidade 1,6 g/mL para os NCC, 1,25 g/mL para o 

PLA, 1,41 g/mL para a gelatina e 1,45 g/mL para o amido. O detalhamento dos 

cálculos está disponível no Apêndice A (FAVIER et al., 1997, ARAKI et al., 1998; 

MORELLI, 2014; NUNES, 2014; VIA FARMA, 2015, on line).  

Tabela 2: Razão de aspecto dos NCC. 

Fonte vegetal para o NCC L/d L/d (Valor Médio) 

Cocoa 39 ± 14 39 

Línterb 19 ± 2 19 

Dendêc 35 ±  3 35 

Algodãod 11 ±  7 11 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Legenda: 
a Rosa et al., 2010b; b Moraes et al., 2013; c Souza et al., 2015; d Teixeira et al, 2010b. 

4.4 Avaliação de impactos 

 

O método Recipe 1.11, na versão hierárquica, foi utilizado para avaliação em 

nível intermediário (midpoint) das categorias mudança climática, acidificação, 

eutrofização de águas doce e depleção hídrica. O método Usetox foi utilizado no 

estudo das categorias toxicidade humana (câncer e não-câncer) e ecotoxicidade 

(águas doces) (ROSENBAUM et al., 2008; GOEDKOOP et al., 2009).  

No Quadro 4 estão apresentadas as categorias de impacto, as unidades de 

medidas consideradas pelos métodos de avaliação de impacto e os indicadores. 
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Quadro 4- Categorias de impacto, unidade de medida e indicadores. 

Categoria de Impacto Unidade de Medida Indicador 

Mudanças climáticas kg-CO2-eq Forçante radioativa no infravermelho  

Toxicidade humana 

(cancerígena e não-

cancerígena) 

CTUh/100g de filme 
Casos de doença por kg de uma substancia 

química emitida 

Ecotoxicidade CTUe/100 g de filme 

Estimativa da fração de espécies 

potencialmente afetadas, integrados ao longo 

do tempo e volume, por unidade de massa de 

uma substância química emitida. 

Acidificação 
kg SO2 –eq/100 g de 

filme 

Saturação por base do solo 

Eutrofização de águas 

doces 
kg P-eq/ 100 g de filme Concentração de fósforo 

Depleção hídrica m3 H2O/ 100g de filme Volume de água consumida 

Fonte: Adaptado de Rosenbaum et al. (2008) e Goedkoop et al. (2009). 

A matriz pedigree foi utilizada para geração dos desvios padrões das variáveis 

de inventário. A análise de erro foi realizada na comparação entre filmes utilizando-

se o método estatístico Monte Carlo utilizando 10.000 ciclos de geração de valores 

para as variáveis de consumo e emissão (GOEDKOOP et al., 2014). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A seguir, são expressos os resultados obtidos referentes ao limite teórico de 

percolação para cada bionanocompósito, ao inventário de entradas e saídas, e a 

avaliação de impacto comparativa dos filmes, com detalhamento dos processos que 

mais contribuem com os impactos em cada categoria estudada, análise de incerteza e 

avaliação dos cenários propostos. 

 

5.1 Limite teórico de percolação  

 

Os limites teóricos de percolação para os diferentes NCC em estudo e as 

frações mássicas para cada bionanocompósito avaliado estão apresentados nas 

Tabelas 3 e 4, respectivamente.  

Tabela 3: Valores do limite teórico de percolação para os diferentes NCC estudados. 

NCC Øv (%) 

Coco 1,8 

Línter 3,7 

Dendê 2,0 

Algodão 6,4 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Observa-se que o limite de percolação para os NCC da fibra de algodão é o 

maior valor em relação às outras fontes de fibra estudadas. Logo, os filmes 

nanocompósitos que utilizarem os NCC do algodão irão requerer uma maior 

quantidade de NCC para alcançar uma rede percolada e consequentemente contribuir 

para um maior impacto ambiental destes filmes. 

 Já para os filmes em que serão utilizados os NCC a partir da fibra do coco 

verde, que possui maior razão de aspecto (Tabela 2) e consequentemente menor 

limite de percolação (Tabela 3), espera-se, obviamente, uma menor fração mássica 

necessária (Tabela 4) e um maior efeito de reforço no bionanocompósito (BRAS et 

al., 2011).  
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Tabela 4: Fração mássica de NCC para cada bionanocompósito estudado. 

Bionanocompósitos* 

 AmC AmL AmA AmD GelC GelL GelA GelD PLAC PLAD 
Massa (%) 2,0 4,0 7,0 2,2 2,0 4,2 7,2 2,2 2,3 2,5 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Legenda: 
* AmC: Amido/NCC coco; AmL: Amido/NCC línter; AmA: Amido/NCC algodão; Amido/NCC 
dendê; GelC: Gelatina/NCC coco; GelL: Gelatina/NCC línter; GelA: Gelatina/NCC algodão; GelD: 
Gelatina/NCC dendê; PLAC: PLA/NCC coco; PLAD: PLA/NCC dendê 

 

5.2 Inventários dos filmes bionanocompósitos 

 

Nas Tabelas 6, 7, 8 são apresentados os dados de entradas e saídas para 

obtenção de 100g dos filmes bionanocompósitos em estudo. Os inventários foram 

divididos por tipo de matriz polimérica para facilitar a visualização dos dados. 

Tabela 5: Inventário para obtenção dos filmes utilizando a matriz Amido. 

ENTRADAS 
UNID 

MEDIDA 
AmC AmL AmA AmD 

Amido g 34,2 33,9 33,4 34,1 

Água g 683,5 677,2 667,5 682,6 

Glicerol g 10,3 10,2 10,0 10,2 

NCC coco  g 0,9 - - - 

NCC Línter g - 1,8 - - 

NCC Algodão g - - 3,2 - 

NCC Dendê g - - - 1,0 

SAÍDAS           

Água g 628,8 623,0 614,1 628,0 

Fonte: Elaborada pela autora. 

 

Tabela 6: Inventário para obtenção dos filmes utilizando a matriz PLA. 

ENTRADAS UNID MEDIDA PLAC PLAD 

PLA g 57,32 57,32 

Clorofórmio g 517,04 517,04 

NCC coco  g 1,32 - 

NCC Dendê g - 1,43 

SAÍDAS      

Clorofórmio g 475,68 475,68 

Fonte: Elaborada pela autora. 
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Tabela 7: Inventário para obtenção dos filmes utilizando a matriz Gelatina. 

ENTRADAS UNID MEDIDA GelC GelL GelA GelD 

Gelatina g 26,4 26,2 26,3 26,0 

Água g 846,0 840,2 832,1 832,1 

Glicerol g 5,3 5,2 5,2 5,3 

NCC coco  g 0,7 - - - 

NCC Línter g - 1,4 - - 

NCC Algodão g - - 2,3 - 

NCC Dendê g - - - 0,7 

SAÍDAS           

Água g 778,4 773,0 765,5 778,1 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Observa-se que os filmes a base de gelatina requerem o maior consumo de 

água, bem como, a maior perda no processo de produção que é cerca de 30% maior 

que a média dos outros filmes. Entretanto, para atender a unidade funcional de 100g 

de filme, os filmes a base de gelatina são os que requerem menor quantidade de 

matriz polimérica.  

Para os nanocompósitos a base de PLA, pode-se observar que o consumo de 

clorofórmio é de aproximadamente 6 vezes maior que o peso do produto obtido. 

Segundo Morelli (2014), o clorofórmio é bom solvente para as matrizes PLA e 

PBAT. É um solvente volátil, que pode dar maior rapidez ao processo de formação 

do filme. Entretanto, o clorofórmio, quando inalado, pode ocasionar depressão do 

sistema nervoso, arritmia cardíaca e insuficiência respiratória. Quando ingerido, pode 

causar sintomas semelhantes a exposição inalatória, e a exposição oral crônica pode 

trazer males ao fígado, rins e sangue. Diante das consequências causadas pela 

exposição ao clorofórmio, o uso de filmes que se utilizem desse solvente, deve ser 

mais restritivo, considerando a possibilidade de existência de clorofórmio residual no 

mesmo. 

A fração dos NCC para formação de rede percolada nas matrizes poliméricas é 

bem pequena. Bras et al., calcularam limites de percolação para diversas fontes de 

NCC, apresentados na Tabela 8, e os valores variaram de 1% a 6,2% em volume de 

NCC, valores pequenos quando se considera o volume de matriz polimérica.  
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Tabela 8: Valores Øv (%) para NCC a partir de diversas fontes. 

Fonte  Øv (%) 

Capim Dourado 1,0 

Hardwood (madeira) 3,5 

Algodão 6,2 

Sisal 1,6 

Bagaço da Cana-de-açúcar 5,4 

Tunicina 1,0 

Fonte: Bras et al. (2011). 

No entanto, há fatores no processo de obtenção dos NCC que podem elevar 

sua carga ambiental, como o grande consumo de energia e baixo rendimento. 

Figueiredo et al. (2012), estudaram o ciclo de vida dos NCC a partir da fibra da casca 

do coco verde e fibra de algodão, observando que no processo de obtenção de 1g de 

NCC a partir da casca do coco verde, o consumo de energia foi de 16.103 kJ e o 

rendimento de somente 6%. Para a fibra de algodão, o consumo de energia foi de 

1800 kj e um rendimento de 52% na obtenção de 1g de NCC.  Esses rendimentos são 

baixos quando são considerados o teor de celulose presente nas fibras, 28% para a 

fibra da casca do coco verde e 97% para a fibra de algodão.  

 

5.3 Avaliação de impactos 

 

As avaliações comparativas dos 10 bionanocompósitos estudados estão 

apresentadas no Gráfico 1, que apresenta os valores médios de impacto em cada 

categoria em termos percentuais (em cada categoria, o filme com maior valor médio 

de impacto pontua 100%, com os percentuais dos demais filmes sendo calculado em 

função do maior valor). Para uma melhor visualização, os valores de emissões dos 10 

produtos, de acordo com a unidade de medida específica para cada categoria de 

impacto, estão disponíveis na Tabela 9 e na Figura 12 estão apresentados os produtos 

modelados em ordem crescente de impacto. 
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Gráfico 1: Avaliação de impacto dos 10 bionanocompósitos estudados. 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda:  

AmC: Amido/NCC coco;  
AmL: Amido/NCC línter;  
AmA: Amido/NCC algodão;  
Amido/NCC dendê;  
GelC: Gelatina/NCC coco;  
GelL: Gelatina/NCC línter;  
GelA: Gelatina/NCC algodão;  
GelD: Gelatina/NCC dendê;  
PLAC: PLA/NCC coco;  
PLAD: PLA/NCC dendê 
 

 Os resultados dessa avaliação mostram que o compósito PLAD apresenta 

maior impacto em seis das sete categorias estudadas, seguido do filme PLAC nas 

categorias mudança climática, ecotoxicidade, acidificação terrestre, eutrofização, 

toxicidade humana não cancerígena e toxicidade humana cancerígena. O compósito 

com melhor desempenho ambiental é o GelC, com menores impactos nas categorias 

acidificação terrestre, eutrofização, toxicidade humana não cancerígena e 

ecotoxicidade. 

No Gráfico 1 também se destacam os compósitos AmA e GelA com grande 

consumo na categoria depleção hídrica. O grande consumo de água se dá na obtenção 

dos NCC a partir da fibra do algodão, na etapa de hidrólise/diálise. Para que a 

suspensão de NCC chegue a um pH neutro a mesma foi submetida a um processo de 
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diálise em água corrente, justificando assim o grande consumo nesta etapa. No 

entanto, a etapa de diálise já é realizada com uma metodologia de maior eficiência 

ambiental para NCC de outras fontes. Esta metodologia consiste na troca periódica 

da água do reservatório em que se encontram as membranas de troca iônica, 

diminuindo a quantidade de água utilizada neste processo. Dentro desse contexto, no 

caso de produção dos filmes que se utilizam os NCC a partir do algodão, é desejável 

a mudança no processo de diálise dos NCC a fim de se obter filmes com maior 

eficiência ambiental na categoria de depleção hídrica.    

Diante do ponto de vista de interação matriz/NCC os bionanocompósitos que 

utilizam fibra de algodão (AmA e GelA) e línter de algodão (AmL e GelL) como 

fonte para obtenção dos NCC em matrizes polares, como amido e gelatina de tilápia, 

espera-se uma maior compatibilidade   e maior possibilidade de formação da rede 

percolada. Isto devido a semelhança da estrutura química entre os componentes 

(matriz/carga) desses filmes.  

Para os filmes bionanocompósitos que utilizam de fibras com alto teor de 

lignina e hemicelulose para obtenção dos NCC, como a fibra de coco e dendê, em 

matrizes polares, as etapas de pré tratamento que visam a retirada desses compostos 

agregadores, devem ser efetivas a fim de se obter NCC de forma mais pura possível.  

Nascimento et al. (2016) reportaram que o pré tratamento utilizado para a fibra do 

coco verde, acetosolv seguido de branqueamento, foi efetivo na retirada de 100% da 

lignina presente. Logo, espera-se que o bionanocompósito GelC que teve o melhor 

resultado em termos ambientais, também apresente um resultado satisfatório em 

termos de melhoria de propriedades mecânicas e de barreira.  

A análise de incerteza da comparação entre o compósito com maior (PLAD) e 

menor impacto (GelC) (Gráfico 2) mostra que existe diferença estatística 

significativa para somente três das sete categorias de impacto avaliadas: 

eutrofização, acidificação terrestre e mudanças climáticas.  Para as demais categorias 

(ecotoxicidade, toxicidade humana cancerígena e não cancerígena, e depleção 

hídrica), os dois filmes apresentam desempenho ambiental semelhante. 
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Tabela 9: Valores de emissões dos 10 compósitos por categoria de impacto. 

Categoria de Impacto Unidade AmA GelA PLAC GelC AmC PLAD GelD AmD GelL AmL 

Mudança Climática kg CO2 eq 0,45 0,59 17,09 0,45 0,27 17,73 1,77 0,63 0,7 0,56 

Acidificação Terrestre kg SO2 eq 1,5E-03 1,1E-03 7,8E-03 6,2E-04 8,0E-04 1,0E-02 2,7E-03 2,0E-03 1,1E-03 1,5E-03 

Eutrofização kg P eq 9,9E-05 8,2E-05 5,1E-04 6,6E-05 7,9E-05 6,1E-04 1,5E-04 1,4E-04 1,0E-04 1,2E-04 

Depleção Hídrica m3 0,45 0,32 0,02 0,003 0,003 0,04 0,01 0,02 0,02 0,02 

Toxicidade humana cancerígena CTUh 2,3E-08 2,0E-08 2,0E-07 1,1E-08 1,1E-08 2,2E-07 3,5E-08 2,8E-08 2,6E-08 2,8E-08 

Toxicidade humana não cancerígena CTUh 1,4E-07 9,0E-08 1,1E-06 3,4E-08 3,6E-08 1,2E-06 1,1E-07 6,7E-08 1,2E-07 1,7E-07 

Ecotoxicidade  CTUe 4,40 3,14 11,08 1,28 1,70 13,17 2,75 2,72 3,74 4,94 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Legenda:  
AmC: Amido/NCC coco;  
AmL: Amido/NCC línter;  
AmA: Amido/NCC algodão;  
Amido/NCC dendê;  
GelC: Gelatina/NCC coco;  
GelL: Gelatina/NCC línter;  
GelA: Gelatina/NCC algodão;  
GelD: Gelatina/NCC dendê;  
PLAC: PLA/NCC coco;  
PLAD: PLA/NCC dendê 
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Figura 12: Filmes nanocompósitos em ordem crescente de impacto.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Elaborada pela autora.  
 
Legenda: AmC: Amido/NCC coco; AmL: Amido/NCC línter; AmA: Amido/NCC algodão; 
Amido/NCC dendê; GelC: Gelatina/NCC coco; GelL: Gelatina/NCC línter; GelA: Gelatina/NCC 
algodão; GelD: Gelatina/NCC dendê; PLAC: PLA/NCC coco; PLAD: PLA/NCC dendê 
 
Gráfico 2: Análise de incerteza para os compósitos PLAD (A) e GelC (B). 

 

Fonte: Elaborado pela autora.  

Legenda:  

MC: Mudança Climática  
AT: Acidificação Terrestre  
EH: Eutrofização Hídrica  
DH: Depleção Hídrica  
THC: Toxicidade Humana, câncer  
THNC: Toxicidade Humana, não câncer, Ecotox: Ecotoxicidade. 
 

 

 

1 PLAD 
2 PLAC 
3 AmL 
4 AmA 
5 GelL 
6 GelA 
7 AmD 
8 GelD 
9 AmC 

10 GelC Menor Impacto  

Maior Impacto  
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5.4 Análise de dominância  

 

A análise de dominância para todos os filmes é apresentada a seguir 

especificando os processos que mais contribuem na maioria das categorias de 

impacto. Para melhor compreensão, os processos associados serão chamados: 

produção da matriz polimérica, produção de solvente, produção de plastificante, 

produção dos NCC, e produção do bionanocompósito. Ressalta-se que as matérias-

primas são distintas em cada filme e que o uso de plastificante não foi necessário aos 

filmes que utilizaram a matriz PLA.  

 

5.4.1 Filme GelC 

 

O processo que mais contribui negativamente para as emissões em todas as 

categorias de impacto, exceto mudança climática, é o de obtenção dos NCC a partir 

da fibra do coco verde, seguido da produção da matriz gelatina.  

Na categoria mudança climática a produção da matriz polimérica é o processo 

com maiores emissões devido ao consumo elevado de energia elétrica dos 

equipamentos utilizados na extração dessa matriz. No Brasil, a maior parte da 

energia elétrica consumida é oriunda de hidroelétricas que, ao serem construídas, 

utilizam materiais cuja a cadeia de produção libera gases de efeito estufa. As 

hidroelétricas também inundam grandes áreas, ainda com cobertura vegetal, também 

causando emissões desses gases.  

Vale ressaltar que a extração da gelatina de tilápia ainda é realizada em escala 

laboratorial, logo espera-se que na etapa de escalonamento, com a utilização de 

equipamentos mais eficientes e com maior capacidade de produção, tenha-se uma 

maior eficiência energética.  

Para as demais categorias de impacto, a produção de NCC de coco é o 

processo que mais contribui com as emissões. Estas emissões estão associadas ao 

pré-tratamento da fibra de coco, mais precisamente na produção do reagente ácido 

acético utilizado na etapa de remoção dos compostos agregadores, lignina e 

hemicelulose, na etapa acetosolv.  
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Gráfico 3: Análise de dominância do filme GelC. 

 
Fonte: Elaborado pela autora.  

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 
 
5.4.2 Filme PLAD  

 

Para o filme PLAD, observa-se que a produção do solvente, neste caso o 

clorofórmio, juntamente com o processo de produção do bionanocompósito são os 

processos que mais contribuem negativamente na maioria das categorias de impacto 

estudadas (Gráfico 3).  

No processo de produção do bionanocompósito foi assumido como premissa 

uma evaporação de 92% para o solvente. Considerando a proporção matriz/solvente 

(m/v) para a matriz PLA/ clorofórmio de quase 1/10 e a toxicidade do solvente para a 

biota, os valores tanto de consumo quanto de emissões são considerados elevados.   
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Gráfico 4: Análise de dominância do filme PLAD. 

 

Fonte: Elaborado pela autora.  

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 

5.4.3. Demais filmes 

Para os demais filmes modelados, exceto o filme PLAC, o processo que mais 

contribuiu negativamente foi o processo de produção dos NCC, independente da 

fonte utilizada.  

Para os filmes que utilizam os NCC a partir da fibra do coco verde e dendê, a 

produção de reagentes utilizados nas etapas de pré-tratamento (ácido acético) e 

branqueamento (peróxido de hidrogênio), respectivamente, são os responsáveis pelas 

maiores contribuições negativas na maioria das categorias de impacto. Sugestões de 

substituição de reagentes e metodologia para as etapas serão apresentadas na análise 

de cenários.   

No filme PLAC, assim como para o filme PLAD, a produção do solvente 

(clorofórmio) é o maior responsável pelas emissões em quase todas as categorias de 

impacto, seguido da produção do bionanocompósito.  

Para os filmes que utilizam os NCC da fibra de algodão e línter, as maiores 

emissões estão relacionadas a produção de energia utilizada no processo de obtenção 

dos NCC. Espera-se que na etapa de escalonamento, com a utilização de 

equipamentos com maior eficiência energética, esses impactos potenciais sejam 

diminuídos.  

Nos gráficos de 5 a 12 estão apresentadas as análises de dominância para cada 
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filme. 

 

Gráfico 5: Análise de dominância do filme PLAC 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 

 
Gráfico 6: Análise de dominância do filme AmA 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 
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Gráfico 7: Análise de dominância do filme AmC 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 

 
Gráfico 8: Análise de dominância do filme AmD 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 
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Gráfico 9: Análise de dominância do filme AmL 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 

 
Gráfico 10: Análise de dominância do filme GelA 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 
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Gráfico 11: Análise de dominância do filme GelD 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 

 
Gráfico 12: Análise de dominância do filme GelL 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 
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5.5 Análise de cenários 

 

A partir da análise de dominância, foram criados cenários possíveis com a 

intenção de avaliar a ocorrência ou não de melhoria no desempenho ambiental dos 

filmes em estudo. Para os NCC obtidos a partir da fibra de algodão e línter, o 

consumo de energia é o aspecto ambiental mais relevante para os impactos 

ambientais na maioria das categorias. Entretanto, essas fibras não necessitam de pré-

tratamento, e o maior consumo de energia ocorre na etapa de hidrólise, etapa onde 

acontece a quebra da celulose em tamanho nanométrico.  

Para a modelagem de um cenário que trouxesse um ganho ambiental, mas sem 

comprometer a qualidade e rendimentos dos NCC, seria necessário o uso de 

equipamentos com maior eficiência energética, ou uma mudança no tempo de reação 

e concentração do ácido utilizado na hidrólise. Estas são sugestões que devem ser 

investigadas na literatura quanto à sua real possibilidade, não sendo possível neste 

trabalho a modelagem desses cenários.  

 

5.5.1 Cenário A (alternativa de produção de filmes com PLA) 

 

O cenário para os filmes de PLA foi modelado utilizando cetona, em conjunto 

com o clorofórmio em uma proporção de 2:1 (m:m), avaliando-se o efeito nos filmes 

PLAD e PLAC.  

De acordo com Lassalle e Ferreira (2007), é possível reduzir a quantidade de 

clorofórmio utilizada em filmes a partir do uso da cetona como solvente para o PLA. 

No Gráfico 5, apresenta-se a avaliação comparativa dos filmes nanocompósitos 

PLAD nas condições dos cenários propostos e do filme PLAD nas condições de 

referência.   
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Gráfico 13: Avaliação comparativa dos compósitos PLAD com cenários propostos e PLAD com 
condições originais do estudo. 

 

Fonte: Elaborado pela autora.  

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 

Observa-se que houve uma diminuição de emissões que variou de 15% a 60% 

em todas as categorias de impacto analisadas. Logo, as condições propostas por este 

cenário devem ser prioritariamente testadas no caso do uso da matriz de PLA com a 

inserção de carga ou não. 

  

5.5.2 Cenário B (alternativa de produção de NCC de dendê e coco) 

 

A utilização de solventes orgânicos, como a cetona, ácido acético, e etanol, 

para pré-tratamento de materiais lignocelulósicos tem se destacado por não gerar 

resíduos sulfatados. Outro aspecto é que a lignina obtida é insolúvel em água, 

portanto, sendo de fácil separação e alta pureza (GOSSELINK, 2011).  

Neste estudo, verificou-se que a produção do ácido acético contribui 

negativamente em quase todas as categorias de impacto na obtenção dos NCC. 

Portanto, partindo da mesma linha de uso de solventes orgânicos recuperáveis, foi 

avaliado o efeito no desempenho ambiental dos filmes em estudo devido à 

substituição do ácido acético pelo etanol na etapa de polpação organosolv para as 

fibras do coco e dendê.  

Este cenário foi modelado a partir da adaptação da metodologia de Ziaie-
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Shirkolaee (2009) e dados de experimentos realizados na Empresa Brasileira de 

Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA) (Fortaleza, Ceará) ainda não publicados. A 

proporção de fibra/solvente foi de 1/8 em meio básico (12% de NaOH por massa seca 

de fibra), a temperatura de 170ºC em mini-reator de alta pressão por 1 hora.   

Nos Gráficos 6, 7, 8 e 9 estão apresentados a análise comparativa entre os 

filmes com o cenário proposto e com as condições originais do estudo para os filmes 

AmC, AmD, GelC e GelD. 

Gráfico 14: Análise comparativa entre o cenário e as condições de referência para o filme 
AmC. 

 

Fonte: Elaborado pela autora.  

Gráfico 15: Análise comparativa entre o cenário e as condições de referência para o filme 
AmD. 

 

Fonte: Elaborado pela autora.  

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
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Ecotox: Ecotoxicidade. 

Gráfico 16: Análise comparativa entre o cenário e as condições de referência para o filme 
GelC. 

 

Fonte: Elaborado pela autora.  

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 

 

Gráfico 17: Análise comparativa entre o cenário e as condições de referência para o filme 

GelD. 

 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 

Fonte: Elaborado pela autora.  

Pode-se observar que houve uma diminuição das emissões em todos os filmes, 

sendo o filme GelD o que apresentou melhor resultado com o cenário proposto.  
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Mesmo a análise de dominância apontando que a maior contribuição para os 

impactos dos filmes com os NCC de dendê é proveniente da produção de peróxido de 

hidrogênio na etapa de branqueamento da fibra, a mudança do ácido acético pelo 

etanol no pré-tratamento da fibra gerou uma diminuição de até 60% nos impactos 

deste filme.  

No entanto, para o filme AmD a alteração das condições de obtenção dos NCC 

pelo cenário proposto não representou uma diminuição significativa nas emissões, 

em virtude de parte dos impactos atribuídos a produção dos NCC estarem ligados 

também a produção de energia.  

 

5.5.3 Cenário C (alternativa para branqueamento dos NCC de dendê) 

 

Como já mencionado, a produção do peróxido de hidrogênio é o subprocesso 

responsável pelos maiores impactos relacionados a produção dos NCC obtidos a 

partir do dendê. Considerando que a polpação organosolv é bastante efetiva para 

remoção da lignina, e que para algumas matrizes com caráter mais hidrofóbico, como 

o PLA, é interessante que exista uma lignina residual nos NCC para maior interação 

com a matriz, foi definido um cenário de branqueamento menos agressivo em termos 

de concentração do agente oxidante. Nesse cenário, adaptou-se a metodologia de 

branqueamento, empregando o branqueamento da fibra do coco.  Esta metodologia 

consiste na utilização do peróxido de hidrogênio (H2O2) 5% (m/m) e hidróxido de 

sódio (NaOH) 4% (m/v) durante 90 minutos a 50°C sob agitação constante 

(GOSSELINK, 2011; NASCIMENTO et al., 2014, SOUZA et al., 2015),  

Nos gráficos 10 e 11 estão apresentados a análise comparativa entre os filmes 

com o cenário proposto e com as condições de referência para os filmes AmD e 

GelD. 
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Gráfico 18: Análise comparativa entre o cenário e as condições de referência para o filme 

AmD. 

 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 

Fonte: Elaborado pela autora.  

Gráfico 19: Análise comparativa entre o cenário e as condições de referência para o filme 

GelD. 

 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 

Fonte: Elaborado pela autora.  

Observa-se que houve uma diminuição de emissões em todas as categorias de 

impacto, exceto para a categoria mudança climática no filme AmD, que apresentou 

um aumento de emissão de 1% com o cenário proposto.  
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Assim como no cenário B, o filme GelD apresentou um melhor resultado nas 

condições propostas no cenário C, resultando numa diminuição de emissões de 5 a 

60% nas categorias de impacto.  

Na Figura 13 está apresentada de forma comparativa a ordem de todos os 

filmes estudados nas condições propostas pelos cenários e as condições de 

referência.  

Figura 13: Filmes nanocompósitos em ordem crescente de impacto nas condições proposta 
pelos cenários e condições de referência. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Elaborada pela autora.  

Legenda: AmC: Amido/NCC coco; AmL: Amido/NCC línter; AmA: Amido/NCC algodão; 
Amido/NCC dendê; GelC: Gelatina/NCC coco; GelL: Gelatina/NCC línter; GelA: Gelatina/NCC 
algodão; GelD: Gelatina/NCC dendê; PLAC: PLA/NCC coco; PLAD: PLA/NCC dendê. 

Observa-se que não houve alteração na ordem dos filmes menos impactantes 

para os mais impactantes. No entanto, os filmes após a modificação proposta pelos 

cenários apresentaram um melhor desempenho ambiental com diminuição dos 

impactos em até 62%. Na Tabela 13 estão apresentados os valores de emissão dos 

cenários propostos e das condições de referência e percentual de diminuição e 

aumento desses valores por categoria de impacto.  

 

 

 

Menor 
Impact

Maior 
Impact

1.PLAD 
2. PLAC 
3. AmA 
4. GelA 
5. AmL 
6. GeL 
7. AmD 
8. GelD 
9. AmC 
10. GelC 

Menor
acto  

Maior 
Impac

1.PLAD 
2. PLAC 
3. AmA 
4. GelA 
5. AmL 
6. GeL 
7. AmD 
8. GelD 
9. AmC 
10. GelC 

REFERÊNCIA CENÁRIOS 
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Tabela 10: Valores de emissões e percentual de diminuição e aumento das emissões dos filmes 
bionanocompósitos nas condições dos cenários propostos e condições originais por categoria de 
impacto. 

Categoria de impacto MC AT EH DH THC THNC ECOTOX 

Unidade kg CO2 
eq 

kg SO2 
eq 

kg P eq m3 CTUh CTUh CTUe 

PLAD-Cenário A 7,2 8,18E-03 4,35E-04 0,034 1,10E-07 5,00E-07 7,42162 

PLAD 17,73 1,00E-02 6,10E-04 0,04 2,20E-07 1,20E-06 13,17 

% 59% 18% 29% 16% 52% 56% 44% 

PLAC-Cenário A 6,69 6,33E-03 3,73E-04 0,01264 9,80E-08 4,70E-07 6,68815 

PLAC 17,09 7,80E-03 5,10E-04 0,02 2,00E-07 1,10E-06 11,08 

% 61% 19% 27% 37% 50% 57% 40% 

GelC - cenário B 0,39998 0,00047 3,90E-05 0,00315 8,67E-09 2,79E-08 1,00333 

GelC 0,44767 0,00062 6,56E-05 0,00328 1,14E-08 3,37E-08 1,27631 

% 11% 24% 41% 4% 24% 17% 21% 

AmC - cenario B 0,20421 0,00061 4,44E-05 0,00304 7,86E-09 2,90E-08 1,3467 

AmC 0,26553 0,0008 7,86E-05 0,0032 1,13E-08 3,63E-08 1,69768 

% 23% 24% 43% 5% 31% 20% 21% 

GelD - cenário B 0,67037 0,00141 9,89E-05 0,01267 2,22E-08 5,06E-08 1,89491 

GelD 1,77085 0,00266 0,00015 0,01328 3,46E-08 1,15E-07 2,7526 

% 62% 47% 36% 5% 36% 56% 31% 

GelD - cenário C 0,69236 0,00138 9,12E-05 0,0125 1,52E-08 4,47E-08 1,50118 

GelD 1,77085 0,00266 0,00015 0,01328 3,46E-08 1,15E-07 2,7526 

% 61% 48% 41% 6% 56% 61% 45% 

AmD - cenário B 0,0061 1,99E-05 1,32E-06 0,00017 2,77E-08 6,45E-08 2,65161 

AmD 0,00633 2,03E-05 1,39E-06 0,00017 2,85E-08 6,67E-08 2,72096 

% 4% 2% 5% 0% 3% 3% 3% 

AmD - cenário C 0,6419 0,00194 0,00012 0,01665 1,77E-08 5,61E-08 2,08913 

AmD 0,63312 0,00203 0,00014 0,01694 2,85E-08 6,67E-08 2,72096 

% -1% 5% 13% 2% 38% 16% 23% 

Fonte: Elaborada pela autora. 

Legenda: 

MC: Mudança Climática 
AT: Acidificação Terrestre 
EH: Eutrofização Hídrica 
DH: Depleção Hídrica 
THC: Toxicidade Humana, câncer 
THNC: Toxicidade Humana, não câncer, Ecotox: Ecotoxicidade. 
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5.5.4 Análise de incerteza dos filmes com as condições dos cenários propostos.  

Dentro das condições dos cenários propostos realizou-se uma nova análise de 

incerteza para os compósitos com maior (PLAD) e menor impacto (GelC). Para os 

demais filmes foi realizada análise de erro de cada filme (PLAC, AmA, GelA, AmL, 

GelL, AmD, GelD e AmC) com o filme de menor impacto (GelC), indicando se de 

fato esses filmes são estatisticamente mais impactantes que o filme categorizado pela 

avaliação de impacto como o filme com menor impacto.  

Observa-se no Gráfico 12 que, semelhantemente as condições de referência do 

estudo (Gráfico 2), existe diferença estatística significativa em três das sete 

categorias de impacto avaliadas: eutrofização, acidificação terrestre e mudanças 

climáticas.  Para as demais categorias (ecotoxicidade, toxicidade humana cancerígena 

e não cancerígena, e depleção hídrica), os dois filmes apresentam desempenho 

ambiental semelhante. 

 

Gráfico 20: Análise de incerteza para os compósitos com maior (PLAD) e menor (GelC) 
impacto nas condições propostas pelos cenários. 

 
Fonte: Elaborada pela autora.  

Legenda: A: PLAD, B: GelC, MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: 
Eutrofização Hídrica, DH: Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade 
Humana, não câncer, Ecotox: Ecotoxicidade. 

Os Gráficos de análise de erro para os demais filmes podem ser encontrados 

no Apêndice B. Observa-se que a análise de erro realizada para os filmes PLAC, 

AmA, GelA, AmL, GelL, AmD, GelD e AmC, confirma o resultado da avaliação de 

impacto, exceto para o filme AmC. O filme AmC tem impactos estatisticamente 
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semelhantes em seis das sete categorias estudadas e para a categoria mudança 

climática, o filme GelC se apresenta como mais impactante.  

Para os filmes, PLAC, AmA, GelA, AmL, GelL, AmD e GelD são em pelo 

menos uma das sete categorias de impacto estudadas mais impactantes que o filme 

GelC. Destacando os filmes AmL e AmA, que apresentaram diferença estatística em 

apenas uma e duas categorias, respectivamente.  

Diante dos resultados de semelhança estatística entre alguns filmes, outros 

critérios, devem nortear a escolha dos tomadores de decisão, como a disponibilidade 

e custo da matéria-prima e filmes que apresentarem melhores características 

mecânicas e de permeabilidade ao vapor d’água de acordo com a função em que será 

destinado. Outro aspecto que deve ser seriamente considerado quanto a escolha, é a 

origem das matérias-primas e o destino final que essa matéria prima teria, caso seja 

um resíduo sem valor agregado, como a casca do coco verde.  
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6  CONCLUSÕES 

Os resultados da avaliação comparativa de impactos baseada em valores 

médios mostraram que o filme PLAD apresenta maior impacto em cinco das sete 

categorias estudadas, seguido do filme PLAC. O filme com melhor desempenho 

ambiental foi GelC, seguido do filme AmC, com menores impactos nas categorias 

acidificação terrestre, eutrofização hídrica, toxicidade humana, não câncer e 

ecotoxicidade. A análise de erro dos filmes com melhor e pior desempenho 

ambiental, PLAD e GelC, respectivamente, considerando um nível de significância 

de 95%, confirma o resultado da avaliação de impacto nas categorias eutrofização 

hídrica, acidificação terrestre e mudança climática.  

Observou-se também que a produção dos NCC é o processo que mais 

contribuiu com os impactos negativos dos filmes, exceto para os filmes a base de 

PLA que tem como maior contribuição nas categorias de impacto o processo de 

produção do solvente clorofórmio. A análise de cenário substituindo parcialmente o 

clorofórmio por cetona, mostrou uma diminuição significativa de emissões em todas 

as categorias de impacto.  

A substituição do reagente ácido acético por etanol para a produção dos NCC 

a partir das fibras de coco e dendê, e a alteração da concentração de peróxido de 

hidrogênio na etapa de branqueamento da fibra de dendê, também acarretaram 

diminuição das emissões na maioria das categorias de impacto, exceto para a 

categoria mudança climática para o filme AmD. 

Ressalta-se que os cenários propostos por este estudo para obtenção dos NCC 

devem ser testados em laboratório a fim de se assegurar a eficiência na obtenção dos 

mesmos, com caracterização e função semelhante ao proposto pelos trabalhos de 

referência, especialmente em razão de aspectos específicos relacionados a interações 

matriz/carga e carga/carga. 

 Os filmes nanocompósitos a base de gelatina e amido com carga de 

nanocristais a partir da casca do coco verde devem ser prioritariamente testados, 

considerando o bom desempenho ambiental apresentado. 
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APÊNDICE A - Memorial de Cálculo para Fração Mássica Mínima Teórica. 

CÁLCULO PARA O PLAC 

Dados: 

L/d coco = 39 

Densidade nano = 1,6 g/mL 

Densidade PLA = 1,25 g/mL 

- Cálculo da Fração Volumétrica Limite de Percolação (  

 = 0,7/39 = 1,8 v% para NCC 

- Supondo 100 mL de solução: 

Considerando que  = 1,8 v% para os NCC, em 100 mL de solução, temos: 1,8 mL 

de solução de NCC e 98,2  mL de matriz. 

- Quantidade em massa. 

NCC 

1,8 mL x 1,6 g/mL = 2,88g de NCC 

Matriz 

98,2 mL x 1,25 g/mL = 122,8g de PLA 

 

- Fração mássica mínima teórica 

 
 
 
 
 
 

Obs.: Os cálculos para as demais combinações Matriz/NCC são semelhantes ao acima 

explicitado.  
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APÊNDICE B: Gráficos de Análise de Incerteza 
 

i) PLAC (A) x GelC (B) 
 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 

 
ii) AmA (A) x GelC (B) 

 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 
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iii) GelA (A) x GelC (B) 
 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 

 
iv) AmL (A) x GelC (B) 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 
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v) GeL (A) x GelC (B) 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 

vi) AmD (A) x GelC (B) 
 

Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 
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vii) GelD (A) x GelC (B) 
 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 

 

viii) AmC (A) x GelC (B) 
 

 
Fonte: Elaborado pela autora. 

Legenda: MC: Mudança Climática, AT: Acidificação Terrestre, EH: Eutrofização Hídrica, DH: 
Depleção Hídrica, THC: Toxicidade Humana, câncer, THNC: Toxicidade Humana, não câncer, 
Ecotox: Ecotoxicidade. 

 


