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RESUMO

A produção de garrafas PET [poli (tereftalato de etileno)] cresce progressivamente e, para 
evitar danos ao meio ambiente, uma solução é a reciclagem, gerando o PET pós-consumo 
reciclado (PET-PCR) grau alimentício. Da embalagem pode haver migração de substâncias 
nocivas para o alimento, representando um risco à saúde do consumidor. O presente estu-
do visou determinar os possíveis contaminantes presentes no PET-PCR, e propor uma me-
todologia simples e prática capaz de avaliar a presença desses contaminantes, em especial 
o acetaldeído, o qual é o principal contaminante de relevância toxicológica. As amostras 
usadas foram garrafas, cortadas em flocos, feitas de resina de PET 100% reciclada. A me-
todologia utilizou cromatografia gasosa, com coluna DB-624, com detector por ionização 
em chama e amostragem por headspace. Acetaldeído foi identificado no PET-PCR. Para 
confirmação desse resultado foi usado cromatógrafo a gás com headspace, e detector 
seletivo de massas, o qual revelou também a presença de etanol, 2-butenal, butanal, ácido 
linoleico e ácido oleico. O acetaldeído tem elevado potencial mutagênico e carcinogênico 
e, por isso, sua formação e a de seus derivados na elaboração de garrafas PET-PCR deve 
ser prevenida e monitorada para evitar que essas substâncias atinjam concentrações de 
risco à saúde do consumidor. 
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ABSTRACT

The production of poly(ethylene terephthalate) (PET) bottles grows progressively, and to 
prevent damage to the environment, recycling is a solution, generating the food grade 
post-consumer recycled PET (PET-PCR). From packages it is possible the migration of 
substances to food, causing risk to consumer health. The present study aimed to determine 
the possible contaminants in the PET-PCR, and propose a simple and practical methodol-
ogy capable of assessing the presence of these contaminants, especially acetaldehyde, 
which is the main contaminant of toxicological relevance. Bottle samples used were cut 
into flakes made ​​of 100% recycled PET resin. The methodology uses gas chromatography 
with DB-624 column, flame ionization detector and headspace sampling. Acetaldehyde 
was identified in the PET-PCR. To confirm this result it was used gas chromatography with 
headspace and mass selective detector, which also showed the presence of ethanol, 2-bu-
tenal, butanal, linoleic acid and oleic acid. Acetaldehyde has high mutagenic and carcino-
genic potential. So its production, and their derivatives, should be prevented and monitored 
during PET-PCR- processing to avoid that those toxic substances reach concentrations of 
risk to consumer health.
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INTRODUÇÃO

Entre os diversos danos causados ao meio ambiente, um 
deles está relacionado com os resíduos plásticos. Esses resí-
duos, em geral, levam muito tempo para sofrerem degradação 
espontânea e, quando queimados, produzem gases tóxicos.

A importância do desenvolvimento sustentável, que tem 
na sua base um ambiente saudável para as gerações futuras, 
induz a pensar como as organizações poderiam retardar esse 
processo de descarte e como transformar a matéria-prima em 
material biodegradável. A discussão é fixada na preocupação 
com o descarte dos produtos gerados pelas novas tecnolo-
gias, que desenvolveram materiais mais leves, baratos e re-
sistentes, dentre eles o polímero denominado tecnicamente 
poli (tereftalato de etileno), cuja sigla, PET, é conhecida e am-
plamente utilizada pelos consumidores de embalagens feitas 
com este material plástico.

Segundo o 8º Censo de Reciclagem de PET no Bra-
sil (ABIPET, 2012), em 2011 foram recicladas 294 mil to-
neladas de PET, contribuindo para a sociedade, tanto no 
sentido de aumentar a vida útil dos aterros, quanto para a 
inclusão socioambiental e geração de emprego e renda de 
famílias excluídas.

Tanto pesquisas bibliográficas quanto de campo evi-
denciaram a viabilidade econômica, social e ambiental na 
reciclagem dos materiais. Cerca de 67% das empresas do 
setor de reciclagem planejam investir no PET reciclado nos 
próximos 12 meses (ABIPET, 2012). 

De acordo com a legislação brasileira, o uso de PET 
pós-consumo reciclado (PET-PCR) pode ser utilizado na 
elaboração de embalagens em contato direto com os ali-
mentos (PET-PCR grau alimentício) (BRASIL, 2008). Assim, 
vários produtos podem surgir a partir da reciclagem do 
PET. No entanto, torna-se de grande importância verificar 
se este material reciclado se encontra em condições de 
uso, sem a presença de substâncias tóxicas capazes de 
migrar para a bebida, o que representaria um risco à saúde 
do consumidor. 

Há mais de 20 anos, numerosos estudos têm mostrado 
que componentes químicos de embalagens de alimentos 
migram para o alimento (PIRINGER et al., 1998). O ace-
taldeído é um exemplo de substância tóxica presente nas 
paredes da embalagem de PET, e difunde, com o passar 
do tempo, para o ambiente e para os produtos acondicio-
nados (NETTO, 2006). 

Métodos analíticos simples, que se adequam aos re-
cursos analíticos limitados de países em desenvolvimento, 
como o Brasil, permitindo determinar essas e outras pos-
síveis substâncias, precisam ser testados e apresentados. 
Com isso será possível verificar o cumprimento da legisla-
ção existente como também favorecer o controle sanitário 
do uso de embalagens PET-PCR grau alimentício em con-
tato direto com bebidas não-alcoólicas (refrigerantes, su-
cos, água). Isto permitirá preservar a saúde do consumidor 
de possíveis contaminantes, principalmente os tóxicos.    

FABRIS et al. (2010), através de cromatografia ga-
sosa e detector por ionização em chama (CG-DIC) aco-
plado à headspace, validaram uma metodologia capaz 
de identificar contaminantes voláteis em amostras de 
PET reciclado. 

FRANZ e colaboradores (2004) fizeram um estudo cujo 
objetivo foi identificar e quantificar substâncias em gar-
rafas PET-PCR. O método escolhido foi a cromatografia 
gasosa, acoplada à headspace, e como resultado obser-
varam grandes concentrações de limoneno (aromatizante) 
e acetaldeído. 

Através da cromatografia gasosa com headspace, 
WELLE (2008) também observou a presença de acetaldeí-
do, como também de 2-metil-1,3-dioxolano e de etilenogli-
col, tanto em amostras de PET-PCR quanto em amostras 
de PET virgem. 

No estudo de SUGAYA et al. (2001) foi usado headspa-
ce acoplado à CG e detector seletivo de massas (EM) para 
determinar quantidades traços de acetaldeído em água. A 
determinação por estes equipamentos mostrou-se rápida, 
acurada e muito mais sensível do que a obtida por extra-
ção com solvente. 

O acetaldeído (AA) tem sido objeto de controle da qua-
lidade do PET desde que este polímero começou a ser 
usado como resina de embalagem para alimentos. O AA 
é formado pela degradação do PET durante o processo 
de fusão e migra da embalagem de PET para bebidas ao 
longo do tempo (MUTSUGA, 2005). Ao AA são atribuídas 
as alterações de sabor de água mineral e bebidas carbo-
natadas (MUTSUGA, 2005). 

Existe evidência suficiente em animais experimentais da 
carcinogenicidade do AA (IARC, 1995). Foi observado que tal 
substância induz câncer nasal em ratos após a administração 
por inalação (IARC, 1995), e que pode causar anormalidades 
de desenvolvimento embrional in vitro (IARC, 1998). 

GARCIA (2010) comprovou que a partir de concentra-
ções próximas a 10 µgkg-1 de acetaldeído é possível ob-
servar prejuízos no sistema de reparo do DNA de pulmões, 
do cérebro e do fígado de animais.

O presente estudo teve por objetivo propor uma meto-
dologia capaz de avaliar a presença de contaminantes em 
PET-PCR, e através desta metodologia confirmar a pre-
sença de acetaldeído.

MATERIAL E MÉTODOS

Material

Neste estudo foram utilizadas amostras de garrafas PET-
-PCR de resina 100% reciclada (técnica bottle to bottle), 
de 500 ml, usadas para embalar água mineral (Figura 1). As 
amostras foram cortadas em flocos, pesadas até chegarem a 
5 g (primeira análise), e envasadas em frascos de vidro de 20 
ml de capacidade para headspace.
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A maior parte dos reagentes foi adquirida nos labora-
tórios Vetec e MERCK, com grau de pureza variando entre 
99,5% e 99,9%. O ensaio foi realizado em conformidade com 
os requisitos previstos na norma ABNT NBR ISO/IEC 17025 
como, por exemplo, o uso de equipamentos, instrumentos e 
vidrarias calibrados na Rede Brasileira de Calibração – RBC, 
controle rigoroso das condições ambientais e a validação de 
softwares para cálculo.

Métodos 
      	
Foram feitas análises a fim de confirmar a presença de 

possíveis contaminantes, em especial o acetaldeído, nas em-
balagens de garrafa PET-PCR.

Na análise das garrafas PET de água mineral, com resina 
100% reciclada, foram analisadas solução aquosa de ace-
taldeído, a 10 mgkg-1, e padrões de 2-metil-1,3-dioxolano; 
1,3-dioxolano; etilenoglicol; dietilenoglicol e trietilglicol para 
efeito de identificação. Foram realizadas em cromatógrafo a 
gás CG-DIC da Shimadzu, modelo GC-2010, tendo como gás 
de arraste o hélio, com injeção direta, a 150ºC. O CG estava 
acoplado a headspace, aquecido a 60º por 1h. Detector por 
ionização em chama, a uma temperatura de 240ºC. Foi utiliza-
da uma coluna DB-624 nas dimensões 75m x 0,53 mm x 3,00 
μm. Empregou-se uma temperatura inicial de 50ºC (15 min) a 
5ºC min-1 até 180ºC (15 min). 

Também foram realizadas análises em cromatógrafo a gás 
CG-EM, tendo também como gás de arraste hélio, equipado 
com detector seletivo de massas, injetor split = 1:50 e tem-
peratura de 220ºC. O CG também estava acoplado ao heads-
pace, com temperatura de equilíbrio a 60ºC por 30 min, com 
agitação. Foi utilizada uma coluna HP INNOWAX nas dimen-
sões 30 m x 0,25 mm x 0,5 μm. Empregou-se temperatura 
inicial de 40ºC (3 min) a 10ºC min-1 até 250ºC (6 min), sendo 
a temperatura do injetor/interface a 250ºC.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Nas análises cromatográficas foi possível verificar a presença 
de acetaldeído nas amostras de garrafa PET-PCR, e descartar a 
presença dos contaminantes etilenoglicol, dietilenoglicol, trietile-
noglicol, 1,3-dioxolano e 2-metil-1,3-dioxolano.

Os resultados obtidos, que confirmam a presença de ace-
taldeído no material plástico, estão na Figura 2; e na Figura 3 
encontra-se o cromatograma de uma solução contendo ape-
nas acetaldeído em água, para fins de comparação e confir-
mação do tempo de retenção do acetaldeído. 

Figura 1. Garrafa PET de água mineral, com resina 100% 
reciclada, de 500 mL

Figura 3. Cromatograma da solução de AA em água, a 10 mgL-1

Figura 2. Cromatograma de flocos de garrafa PET-PCR, com resina 
100% reciclada 

SAMPERI et al. (2004) estudaram a degradação térmi-
ca do PET sob atmosfera inerte a altas temperaturas (270-
370°C). Como a temperatura de processamento normalmente 
é superior à temperatura de fusão do PET (~280°C), as degra-
dações térmicas podem ocorrer pela eliminação dos grupos 
terminais lábeis (hidroxílicos e vinílicos) (KHEMANI, 2000). 
Eles atribuíram a perda dos grupos finais hidroxílicos e viníli-
cos à formação de compostos de baixa massa molar, como 
o acetaldeído.
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Chama a atenção a ocorrência do pico com tempo de re-
tenção de aproximadamente 7,4 minutos, na Figura 2; sua área 
representa 62% do total, e não se assemelha com nenhum dos 
padrões utilizados. 

Para elucidar qual seria este outro componente presente na 
garrafa PET-PCR, em quantidade considerável, foi feita a 2ª aná-
lise, onde foi usado CG com detector por EM. A Figura 4 além de 
confirmar a presença de acetaldeído nas amostras de PET-PCR, 
através de CG-EM, comprova que o que sai a 7,4 min é agua.

A Figura 5 mostra a mesma análise, porém em outra escala, 
evidenciando a presença de outras substâncias no PET-PCR. 
Através de detector por EM foi possível visualizar a composição 
dos voláteis no plástico.  

Foi identificada a presença de ftalato de dietila (DEP). Ftalatos 
com pesos moleculares relativamente baixos, como o diftalato 
de dimetila (DMP), o DEP e o diftalato de dibutila (DBP) são utili-
zados em solventes e em adesivos, tintas, cosméticos, ceras, in-
seticidas, produtos farmacêuticos e de uso pessoal (SONNENS-
CHEIN & SOTO, 1998). 

A taxa de transferência dos ftalatos, a partir dos plásticos, 
para o meio (como alimentos e materiais líquidos e gasosos) de-
pende de diversos fatores, como: a concentração dos ftalatos 
no material, o tempo de estocagem do produto em contato com 
o plástico, a temperatura, o grau de agitação e a natureza do 
material, sendo que materiais gordurosos tendem a absorver os 
ftalatos com mais facilidade (SCHETTLER, 2006).

É possível observar na Figura 6 a presença de DEP até mes-
mo no cromatograma do frasco de vidro para headspace (vial) 
vazio, ou seja, no frasco usado como branco. Isto indica que o 
DEP, no presente estudo, pode não ter vindo da embalagem de 
PET-PCR, e sim de algo presente em todos os frascos utilizados 
nas análises: o septo.

Na análise por CG-EM também apareceram etanol, 2-butenal 
e butanal (Figura 4). O etanol é obtido da redução do acetaldeído. 
O 2-butenal, também chamado de crotonaldeído, é produzido 
pela condensação aldólica do acetaldeído (KIELHORN, 2008). 
Está presente em uma variedade de produtos alimentícios, como 
azeite, e é usado como precursor de conservantes alimentares, 
como ácido ascórbico e trimetil-hidroquinona (precursor da vi-
tamina E). O butanal é um aldeído, e pode ser assimilado pelo 
corpo por inalação dos vapores, além de obstruir as vias respi-
ratórias. Causa irritação nos olhos e na pele (DUNLEVY, 2001). 

A presença de ácido linoleico e ácido oleico na garrafa PET-
-PCR (Figura 5) sugere que antes da reciclagem estes óleos fo-
ram introduzidos nas garrafas ainda virgens, e que o processo 
reciclagem bottle-to-bottle não foi capaz de removê-los. Além 
disso, a sensibilidade do equipamento para estes ácidos graxos 
indica a importância do uso de luvas descartáveis no manuseio 
das embalagens, para que ácidos graxos presentes na pele não 
passem para as amostras, mascarando assim, os resultados. 

Uma vez confirmada a presença de acetaldeído nas embala-
gens de PET reciclado, torna-se necessário saber o quanto deste 
contaminante pode migrar para a bebida envasada nestas emba-
lagens, tendo em vista que é um dos contaminantes mais carcino-
gênicos e mutagênicos citados pela bibliografia referente ao PET. 

Figura 4. Cromatograma dos flocos da garrafa PET-PCR, em 
headspace-CG-EM, indicando a presença de acetaldeído

Figura 5. Cromatograma dos flocos de garrafa PET reciclada, em 
maior escala. Análise em headspace – CG-EM

Figura 6. Cromatograma por CG-EM de frasco vazio, indicando 
presença de ftalato de dietila

CONCLUSÕES

Através do presente estudo foi possível confirmar a pre-
sença do acetaldeído e dos seus derivados (etanol, 2-butenal 
e butanal) em garrafas PET-PCR através de Cromatografia 
Gasosa, com Headspace. 

A partir disso é essencial que estudos de migração ava-
liem o quanto de acetaldeído é transferido da embalagem de 
PET-PCR para o alimento, a fim de garantir a segurança dos 
diversos consumidores de produtos industrializados.
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