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RESUMO

Atualmente, é quase impossivel imaginar um mundo sem plasticos. Estes sdo amplamente utilizados em varios
setores da economia, como embalagens, construcao, transporte, satide e eletroeletronicos, devido ao seu baixo
custo, versatilidade, durabilidade e alta relagdo resisténcia/peso. No entanto, a durabilidade dos plasticos apds
0 uso torna-se um problema ambiental, pois grande parte dos residuos plasticos acaba em aterros sanitarios, ¢
incinerada ou descartada ilegalmente, contaminando ecossistemas e contribuindo para o aquecimento global.
Uma alternativa promissora para mitigar esses impactos ¢ o desenvolvimento de bioplésticos, que sdo materiais
de base biologica, biodegradaveis e/ou ambos. Os bioplasticos incluem poli(acido latico) (PLA),
polihidroxialcanoatos (PHA), poliamida de base bioldgica (PA) e polipropileno (PP), que tém o potencial de
substituir os plésticos convencionais em varias aplicagdes. A producdo global de bioplasticos esta crescendo,
estimada em 7,43 milhdes de toneladas até 2028, impulsionada pela demanda por alternativas mais sustentaveis.
Apesar dos desafios, como altos custos de producdo e até propriedades inferiores em relacdo aos plasticos
sintéticos, os investimentos em pesquisa e desenvolvimento prometem melhorar esses materiais. Este escopo
analisa os bioplasticos com o potencial de fabricacdo mais significativo nos proximos anos. Com o avango
tecnologico e a crescente conscientizagdo ambiental, espera-se que os bioplasticos sejam cruciais na transi¢ao
para uma economia circular de baixo carbono.

Palavras-chave: Bioplasticos, Poli (acido latico), Poliamida, Polihidroxialcanoatos, Polimeros, Polipropileno.
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1 INTRODUCAO

Os plésticos estdo cada vez mais presentes em toda a economia, servindo como um facilitador
essencial para setores tdo diversos como embalagens, construcao, transporte, salde e eletronica, e tém
trazido enormes beneficios economicos a estes setores, gracas a combinacdo de baixo custo,
versatilidade, durabilidade e elevada relacdo resisténcia/peso. O sucesso dos plasticos se reflete no
crescimento exponencial de sua produgdo no ultimo meio século e na crescente substituicdo de outros
materiais de embalagem (Neufeld et al., 2016).

A palavra "plastico™ refere-se a um grupo de materiais sintéticos feitos de hidrocarbonetos,
materiais formados por polimerizacdo, que consiste em uma série de reacBes quimicas com materias-
primas orgéanicas, principalmente gas natural e petroleo bruto. Diferentes tipos de polimerizacéo
permitem a producdo de plasticos com propriedades especificas, como duros ou macios, opacos ou
transparentes, flexiveis ou rigidos (Zamora et al., 2020).

O plastico € considerado por muitos como uma simplificacdo da vida moderna devido a sua
usabilidade e facilidade, mas sua excelente durabilidade p6s-uso o torna um problema grave. Uma
parcela significativa dos residuos plasticos € incinerada em aterros sanitarios, causando mais poluicéo
e contribuindo para o aquecimento global. Outra parcela desse lixo € descartada ilegalmente em ruas,
praias, rios e oceanos, contaminando ecossistemas. Nos oceanos, o plastico se degrada em
microplasticos que a fauna marinha ingere, muitas vezes capturados e vendidos para consumo humano.
Uma excelente alternativa para esses problemas seria aumentar o uso de plastico por meio da
reciclagem; no entanto, sua qualidade se deteriora a cada ciclo de reutilizacdo. Isso implica que, mais
cedo ou mais tarde, os residuos precisam de disposicdo final (Zamora et al., 2020).

Assim, os polimeros biodegradaveis representam uma alternativa para lidar com os problemas
acima. Esses materiais combinam as propriedades esperadas dos plasticos, permitem processamento e
usabilidade eficientes dos produtos e so, a0 mesmo tempo, biodegradaveis (Sprajcar et al., 2012).

Os polimeros sdo compostos de alta massa molecular construidos através da interconexao de
blocos basicos perenes chamados mondmeros. Os organismos vivos em processos metabolicos
sintetizam diferentes polimeros de que necessitam para desempenhar varias fungfes, como transportar
informacdo genética (DNA), fornecer rigidez nas paredes celulares (celulose), armazenar energia (em
alguns microrganismos, poliéster), etc. Além dos polimeros naturais mencionados, varios polimeros
sintéticos sdo, em principio, mais ou menos semelhantes aos naturais. Ainda assim, eles sdo produzidos
artificialmente pelo homem e ndo existem na natureza. Este grupo é responsavel por quase todos os
plasticos que utilizamos, sendo que cerca de 75% de toda a producéo global de pléstico é representada
por tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP), poliestireno (PS) e polietileno (PE) (Sprajcar
etal., 2012).
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Os bioplasticos, por sua vez, compreendem toda uma familia de materiais com diferentes
propriedades e aplicagdes. De acordo com a European Bioplastics, um material plastico é definido
como bioplastico se for de base bioldgica, biodegradavel ou tiver ambas as propriedades. O termo
"base biologica" significa que o material ou produto € derivado de biomassa, como milho, cana-de-
acucar ou celulose. O termo "base féssil” ou "origem féssil" significa que o material ou produto é
derivado do petréleo. Assim, existem trés grupos de biopléasticos, conforme mostrado na Figura 1:
plésticos de base bioldgica (ou parcialmente de base bioldgica), plasticos de base bioldgica e
biodegradaveis e plasticos baseados em recursos fosseis e biodegradaveis (European Bioplastics,
2022).

Figura 1 - Sistema de coordenadas de materiais para bioplasticos
Biobased feedstock
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Fonte: Adaptado de Bioplasticos Europeus (2022).

O aumento desenfreado da producédo e consumo de materiais plasticos, o descarte inadequado
e a crescente preocupacao com a poluicdo por microplasticos estdo levando as pessoas e a industria a
buscar alternativas mais sustentaveis. Nesse contexto, a fabricagdo de bioplasticos vem ganhando
destaque, pois, segundo a European Bioplastics, em 2022, a capacidade global de produgédo desses
materiais atingiu 1,81 milh&o de toneladas, e estima-se que esse numero chegue a 7,43 milhdes de
toneladas até 2028.

Esses novos materiais plasticos podem ser processados em varios produtos usando tecnologias
convencionais de processamento de plastico. A industria dos bioplasticos é um setor jovem e inovador
com notavel potencial economico e ecologico, podendo utilizar os recursos de forma mais eficiente,

ajudando na transi¢do para uma bioeconomia circular de baixo carbono. Estima-se que o mercado
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global de bioplasticos cres¢a continuamente nos préximos anos, ultrapassando a marca de dois por
cento da producdo global de plasticos (European Bioplastics, 2022). A Figura 2 apresenta a estimativa
crescente da capacidade mundial de producdo desses materiais, dividida entre plasticos nédo

biodegradaveis feitos a partir de fontes renovaveis e plasticos biodegradaveis.

Figura 2 - Capacidades globais de producéo de bioplasticos 2022-2028 em 1 milhdo de toneladas
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Fonte: Adaptado de Bioplasticos Europeus (2022).

Existem alternativas de bioplastico para quase todos 0s materiais plasticos convencionais e suas
aplicacdes correspondentes. Devido ao forte desenvolvimento de polimeros como poli(acido latico)
(PLA), polihidroxialcanoatos (PHA), poliamidas (PA), bem como um crescimento constante do
polipropileno (PP), as capacidades de producdo continuardo a aumentar significativamente nos
préximos cinco anos. Os bioplasticos sdo usados para uma variedade crescente de aplicagdes, desde
embalagens e produtos de consumo até eletrénicos, automotivos e téxteis. As embalagens continuam
sendo 0 maior segmento desses produtos, com 43% (934 mil toneladas) do mercado total de
bioplasticos em 2023. A Figura 3 mostra os tipos de bioplasticos mais produzidos em 2023, de acordo
com a European Bioplastics (2023).
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Figura 3 - Capacidades globais de producao de bioplasticos em 2023 por tipo de material.
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A seguir, a Figura 4 mostra os bioplasticos que potencialmente serdo os mais produzidos em
2028 (European Bioplastics, 2023). Com base nessas informagdes, é apresentada uma revisdo da
literatura sobre os bioplasticos que provavelmente terdo as maiores capacidades de producdo em 2028:
Poli (acido latico) (PLA), Polihidroxialcanoatos (PHA) e Poliamida (PA). Além disso, espera-se que
o polipropileno (PP) aumente de apenas 0,5% da capacidade de producao global em 2023 para 5,9%
em 2028.
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Figura 4 - Capacidades globais estimadas de producéo de bioplastico em 2028 por tipo de material.
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A metodologia utilizada neste estudo foi a pesquisa bibliografica e exploratdria, onde foi
realizada uma extensa busca de material em artigos cientificos e livros publicados entre 2000 e 2024,
e as bases de dados utilizadas nesta pesquisa foram Periddicos CAPES, Google Académico e
ScienceDirect. Os seguintes topicos foram investigados a partir desses bancos de dados: plasticos,

bioplasticos e polimeros de base biologica.

2 POLI (ACIDO LACTICO) (PLA)

O poli(acido latico) (PLA) é atualmente o lider de mercado no segmento de plasticos de base
bioldgica e biodegradaveis. Ao mesmo tempo, o polimero é frequentemente considerado o mais
préximo dos plasticos convencionais em termos de custos de producdo. O PLA é um poliéster alifatico
termoplastico obtido pela polimerizacdo do &cido latico a partir de recursos renovaveis, como amido
de milho, raizes de tapioca e cana-de-aglcar. A estrutura quimica geral do PLA é mostrada na Figura
5.

Figura 5 - Estrutura quimica do PLA.
(1)
(IZ C—20O
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Como um poliéster termoplastico, amolece quando aquecido e endurece quando resfriado. Pode
ser resfriado e aquecido varias vezes sem alterar suas propriedades mecéanicas e quimicas. Isso permite
que o material seja moldado e processado por técnicas de liquefacdo e moldagem e depois reciclado
por processos semelhantes. Devido as suas propriedades fisicas e quimicas, flexibilidade, brilho e
transmitancia de luz, o PLA pode competir tecnicamente com plasticos convencionais comparaveis a
PE, PP, PVC, PS e outros plasticos (Wellenreuther et al., 2022).

O PLA é usado principalmente na industria alimenticia para preparar talheres descartaveis,
como copos, talheres, bandejas, pratos, recipientes e embalagens para produtos alimenticios sensiveis
(Atiwesh et al., 2021). Tem alta resisténcia, mas baixa tenacidade, portanto, os aditivos sdo necessarios
para equilibrar rigidez e tenacidade, juntamente com resisténcia ao calor aceitavel (Nagarajan et al.,
2016). Vérios tipos comerciais de PLA sdo explicitamente projetados para processos de
termoformagem e extrusdo/moldagem por injecdo. Também pode ser usado para revestimentos de
retencdo de solo, filmes agricolas, sacolas de compras e material de embalagem. Além disso, o PLA
pode ser convertido em fibras por fiacdo e usado para fabricar itens de tecido descartaveis e
biodegradaveis, como roupas, produtos de higiene feminina e fraldas (Atiwesh et al., 2021).

A producdo de PLA geralmente envolve as seguintes etapas do processo: extracao de matéria-
prima, extracdo de glicose, fermentacéo e polimerizacdo. O PLA pode ser preparado por condensacao
direta de &cido latico ou por polimerizacéo de abertura de anel de dimeros de lactideo ciclicos (Elsawy
et al., 2017). As rotas exatas do processo diferem na escolha das matérias-primas bioldgicas usadas
como ponto de partida na producdo desses polimeros. Diferentes etapas de producdo e insumos sao
necessarios dependendo da matéria-prima, afetando os custos do processo. Em condic¢des naturais, o
PLA pode ser degradado em agua e didxido de carbono em um tempo controlado e sem causar poluigédo
ambiental severa, ao contrario dos plasticos a base de petréleo (Wellenreuther et al., 2022).

A Figura 6 representa o ciclo de vida de um produto baseado em PLA. O processo inicial é a
fotossintese (1). Em seguida, o amido é extraido do milho e de outros graos (2), que é fermentado em
acido latico (3), que sofre polimerizacao para produzir PLA (4). Este plastico € utilizado para fabricar
embalagens de louga, entre outros produtos (5). Apds a fase de uso, o PLA pode ser tratado e descartado
de forma ecologicamente correta (6). Por meio da compostagem, o PLA sofre biodegradacao (6),
liberando &gua e didxido de carbono, essenciais para que ocorra a fotossintese (1), reiniciando o ciclo
(Peng e Sun, 2017).

\/
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Figura 6 - Ciclo de producéo e degradacdo do PLA
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Fonte: Adaptado de Peng e Sun (2017).

A escolha da matéria-prima para a producdo de PLA é crucial tanto econdmica quanto
tecnologicamente. O milho e a cana-de-agicar dominam as fontes vegetais utilizadas para o PLA, mas
novos recursos estdo sendo explorados para a producao de acido latico. Isso inclui residuos agricolas
e industriais, como palha e bagaco de cana-de-acUcar, e subprodutos da industria alimenticia, como
soro de queijo e residuos de processamento de alimentos. Além disso, hd uma tendéncia crescente de
explorar os recursos marinhos para obter matérias-primas como as algas. Os custos de producédo
dependem dos precos das matérias-primas, do progresso tecnoldgico e dos custos de escala do
processo. Medidas politicas e flutuacdes nos precos do petréleo também influenciam a demanda por
plasticos de base bioldgica e a expansdo das capacidades de producdo de PLA (Wellenreuther et al.,
2022).

A Tabela 1 compara os resultados de alguns estudos e apresenta o custo médio de producao de
uma tonelada de PLA em dolares americanos. Os valores variam de 1.048 a 3.558 USD por tonelada
de PLA. Os principais fatores de custo identificados nos estudos foram matérias-primas, energia, mao

de obra e capital (Wellenreuther et al., 2022).
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Tabela 1 - Comparacdo dos resultados da literatura sobre os custos do PLA.

Capacidade de Custo médio por

Referéncia Matéria(s) prima(s) pac tonelada de PLA
producdo anual (t) (USD)
Chiarakorn et al. (2014) Mandioca 100,000 2,515
Jim Lunt & Associados (2010) Batata; Madeira 50,000 2,393
Kwan et al. (2018) Desperdicio de alimentos 10,624 3,558
- Manandhar E. Shah (2020) Grao de milho 100,000 1,048
Sanaei por Stuart (2018) Triticale 100,000 1,204

A grande variacao nos resultados decorre de diferentes abordagens de processo, com diferencas
na selecdo de matérias-primas e premissas sobre o processo produtivo. Portanto, os resultados ndo sdo
diretamente comparaveis. A escolha da matéria-prima é um fator crucial que influencia ndo apenas os
custos diretos associados ao seu insumo, mas também impacta as etapas subsequentes do processo.
Além disso, 0 uso de energia e a tecnologia envolvida, especialmente na refinaria de PLA, sdo
significativos para os custos de producdo, principalmente quando sdo utilizadas matérias-primas
inovadoras. Os custos de aditivos e descarte de residuos também variam de acordo com a mateéria-
prima escolhida e as etapas subsequentes do processo tecnolégico (Wellenreuther et al., 2022).

A Tabela 2 apresenta o preco médio por tipo de plastico de origem fdéssil (petroleo) por
tonelada. Ha uma faixa de preco entre 1.045 e 1.274 USD, dependendo do tipo de plastico.
Comparando as Tabelas 1 e 2, pode-se ver que, embora 0 PLA possa competir com 0s plasticos
convencionais do ponto de vista técnico, os precos do PLA ainda ndo conseguem acompanhar os dos
plasticos tradicionais. Os custos de producdo do PLA excedem ou, no maximo, igualam os custos de
producdo de plasticos de origem fossil.

Os bioplasticos a base de LA sdo biodegradaveis em condi¢fes de compostagem industrial e
digestdo anaerdbica, mas dificilmente sdo biodegradaveis no solo e em ambientes aquéaticos. O PLA
requer condicdes especificas de alta temperatura e se degrada por hidrolise abidtica. Portanto, é
rotulado como compostavel na maioria dos paises ocidentais (Choe et al., 2021).

Ao mesmo tempo, os bioplasticos também possuem caracteristicas ecologicamente corretas.
Por exemplo, a producdo de PLA economiza dois tercos da energia necessaria para fazer plasticos
tradicionais. Além disso, foi cientificamente estabelecido que ndo ha aumento liquido no gas didxido
de carbono durante a biodegradacéo dos bioplasticos PLA. Isso foi evidenciado pelo fato de que as
plantas das quais foram produzidas absorvem, por meio da fotossintese, a mesma quantidade de
didxido de carbono liberado durante a biodegradacdo desses plasticos. Notavelmente, o PLA emite
70% menos gases de efeito estufa quando degradado em aterros sanitarios. Outros estudos também

citam que a substituicdo do plastico tradicional por bioplasticos PLA & base de milho pode reduzir as
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emissdes de gases de efeito estufa em 25%. Tais exemplos garantem que a producéo futura de novos
bioplasticos possa ser realizada por meio de energia renovavel e, ao mesmo tempo, reduzir

substancialmente as emissdes de gases de efeito estufa (Atiwesh et al., 2021).

Tabela 2 - Comparacdo dos custos de diferentes tipos de plastico fossil.

Tipo de plastico (fossil) Prego médio por tonelada em 2019 (USD)
Filme HDPE 1,110
Filme LDPE 1,045
Fibra de homopolimero PP 1,092
Cristal PS 1,259
EPS (isopor) 1,274

O PLA tem muitas aplicaces no Brasil, incluindo utensilios de food service, filmes e lencais;
embalagens rigidas termoformadas; Fibras; impressdo tridimensional; e produtos duraveis. Ao
contrario dos plésticos convencionais a base de petrdleo, este material pode ser reciclado
economicamente.

Embora biodegradavel, o PLA nédo pode ser descartado diretamente na natureza ou em aterros
sanitarios. O produto deve ser descartado em usinas de compostagem junto com outros residuos
organicos. Assim, em 180 dias e em condi¢des ideais, convertera 90% de sua massa em CO2 (dioxido
de carbono) e agua e 10% em biomassa que pode ser usada como fertilizante para jardins, hortas e
plantacdes.

Em suma, o PLA é uma alternativa promissora aos plasticos convencionais, pois € obtido a
partir de recursos renovaveis, possui propriedades semelhantes aos plasticos petroquimicos e é
biodegradavel em condices especificas. O desenvolvimento continuo da indUstria de bioplésticos, os
avancos tecnoldgicos e as politicas favoraveis podem permitir que o PLA se torne uma alternativa mais

competitiva aos plasticos convencionais, favorecendo a transicdo para uma economia mais sustentavel.

3 POLIHIDROXIALCANOATOS (PHA)

Algumas bactérias podem produzir bioplasticos como forma de armazenar energia e carbono.
Esses bioplasticos sdo biocompativeis e, por serem comestiveis por microrganismos, sdo totalmente
biodegradaveis. Eles sdo produzidos por fermentacdo bacteriana de lipidios ou acucar. Os
polihidroxialcanoatos (PHA), o polihidroxibutirato (PHB) e seus subprodutos sdo os bioplasticos
microbianos mais produzidos (Kumar et al., 2024).

Os PHASs séo poliésteres hidroxialcanoato (HA) e sua estrutura quimica é mostrada na Figura
7. Eles s&o sintetizados por diferentes microrganismos que habitam diferentes nichos ecologicos. Essa

sintese ocorre na celula em condigdes adversas, como falta de oxigénio e nutrientes essenciais, como
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fosforo ou nitrogénio. No entanto, a presenca de uma fonte de carbono € um pré-requisito para a
biossintese de PHAs (Behera et al., 2022).

Figura 7 - Estrutura quimica do PHA
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Em particular, o PHA pode ser produzido a partir do metano liberado da matéria-prima em
instalagBes de tratamento de &guas residuais, aterros sanitarios, instalagdes de compostagem,
transportadores de residuos e operadores de biorrefinaria. Desta forma, a producéo comercial de PHA
bem-sucedida e de baixo custo pode ser alcangada. O PHA também pode ser produzido a partir de
biomassa de madeira, grama e residuos de culturas, em vez da biomassa mais cara obtida de culturas
comestiveis. Essa nova tecnologia separa a biomassa da dgua e usa calor em vez de &cidos, solventes
ou enzimas para produzir bioplasticos. Assim, o PHA pode ser usado comercialmente em embalagens
de bioplastico, frascos de xampu ou fibras de poliéster combinadas com materiais naturais de vestuario.
Os microrganismos marinhos podem digerir naturalmente os bioplasticos PHA e chegar ao oceano
quando decompostos em metano. No final de seu ciclo de vida, o bioplastico desenvolvido pode ser
decomposto em plastico virgem, pois é compostavel e degradavel no mar (Atiwesh et al., 2021).

Embora abordagens quimicas e bioldgicas possam ser aplicadas para sintetizar PHA, aqueles
com maior peso molecular podem ser rapidamente produzidos por meios biolégicos em comparacao
com métodos quimicos. A via metabdlica para a producdo de PHA varia significativamente entre os
diferentes grupos microbianos. Esses biopolimeros sdo sintetizados nas fases estacionaria e
exponencial do crescimento microbiano. Os PHAs sdo produzidos em condi¢bes favoraveis e
equilibradas de crescimento na fase exponencial. Na fase estaciondria, limitar nutrientes como
nitrogénio, fosforo, oxigénio e fontes excessivas de carbono leva a sintese e acimulo de PHAs. O
excesso de nutrientes € armazenado pelas células microbianas na forma de PHAS e é entdo mobilizado
com o advento de condigdes favoraveis de crescimento (Behera et al., 2022).

A Figura 8 representa o ciclo de vida de um produto baseado em PHA. O processo inicial € a
fotossintese (1). Por meio dele, os vegetais produzem aglcar, amido ou Oleo, fermentados por
microrganismos (2). O acumulo microbiano de PHA ocorre devido a degradagdo de hidrocarbonetos.
Apobs esse acumulo, o PHA ¢ extraido e purificado (3), dando origem ao bioplastico usado em
aplicagdes industriais, biomédicas e ambientais (4). Ao final da vida util do produto, o PHA é

descartado, passando por biodegradacgdo (5), produzindo biomassa, &gua e dioxido de carbono que
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posteriormente serdo consumidos durante o processo de fotossintese (1), reiniciando o ciclo
(Choiniere, 2015).

Figura 8 - Ciclo de producéo e degradacéo de PHAS
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Fonte: Adaptado de Choiniere (2015).

Caracteristicas como biodegradabilidade, biocompatibilidade, ndo toxicidade e outras
propriedades mecanicas tornam os PHAs adequados para varias aplicacdes em diversos setores. A
aplicacdo industrial desses biopolimeros inclui seu uso como material de embalagem, revestimento e
sacos ecologicos. As propriedades antibacterianas relatadas dos polimeros levaram a um interesse
crescente em seu uso em produtos sanitarios, incluindo fraldas, produtos de higiene feminina e
recipientes de cosméticos. A natureza biocompativel desses polimeros é benéfica para seu uso em
setores biomédicos, incluindo implantes, enxertos 6sseos, engenharia de tecidos e sistemas de
administracdo de medicamentos. E possivel usar o PHA como matriz para a liberacio controlada de
medicamentos como antibioticos, imunogenos, anticoncepcionais, horménios e outras substancias
ativas (Behera et al., 2022). O uso continuo de plasticos sintéticos tem sido uma das principais razées
para a poluicdo ambiental, de modo que os PHAs podem ser um excelente substituto.

Os PHAs sdo biodegradaveis no solo em condicdes aerdbicas e anaerdbicas; portanto, seu uso

na agricultura é promissor. Eles sdo frequentemente usados em redes agricolas, filmes de cobertura
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morta e sacos de cultivo. Os PHAs produzidos em biofilmes ou bioplasticos para cobertura morta séo
usados ndo apenas para proteger as plantagdes, mas também para aumentar seu rendimento (Saravanan
etal., 2022).

Os PHAs séo poliésteres muito promissores como fonte de biocombustiveis, pois ndo precisam
ser de alta pureza. Assim, os PHAs podem ser obtidos de planta¢es, lodo ativado ou aguas residuais
nutritivas, tornando-o0s econdmicos ao mesmo tempo em que abordam as controvérsias entre alimentos
versus combustivel e combustivel versus terra. Depois de serem usados como bioplésticos, os PHAS
podem sofrer esterificacdo de metila em biocombustiveis, 0 que expande ainda mais seu valor de
aplicacdo. No entanto, ainda sdo necessarias muitas pesquisas para tornad-los lucrativos. Os
biocombustiveis a base de PHA podem ser uma alternativa aos biocombustiveis existentes, como
biodiesel, etanol, gas metano e hidrogénio. Além disso, as biorrefinarias podem produzir varios outros
metabolitos com PHAs (Riaz et al., 2021).

Diferentes microrganismos produzem PHA com varias estruturas moleculares, propor¢des de
monomeros e pesos moleculares. O poli-3-hidroxibutirato (PHB) destaca-se como o0 mais abundante e
extensivamente estudado, sintetizado por muitas bactérias, incluindo Cupriavidus necator Gram-
negativo, Ralstonia eutropha, Halomonas bluephagesis e certos Bacillus e Streptomyces sp.
Aproximadamente 92 géneros bacterianos demonstraram a capacidade de produzir PHA em condicdes
anaerdbias e aerdbicas, com mais de 160 PHA mondmeros conhecidos. Novos mondmeros sintéticos
séo adicionados anualmente (Park et al., 2024).

Vaérios fatores contribuem para o impacto ambiental do PHA e de outros biomateriais. Como
mencionado anteriormente, o PHA traz beneficios em termos de impacto ambiental devido a sua
biodegradabilidade e origem renovavel usando matérias-primas verdes. O consumo de energia durante
0 processo de fermentacdo para produzir PHAs é considerado menos intenso do que a producdo
tradicional de plastico, que envolve a extracdo e refino de combustiveis fosseis. Os processos
petroquimicos emitem gases de efeito estufa significativos e consomem quantidades substanciais de
energia. Minimizar o gasto de energia e usar produtos quimicos agressivos durante o processamento a
jusante da producdo de PHA ¢é essencial para reduzir o impacto ambiental desse biomaterial. Mais
pesquisas sdo necessarias para reduzir os custos desse processamento (Park et al., 2024).

A producdo comercial de PHASs de valor agregado foi alcangada usando microrganismos como
bactérias, microalgas e fungos. As propriedades quimico-mecanicas desses biopolimeros podem ser
alteradas por copolimerizacdo. Assim, varios PHAs exibindo propriedades fisicas modificadas podem
ser sintetizados variando sua composicao quimica (Behera et al., 2022).

No entanto, a sintese microbiana de PHAs ainda ndo foi totalmente explorada. Uma ampla
gama de microrganismos com vasto potencial para producdo em larga escala desses biopolimeros

permanece inexplorada. Os principais obstaculos na produgdo microbiana de PHAs incluem a selecéo
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eficiente de cepas, o alto custo das fontes de carbono, a energia necessaria para o processo de cultivo
e fermentacdo e a escolha de métodos de extracdo eficientes e ecologicamente corretos. O
desenvolvimento de estratégias avancadas e energeticamente eficientes e o uso de fontes renovaveis
de carbono podem ser Uteis para a producdo econdmica desses materiais biodegradaveis. Alem disso,
o0 desenvolvimento de microrganismos geneticamente modificados pode aumentar o rendimento de
PHA. O uso desses biopolimeros como substitutos do plastico pode, em ultima andlise, reduzir a
poluicdo ambiental causada por plasticos a base de petrdleo (Behera et al., 2022).

O custo de producéao continua sendo um desafio, e 0 PHA continua sendo mais caro do que 0s
polimeros a base de petroleo. A demanda por PHA em diferentes industrias, especialmente aplicacfes
de ponta, pode reduzir estrategicamente os custos de producdo. A medida que a demanda por
alternativas sustentaveis e biodegradaveis aumenta, as economias de escala e 0s avangos tecnoldgicos
podem ajudar a tornar os PHAs mais competitivos em termos de custo com os plasticos tradicionais
(Park et al., 2024).

Mais de 25 empresas, produzindo 30 marcas diferentes, integram o PHA em seus processos de
producéo ou produtos finais. No entanto, apesar da extensa pesquisa, apenas uma selecdo limitada de
PHAs alcancou uma producdo bem-sucedida em larga escala e esta disponivel comercialmente como
materiais biodegradaveis (Koller e Mukherjee, 2022).

Em resumo, os PHAs sdo produzidos por microrganismos a partir de fontes renovaveis de
carbono e representam uma alternativa promissora aos plasticos convencionais devido as suas
propriedades sustentaveis e versateis. A pesquisa e o desenvolvimento continuos podem ajudar a tornar

sua producdo e uso ainda mais eficientes no futuro.

4 POLIAMIDA (PA)

As poliamidas (PAs) sdo provavelmente mais conhecidas pelo nome coloquial "nylon",
originario da introducdo amplamente bem-sucedida do PA66 para meias-cal¢as femininas na década
de 1940. Embora 0 nome "nylon" tenha sido inicialmente limitado a marca PA66, desde entéo tornou-
se sindnimo da nomenclatura de todas as poliamidas. As resinas de poliamida sdo polimeros de
condensacéo linear com alto grau de cristalinidade com repeticGes de ligagdes amida (—-CO—NH-) em
sua cadeia molecular (Brehmer, 2013). A Figura 9 mostra a estrutura quimica da funcdo da amida

organica.
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Figura 9 - Estrutura quimica da amida

Atualmente, a maioria das matérias-primas de poliamida € sintetizada a partir de recursos
petroquimicos. Com o crescente esgotamento dessas fontes, a pesquisa sobre poliamidas de base
bioldgica esta se tornando cada vez mais importante. O custo de producdo de mondmeros aromaticos
de base biologica € alto, e 0 desempenho das poliamidas aromaticas de base biologica ainda tem uma
lacuna particular em comparacdo com as poliamidas aromaticas tradicionais a base de petroleo.
Atualmente, as poliamidas de base bioldgica produzidas industrialmente ainda estdo limitadas a
poliamidas alifaticas. Em geral, se a fonte de monémeros poliméricos contiver materiais derivados de
biomassa e for obtida por meio de biofabricacéo, ela pode ser chamada de poliamida de base bioldgica.
Felizmente, com o desenvolvimento da engenharia metabdlica e da biocatélise, cada vez mais
matérias-primas podem vir da biologia. Embora as poliamidas possam ser sintetizadas e produzidas
usando matérias-primas de mondmero de base bioldgica, isso ndo garante sua biodegradabilidade.
Apenas PA-4 e PA derivado do 4cido itacénico foram relatados como poliamidas biodegradaveis
(Zheng et al., 2024).

Poliamidas aliféticas de base bioldgica (bio-PAs) sdo PAs total ou parcialmente sintetizados a
partir de recursos renovaveis, como 6leos vegetais, acidos graxos, celulose e lignina. Os bio-PAs sdo
obtidos por varios métodos: (i) a partir de polimeros naturais brutos ou quimicamente modificados; ii)
através da reacdo de uma mistura de matérias-primas monoméricas obtidas a partir de biomassa e
petroéleo; (iii) através da polimerizacdo de monémeros quimicamente adaptados que sdo inteiramente
obtidos a partir de matérias-primas de biomassa ap0s transformacGes quimicas complexas para
sintetizar bio-PAs. A baixa solubilidade desses polimeros naturais limita seu processamento e
aplicacdes, e e desafiador remover varias impurezas organicas e compostos quimicos indesejaveis, que
influenciam negativamente suas propriedades. Bio-PAs sintetizados a partir de misturas de recursos a
base de petrdleo e de base bioldgica ou recursos exclusivamente de base bioldgica sdo rotas mais
aplicaveis neste campo. Os 6leos e gorduras vegetais tém sido as principais matérias-primas de
biomassa para a sintese de bio-PA. O petréleo foi a fonte mais antiga conhecida de matéria-prima

monomérica obtida a partir de seu processo de transformagdo quimica (Khedr, 2023).
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O ¢6leo de ricino da planta Ricinus communis € usado como matéria-prima primaria de biomassa
na producgdo de bio-PA disponivel comercialmente. Este 6leo hd muito é considerado uma matéria-
prima para a fabricacdo de produtos de consumo essenciais, como sabonetes, lubrificantes e
revestimentos. Hoje, o 6leo de ricino aparece como uma matéria-prima valiosa para biorrefinarias. Nao
é comestivel e ndo competitivo na cadeia alimentar, tornando-o adequado para a fabricacdo de
biocombustiveis, bioquimicos e biopolimeros (Khedr, 2023).

Recentemente, descobriu-se que as poliamidas de base bioldgica 4,4 e 5,4, consistindo de 1,4-
diaminobutano, 1,5-diaminopentano e acido succinico, que sdo produzidas por bactérias
recombinantes, sdo degradadas por Brevundimonas vesicularis. Eles surgiram como solucdes praticas
para os problemas atuais do pléstico, enquanto as poliamidas produzidas nas Gltimas décadas
mostraram baixa biodegradabilidade devido as suas ligacbes de hidrogénio entre as cadeias
moleculares da poliamida. Essas descobertas abriram um novo capitulo na producéo de poliamidas de
base bioldgica, sugerindo a possibilidade de usa-las como poliamidas reciclaveis e, como resultado,
proporcionar beneficios ambientais por meio da reciclagem. Portanto, a producdo de mondmeros de
poliamida, como diaminas, &cidos aminocarboxilicos e diacidos a partir de recursos renovaveis,
também deve impactar significativamente as indastrias de bioplasticos. No entanto, os processos de
base bioldgica para a producdo desses produtos quimicos de plataforma ainda estdo em fase de pesquisa
e desenvolvimento (Son et al., 2023).

Para a substituicdo imediata de mondmeros derivados de petrleo por monémeros derivados de
biomassa, os esfor¢os continuos sdo para desenvolver um processo completo de biorrefinaria - uma
fabrica de células microbianas superior e processos eficientes de fermentacéo e purificacdo em escala
piloto. Com esta etapa totalmente desenvolvida, um processo bioquimico hibrido para a producéo
bioldgica de monémeros de poliamida pode ser considerado por meio da conversdo quimica de
mondmeros de base biologica. Além disso, esse processo pode ser melhorado identificando e
desenvolvendo enzimas que catalisam eficientemente a reacdo de formacdo de anéis, polimerizacdo de
abertura de anel e degradacdo de poliamida para estabelecer chassis microbianos para a producgéo de
poliamida de base bioldgica e biodegradavel totalmente sustentavel (Son et al., 2023).

Em suma, os "nylons" de base bioldgica podem ser total ou parcialmente derivados de fontes
renovaveis, exibindo excelentes propriedades mecénicas, térmicas e de absorcdo de agua. Eles
oferecem um caminho para reduzir a pegada de carbono de uma empresa e, a0 mesmo tempo, atender

as expectativas dos consumidores por produtos e materiais mais sustentaveis.

5 POLIPROPILENO (PP)
O polipropileno (PP), como um polimero preparado cataliticamente a partir de propileno, foi
descoberto em 1954 e ganhou forte popularidade muito rapidamente devido a sua menor densidade
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entre os plasticos comerciais. A estrutura quimica geral do PP é mostrada na Figura 10. E um dos
termoplasticos mais utilizados, oferecendo uma combinacdo vantajosa de tenacidade, tensdo, rasgo,

resisténcia a flexdo e resisténcia quimica ao calor e a umidade (Gijsman e Fiorio, 2023).

Figura 10 - Estrutura quimica do polipropileno
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Além disso, o PP pode ser processado usando as técnicas mais relevantes, como moldagem por
injecdo, extrusao de filme e fibra, termoformagem e moldagem por sopro. O PP tem sido amplamente
utilizado como material polimérico fundamental, abrangendo automoveis, cosméticos, téxteis e
embalagens de consumo devido a sua excelente processabilidade, resisténcia quimica e barreiras a
umidade. Quase um quarto da demanda mundial de termoplasticos é de polipropileno (Gijsman e
Fiorio, 2023).

O PP é o segundo pléstico base mais popular na industria petroquimica; no entanto, mais de
90% de seus impactos ambientais sdo atribuidos a fase de fabricacdo, de acordo com uma recente
avaliacdo do ciclo de vida (ACV) de produtos PP. Consequentemente, esfor¢os continuos estdo sendo
feitos para produzir PP de base biolégica em nivel industrial por meio de processos ecologicamente
corretos. O biopolipropileno (bio-PP) ainda estd em fase piloto de producdo e ndo foi totalmente
comercializado, representando 1,9% do mercado de bioplasticos. Métodos sustentaveis de obtencédo de
propileno a partir de recursos biolégicos renovaveis estdo sendo investigados para reduzir o efeito
ambiental e o esgotamento dos combustiveis fosseis (Wang et al., 2023).

O propileno pode ser gerado de varias maneiras a partir de fontes bioldgicas. A mais popular é
a fermentacdo da cana-de-acUcar para produzir bioetanol, um dos principais intermediarios para a
sintese de bio-PP. Nesse processo, 0 bioetanol € primeiro convertido em etileno por desidratacdo, que
é posteriormente transformado em buteno por dimerizagdo. Finalmente, o monémero de propileno é
obtido por metatese de etileno e buteno. Outra abordagem é por meio de um processo termogquimico,
que emprega diferentes matérias-primas de biomassa ricas em carbono (por exemplo, milho, grama,
residuos agricolas, etc.) que podem ser gaseificadas para gerar biogas sintético. No entanto, a
abordagem de gaseificacdo tem um gasto de capital muito maior do que a rota de fermentacdo. Além
disso, o hidrotratamento de 6leo vegetal ou 6leo de cozinha usado também pode ser usado para produzir

propileno verde (Wang et al., 2023).
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O principal desafio enfrentado pelos produtores de bio-PP € o desenvolvimento de tecnologias
de processo que sejam competitivas em termos de custo com o PP produzido a partir de combustiveis
fésseis. Como a producao em larga escala de PP de base biolgica comecou em 2019, o mercado ainda
estd em seus estagios iniciais. Devido as suas propriedades versateis e diversas, prevé-se que o bio-PP
se torne mais difundido em varios setores de uso final. Com base em sua aplicacdo, o setor de
embalagens domina principalmente o mercado devido a forte demanda em varios setores, incluindo
alimentos e bebidas, produtos de consumo e automoveis. Este material também pode ser usado no setor
de construcdo para fabricar painéis, tubos, materiais isolantes ou retardadores de chama (Wang et al.,
2023).

Kikuchi et al. (2017) realizaram uma avaliacdo do ciclo de vida para verificar a redugéo das
emissOes de gases de efeito estufa devido a substituicdo de produtos derivados de combustiveis fosseis
por produtos derivados de biomassa. Os resultados mostram emissdes reduzidas de gases de efeito
estufa quando se utilizam resinas bio-PE e bio-PP. No entanto, a taxa de reducéo do bio-PE é maior
do que a do bio-PP porque as etapas da rea¢do sdo aumentadas e consomem energia adicional na sintese
de propileno. O PP de base biologica seria uma solucdo imediata, apresentando as mesmas
propriedades técnicas e reciclabilidade encontradas no atual portfolio de PP hoje, com o beneficio
adicional de uma pegada de carbono negativa. Pode-se resumir que o bio-PP ainda esta em fase piloto
de producéo, respondendo por uma pequena fracdo do mercado de bioplasticos. Seu desenvolvimento
enfrenta desafios significativos, incluindo a concorréncia de custos com o PP convencional. No
entanto, espera-se que o bio-PP ganhe popularidade em todos os setores devido as suas propriedades

versateis e sustentabilidade.

6 CONSIDERACOES FINAIS

Os avancos na pesquisa e desenvolvimento de polimeros de base bioldgica, como poli(acido
latico) (PLA), polihidroxialcanoatos (PHAs), poliamida (PA) e polipropileno (PP) representam uma
mudanga significativa na industria de plasticos em direcdo a materiais mais flexiveis. Sustentaveis e
ecologicamente corretos, esses polimeros estdo encontrando novas aplicagdes em varios setores
industriais, com uma demanda crescente impulsionada por preocupagdes ambientais e regulatorias.

Embora os biopolimeros representem uma alternativa promissora aos plasticos tradicionais,
eles enfrentam varios desafios significativos. Em primeiro lugar, sua producao em larga escala ainda ¢
mais cara do que os plasticos convencionais. Além disso, alguns polimeros de base bioldgica podem
ter propriedades inferiores as suas contrapartes sintéticas. Outro ponto critico ¢ que a producdo de
certos biopolimeros pode competir com a produ¢do de alimentos devido ao uso das mesmas matérias-
primas. Esses fatores combinados criam obstaculos considerdveis para a adocao generalizada desses

novos polimeros pela sociedade.
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No entanto, os investimentos em pesquisa ¢ desenvolvimento tém o potencial de levar a
avancos que ndo apenas reduzem os custos de produ¢do, mas também melhoram o desempenho dos
polimeros de base bioldgica. Colaboragdes entre empresas, instituicdes académicas e entidades
governamentais podem catalisar a inovagao e acelerar a adocao de polimeros sustentaveis. Além disso,
educar os consumidores sobre as vantagens dos biopolimeros e destacar a importancia da reciclagem
pode promover uma maior aceitagdo desses materiais.

Portanto, polimeros de base bioldgica, como PLA, PHAs, PA e PP, oferecem uma alternativa
promissora aos plasticos tradicionais derivados de combustiveis fosseis. Com o avango continuo da
tecnologia e o aumento do foco na sustentabilidade, espera-se que esses materiais desempenhem um

papel vital na transi¢do para uma economia mais verde e circular.
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