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RESUMO

MOURA, S. L. C. Analise do cenéario de biopolimeros no Brasil e sua
importancia para um desenvolvimento sustentavel. 2020. 68p. Monografia —
Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de S&o Paulo, Lorena, 2020.

Os materiais poliméricos de origem petroquimica sdo de grande importancia no
desenvolvimento da humanidade devido a sua versatilidade e baixo custo. No
entanto, a falta de coleta seletiva, a destinacdo impropria dos residuos sélidos, os
baixos indices de reciclagem e de reutilizacdo de residuos plasticos, além da falta
de consciéncia ambiental da populacéo, tudo isso alinhado ao alto tempo de
degradacédo desses materiais no meio ambiente, sdo 0s principais responsaveis
pela poluicdo dos ecossistemas por plasticos. O Brasil apresenta-se em quarto
lugar num ranking de 200 paises na producdo de plasticos. Do montante total
produzido, apenas 1,28% é reciclado. Além disso, quase metade dos residuos
sélidos produzidos tem destinacéo imprépria no pais. Deste modo, o objetivo do
presente trabalho é a andlise dos biopolimeros renovaveis e biodegradaveis, suas
principais vantagens e de que forma eles podem contribuir para um
desenvolvimento sustentavel. Além disso, apresenta-se uma prospeccao
tecnolégica com o objetivo de investigar as frentes de pesquisa e inovacao de
desenvolvimento de biopolimeros no Brasil. Com o trabalho, conclui-se que os
biopolimeros sdo uma alternativa para um desenvolvimento sustentavel, mas por
si s6 ndo sao suficientes, uma vez que 0s mesmos precisam ser coletados e
destinados a locais proprios para que sofram biodegradacdo.Logo, é necessario o
investimento em politicas publicas ambientais e coleta seletiva.

Palavras-chave: biopolimeros; bioplasticos; desenvolvimento sustentavel;
residuos solidos.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, a partir da década de 70, o mercado é dominado por produtos
plasticos, o que foi possibilitado pela consolidacdo dos processos de producao de
polimeros da industria petroguimica. O desenvolvimento de materiais poliméricos
trouxe progresso e proporcionou facilidade ao cotidiano das pessoas, ganhando
espaco no mercado em decorréncia do seu baixo custo e versatilidade. Nos dias
atuais, no entanto, sua caracteristica de alta resisténcia a degradacao, a qual € de
mais de 100 anos, justifica o acimulo de plastico cada vez mais crescente, o que

€ um problema ao meio ambiente.

Segundo dados da ABRELPE (2018), a producdo de residuos sélidos no
Brasil no ano de 2017 foi de 78,4 milhdes de toneladas, sendo que quase metade
dos residuos desse montante tiveram destinos improprios, em que foram
despejados em locais sem infraestrutura adequada para assegurar a preservacao
do meio ambiente e dos ecossistemas presentes. Boa parcela desses residuos
solidos coletados é composta por materiais plasticos cuja principal aplicacéo é no

setor de embalagens.

A cultura de reaproveitamento de residuos plasticos no Brasil ainda é pouco
disseminada. As embalagens descartaveis de uso Unico ainda sao muito
utilizadas, favorecidas pela cultura do consumismo, aumentando a geracao de
residuos e descartes inadequados (ZANIN & MANCINI, 2015). Numa pesquisa
realizada pela WWF (2019), o pais apresenta-se em quarto lugar na producéo de
plasticos num ranking composto por 200 paises, ficando atras apenas dos
Estados Unidos, China e india. No entanto, o dado mais preocupante desta
pesquisa € que o pais apresenta apenas 1,28% de taxa de reciclagem sobre o

que é produzindo, enquanto a média mundial é de 9%.

Atualmente, a maioria dos polimeros é produzida de maneira sintética e
tem como matéria-prima a nafta petroguimica. Mas, em decorréncia do aumento
do preco do barril de petrdleo e a possibilidade de esgotamento deste recurso por
se tratar de uma fonte ndo renovavel, as empresas comegaram a investir no

desenvolvimento de materiais sustentaveis. Além disso, a conscientizacdo da
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populacao a respeito dos danos desses residuos aos ecossistemas tém levado os

consumidores a optarem por produtos biodegradaveis e de origem renovavel.

Neste caminho, inserem-se 0s polimeros biodegradaveis, 0os quais sdo
obtidos a partir de fontes de matéria-prima renovaveis, como a cana-de-acucar,
milho, beterraba etc. Possuem como principal caracteristica o processo de

biodegradacao no meio ambiente que pode levar de dezenas de dias a meses.

No entanto, os processos de producdo de materiais biodegradaveis ainda
apresentam grandes desafios, pois ndo sao produtivos e sdo caros. Mas para
aprimorar o desenvolvimento sustentavel deve-se buscar por processos mais
adequados, com produtos de fontes renovaveis, além da conscientizacdo e
mudanca de habitos dos consumidores, os quais devem evitar desperdicios e

optar por produtos com caracteristicas de biodegradacéo.

Assim, a analise das vantagens e desvantagens dos biopolimeros e do
mercado brasileiro de plasticos biodegradaveis em substituicdo aos petroquimicos
se justifica como parte fundamental para a efetivacdo de um cenério favoravel ao

meio ambiente e ao desenvolvimento sustentavel.
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2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalha € o de investigar as vantagens e
desvantagens da utilizacdo de biopolimeros de fontes renovaveis e
biodegradaveis em substituicido aos materiais de origem petroquimica e a analise

das perspectivas dos biopolimeros no cenario brasileiro.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

— Andlise do cenario do Brasil no que se refere a geracdo de residuos
solidos;

— Estudo dos possiveis impactos futuros ao meio ambiente do descarte
indevido de materiais plasticos;

— Andlise dos beneficios da utilizacdo de materiais biodegradaveis e obtidos
de fontes renovaveis para se promover um desenvolvimento sustentavel;

— Definicdo dos principais biopolimeros, aplicacdes, suas vantagens e
desvantagens;

— Analise dos principais desafios para a promocédo dos bioplasticos no Brasil;

— Investigacdo das frentes de pesquisa e inovacdo de desenvolvimento de

biopolimeros no Brasil.
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3 METODOLOGIA

Para a realizacdo da primeira parte deste trabalho foi feita uma pesquisa
bibliografica, quantitativa e qualitativa, das tendéncias do mercado de
biopolimeros e bioplasticos a partir de fontes renovaveis no Brasil, além do estudo
das vantagens da utilizacdo desses materiais biodegradaveis para se promover o

desenvolvimento sustentavel.

A metodologia consistiu em trés etapas: aquisicdo de dados e informacdes,
tratamento das informacgdes obtidas e analises e conclusdes finais. Como suporte
para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizadas as plataformas
ScienceDirect, Scielo e Google Académico, além do site de empresas do ramo de
polimeros e periddicos.

Na segunda parte do trabalho, realizou-se uma prospeccao tecnoldgica que
segundo Kupfer e Tigre (2004) pode ser definida como “um meio sistematico de
mapear desenvolvimentos cientificos e tecnoldgicos futuros capazes de
influenciar de forma significativa uma inddstria, a economia ou a sociedade como

um todo”.

A prospeccao foi realizada a partir de artigos, teses, dissertagdes e outras
publicacdes Uteis da plataforma do Google Académico. As publicacdes foram
filtradas, selecionadas e classificadas conforme critérios estabeleciodos e foi
confeccionada uma lista com as informacdes relevantes a partir do software

Microsoft Excel para facilitar a analise.
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4 GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS

O crescimento populacional junto ao advento da inovacao tecnolégica, o
qual impulsiona mudancas nos padrdes de consumo da populacdo, além da
acessibilidade, do baixo custo de muitos produtos e falta de consciéncia dos
impactos ambientais, permitiram que se criassem habitos de geracdo e de
descarte de residuos solidos de forma desenfreada, criando-se uma cultura do

descartavel.

O termo “residuo solido” é utilizado para caracterizar todo lixo solido ou
semissolido gerado a partir das atividades humanas, compreendendo diversas
fontes de origem, as quais podem ser doméstica, industrial, hospitalar, comercial,
agricola etc. Os residuos solidos abrangem desde restos de alimentos, entulhos
de obras e até pilhas e baterias, podendo conter elementos que, se descartados
de formas impréprias e em locais incorretos, poderdo ocasionar danos aos

ecossistemas presentes.

O descarte incorreto € muito recorrente nos dias atuais, ocasionando
poluicdo do solo, agua, ar e outros. Segundo uma pesquisa realizada pela Ocean
Conservancy (2017), oito milh6es de toneladas de plasticos sdo descartados no
mar por ano, o que é equivalente ao descarte de um caminh&o cheio de plasticos
a cada 60 segundos. Além disso, estima-se que até 2050 havera a mesma
quantidade de plastico do que peixes e que 99% das aves marinhas teréo

consumido estes residuos.

Hoje, um terco dos plasticos utilizados em embalagens acaba no meio
ambiente, em especial nos oceanos, 0s quais nao prejudicam apenas 0S
ecossistemas marinhos, mas também a salde humana, uma vez que cerca de
83% da agua de torneira possui particulas de plasticos e elementos quimicos

toxicos circulam na corrente sanguinea da populacdo (ONU, 2018).

Segundo CORREA (2018), a producdo mundial de plasticos é de quase 40
bilhdes de toneladas por ano. Do total produzido, estima-se que cerca de 40% é

destinado a embalagens descartaveis (single use ou one way). As vantagens
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conferidas por embalagens plasticas na preservacdo e transporte de alimentos
sao indiscutiveis. No entanto, ndo se podem desconsiderar as consequéncias
ocasionadas a partir do descarte inadequado dessas embalagens no meio

ambiente.

No Brasil, segundo a Associacao Brasileira de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE, 2018), a producéo de residuos sélidos no ano de 2017 foi
de 378 quilogramas por habitante, com um total de 78,4 milh6es de toneladas de
residuos gerados no ano, sendo que cerca de 10% desses materiais ndo foram
coletados e tiveram destino improprio. Do montante coletado, 40,9% teve destino
inapropriado, sendo despejado em locais que ndo possuiam infraestrutura
adequada para assegurar a preservacdo do meio ambiente contra danos, como
lixdbes e aterros controlados. O grafico abaixo apresenta a disposicao final do

residuo coletado:

Gréfico 1 — Disposicao final do residuo soélido coletado por destinagéo.

H Lixdo
59,10% i Aterro controlado

H Aterro sanitario

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2017).
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5 PROBLEMATICA DOS RESIDUOS PLASTICOS NO BRASIL

No Brasil, a partir da década de 70, o mercado é dominado por produtos
plasticos, o que foi possibilitado pela consolidacédo dos processos de producao de
polimeros da indastria petroquimica. Os principais fatores responsaveis por essa
dominacdo dos plasticos de origem féssil sdo o baixo custo de producédo, alta
versatilidade e alto desempenho. Segundo CORREA (2018):

A utilizacdo de materiais plasticos ao longo de décadas representa em
sua mais pura esséncia o modelo linear de producéo industrial baseado
na exploracdo indiscriminada de recursos naturais para producdo de
bens de consumo ndo-duraveis dentro de uma légica pautada por
extrair/fabricar/utilizar/descartar, que resulta no aumento continuo de

volumes de residuos acumulados em aterros sanitarios e lixdes.

Com o aumento do consumo e da producdo de materiais plasticos, tem-se
como consequéncia o aumento desses residuos. No Brasil, principalmente em
grandes metrépoles, ndo é incomum presenciar cenas de descartes inadequados
de materiais, 0s quais contribuem para problemas ambientais, como inundacées e
propagacédo de doencas (LANDIM et al., 2016). Além disso, os plasticos sintéticos
possuem alta resisténcia a degradacdo quando descartados no meio ambiente, 0
que justifica seu acumulo cada vez mais crescente, pois levam mais de 100 anos

em sua decomposicao.

Segundo CORREA (2018), o numero de aterros sanitarios no Brasil
praticamente dobrou de 2000 a 2008, passando de 931 para 1723, o que
demonstra que no pais os residuos sdo tratados como lixo sem nenhum valor,
gerando 6nus para a sociedade e para o poder publico que tem que arcar com 0s
custos da coleta e destinacao final. A maioria das coletas seletivas dos municipios
brasileiros é realizada por empresas privadas e estima-se que apenas na cidade
de Sao Paulo o gasto com coleta chega a mais de R$ 725 milhfes de reais por

ano.
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O gréfico 2 apresenta dados da Composicdo Gravimétrica da coleta
seletiva realizada no Brasil em 2018, em que 24% dos residuos coletados sdo

rejeitos, seguidos por 21% de papel/papelédo e 17% de plasticos.

Gréfico 2- Composicao Gravimétrica da coleta seletiva realizada no Brasil em 2018.

H Plasticos

i Papel/Papeldo
®Vidro

HLonga Vida

i Aluminio

I Metais Ferrosos
# Eletrénicos

H Outros

Rejeitos

2%
Fonte: Adaptado de CEMPRE (2018).

O gréfico 3 apresenta dados do perfil dos plasticos por tipologia presentes
na coleta seletiva, no qual observa-se que 32% refere-se a coleta de
poli(tereftalato de etileno) (PET), seguido por Misto, polietilieno de alta densidade
(PEAD), polipropileno (PP), polietileno de baixa densidade (PEBD), poliestireno
(PS) e poli(cloreto de vinila) (PVC).

Grafico 3 — Perfil dos Plasticos por tipologia.

BPET
EPVC
uPEAD
®PEBD
HPP
uPS

H Misto

Fonte: Adaptado de CEMPRE (2018).

Segundo um estudo realizado pela World Wide Fund for Nature (WWF,
2019), sobre a geracao de residuos plasticos em cerca de 200 paises, o Brasil



19

aparece em quarto lugar no ranking dos paises que mais geram este tipo de
residuo, ficando atrds dos Estados Unidos, China e india. O dado mais
preocupante é que o Brasil apresenta apenas 1,28% de taxa de reciclagem sobre
0 que é produzido, enquanto a média mundial é de 9%, ficando atras de paises
como a Siria. A tabela 1 apresenta os dez maiores paises de geracao de plastico

e suas respectivas taxas de reciclagem:

Tabela 1 - Producao e reciclagem de plasticos no mundo (em tonelada)

Pais Tot_a | de lixo Total incinerado Total reciclado Proglug:ao X

plastico gerado Reciclagem
Estados Unidos 70.782.577 9.060.170 24.490.772 34,60%
China 54.740.659 11.988.226 12.000.331 21,92%
india 19.311.663 14.544 1.105.677 5,73%
Brasil 11.355.220 - 145.043 1,28%
Indonésia 9.885.081 - 362.070 3,66%
Russia 8.948.132 - 320.088 3,58%
Alemanha 8.286.827 4.876.027 3.143.700 37,94%
Reino Unido 7.994.284 2.620.394 2.513.856 31,45%
Japéo 7.146.515 6.642.428 405.834 5,68%
Canada 6.696.763 207.354 1.423.139 21,25%

Fonte: Adaptado de WWF (2019).

Algumas medidas para a reducdo da geracdo de residuos plasticos ja
estdo sendo tomadas por alguns governos, como pode-se citar a Lei N° 8.006 de
25 de junho de 2018, a qual trata de sacolas plasticas em estabelecimentos

comerciais:

(...) titulares de estabelecimentos comerciais localizados no
Estado do Rio de Janeiro, ficam proibidos de distribuirem
(gratuitamente ou cobrando) sacos ou sacolas plasticas descartaveis,
compostos por polietilenos, polipropilenos e/ou similares, devendo
substitui-los em 18 (dezoito) meses, contados a partir da data de
publicacdo da presente Lei, por sacolas reutilizaveis/retornaveis,

conforme especificado no § 1° deste artigo.

Além da proibicdo das sacolas plasticas no Rio de Janeiro, pode-se citar a

lei que proibe a utilizacdo de canudos plasticos com materiais ndo biodegradaveis



20

no estado de Sao Paulo, além do projeto de Lei do Senado n° 92 de 2018, ainda
em fase de tramitacdo, o qual estabelece um cronograma de dez anos para a
utilizacéo total de materiais biodegradaveis em aplicagdes do tipo descartaveis,
como copos, talheres, pratos, bandejas etc. (SENADO FEDERAL, 2018).

No entanto, segundo NUNES (2018), a reutilizacdo no Brasil ainda € pouco
estimulada. As embalagens descartaveis de uso Unico ainda sdo muito utilizadas,
favorecidas pela cultura do consumismo, aumentando a geracdo de residuos e
descartes inadequados (ZANIN & MANCINI, 2015). Mesmo que a Politica
Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) promova avancos na elaboracdo de uma
legislacdo especifica, verifica-se a necessidade de maior atuagdo e senso de
urgéncia, ndo apenas do setor publico, mas também do privado e toda a
sociedade, para a criacdo de ferramentas eficazes na gestdo dos residuos
sélidos, desde a propagacdo da consciéncia ambiental da sociedade como um
todo até programas publicos de gestdo de residuos, coleta seletiva, reutilizagéo,
reciclagem, reducéo na geracgdo de residuos e maiores investimentos na area de

pesquisas de novos materiais biodegradaveis.
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6 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Desenvolvimento sustentavel pode ser definido como “aquele que atende
as necessidades das geracdes atuais sem comprometer a capacidade das
geracOes futuras de atenderem as suas necessidades e aspiracdoes” (BOFF,
2015). Com o avanco da producdo de bens de consumo e do aumento do
descarte de residuos no meio ambiente, medidas devem ser adotadas para maior
atuacdo na gestdo dos residuos direcionadas ao desenvolvimento sustentavel,
com atuacédo de todas as esferas da sociedade, desde o poder publico, populacdo

e a cadeia produtiva.

Para Manzini & Vezzoli (2011), o desenvolvimento sustentavel ndo deve se
restringir aos habitos dos consumidores finais, mas a toda a cadeia de producao,
desde os recursos, meios, habitos e atitudes, os quais devem ser diferentes dos
que sao utilizados nos dias atuais, buscando-se processos produtivos com
menores impactos ambientais, desenvolvimento de produtos a partir de fontes
renovaveis, reducdo do acumulo de materiais que néo estdo aptos ao descarte ao

meio, entre outros.

A eficiéncia, suficiéncia e eficacia séo os trés pilares para o aprimoramento
do desenvolvimento sustentavel. No que diz respeito a eficiéncia, deve-se buscar
por processos mais adequados, com produtos de fontes renovaveis. Ja a
suficiéncia diz respeito a mudan¢as no modo de consumo, evitando desperdicios
e inserindo produtos de origem biolégica e biodegradaveis. A eficacia é a
combinacdo das duas ultimas. Em resumo, para alcancar o cenario desejado, 0s
produtos e servicos devem ser ecoeficientes, a partir da utilizacdo do minimo
possivel de materiais e recursos técnicos de fabricacdo natural (Manzini &
Vezzoli, 2011).

O desenvolvimento de produtos sustentaveis € parte fundamental na
efetivacdo de um cenario favordvel ao meio ambiente. Para o estudo de
determinados produtos no meio, deve-se realizar a analise do ciclo de vida (ACV),

a qual consiste na observacdo e quantificacdo de todos os impasses e
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complicacbes de cada etapa associada ao produto, desde a extracdo da matéria

prima, producéo e comportamento apos o descarte ao meio.

Biopolimeros de origem renovavel e biodegradaveis apresentam vantagens
em relacdo ao seu ciclo de vida, pois além de favorecerem a reducéo de residuos
sélidos no meio, apresentam saldo energético positivo de diéxido de carbono
(CO2) e reduzem a dependéncia em relacédo a fontes de origem féssil (BRITO et
al., 2011). A figura 1 apresenta o ciclo de vida desses biopolimeros:

Figura 1 - Ciclo de vida de biopolimero biodegradaveis e de origem renovavel.
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Fonte: Adaptado de Mohanty et al. (2005).

Os bioplasticos apresentam alta relevancia no que diz respeito a fonte de
matéria-prima, no qual a utilizagdo de recursos provenientes de fontes naturais é
extremamente importante para a obtencdo de produtos sustentaveis, 0s quais
possuem fonte de origem simples e limpa e, 0 mais importante, degradam-se de

forma mais rapida no meio ambiente (SANTOS et al., 2014).
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Muitos consumidores estao se tornando mais conscientes e alterando seus
padrées de consumo, comecando a se preocupar mais e a evitar a utilizacao de
produtos descartaveis, de um uUnico uso, e com produtos de origem néo
renovavel. Pensando nisso, muitas empresas que utilizam plasticos em seus
produtos, estdo buscando por alternativas de processos e produtos os quais

agridam menos o meio ambiente (ONU, 2018).

Mudancas nos habitos dos consumidores e de processos e produtos de
empresas ainda ndo sao suficientes para se atingir o desenvolvimento
sustentavel. Assim, torna-se necessaria a atuacao de orgaos publicos, a partir da
criacdo de leis ambientais que obriguem empresas a utilizarem matérias-primas
de fontes renovaveis e a producdo de produtos sustentaveis, levando a
conscientizacdo da populacdo quanto aos danos ambientais que cada etapa do

ciclo de vida do produto pode ocasionar ao meio ambiente (NUNES, 2018).
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7 POLIMEROS

Considera-se a historia do desenvolvimento dos materiais poliméricos
muito recente se comparada a dos materiais tradicionais, como metais e
ceramicas. No entanto, o surgimento do polimero trouxe desenvolvimento e
proporcionou facilidade ao cotidiano das pessoas. Descoberto de forma acidental,
seu progresso estad associado a evolucdo cientifica, tecnolégica e cultural da
humanidade. Sua versatilidade, baixo custo e o grande niumero de aplicagdes em
substituicdo a outros materiais, como 0s metalicos e os ceramicos, impulsionaram
0 seu desenvolvimento. Embora ndo se note, os polimeros sdo de grande
importancia para a humanidade, pois sdo empregados em um alto numero de
utiidades do dia a dia das pessoas, desde embalagens de alimentos, na

construcdo civil e até na area da saude, como proteses dentarias.

O termo polimero tem origem grega, em que poli significa “muitas” e meros
“partes”. Assim, os polimeros sdo macromoléculas formadas por pequenas
unidades de repeticdo (organicas ou inorganicas), iguais ou ndo, 0s quais sao
chamados de meros. Sao conectados por ligacées do tipo covalente, possuindo
alto peso molecular. Além disso, os polimeros podem ter diferentes fontes,
podendo ser naturais (como o amido, encontrado nas plantas) ou produzidos

sinteticamente (como o Teflon, utilizado no revestimento de formas e panelas).

Segundo CANEVAROLO JUNIOR (2006), de acordo com o comportamento
mecanico do material, o qual depende dos compostos e ligacdes presentes no
polimero, além do comprimento da cadeia polimérica, podem-se classificar os
polimeros em fibras (caracterizado pela flexibilidade e finura), elastémeros
(borrachas) ou plasticos (podem ser moldados por acdo da temperatura e da

pressao).

Outra forma de identificar os polimeros é quanto ao seu comportamento em
relacdo a mudancas de temperatura: os termoplasticos sdo polimeros que podem
ser reciclados, pois ao serem aquecidos amolecem e se fundem, podendo ser
moldados e reprocessados, como é o caso do Po(litereftalato de etileno) — PET,

utilizado como garrafa; os termorrigidos sdo materiais que ndo alteram sua rigidez
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com alteracdes da temperatura, ndo podendo ser reciclados, como é o caso das

resinas epoxi.

Até o inicio do século XX a compreensao técnica a respeito da ciéncia dos
polimeros ainda era muito precoce. A partir da década de 20, o alem&o Hermann
Staudinger, professor de quimica organica, contribuiu para grandes avancgos
cientificos a partir do desenvolvimento dos conceitos de macromoléculas e de
processos de cristalizagdo dos polimeros, a qual foi o precursor para o
desenvolvimento de diversos tipos de polimeros e aplicacbes (HAGE JUNIOR,
1998). No mesmo periodo, o desenvolvimento da industria petroquimica e seus
derivados aumentou o numero de opcbes de matérias-primas e impulsionou o
desenvolvimento da producdo de novos polimeros e processos (PITT et al.,
2011). Além disso, também ocorreu o desenvolvimento de maquinarios
adequados para a producdo de polimeros, como equipamentos de extrusdo e
injegcao (BOWER, 2002).

Segundo PITT et al. (2011), em decorréncia da maior quantidade e
qualidade de produtos obtidos a partir das industrias petroquimicas, iniciou-se a
producao de diversos polimeros conhecidos e utilizados até os dias de hoje, como
o Poliestireno, que teve producdo comercial inicial na Alemanha, no ano de 1930.
Na mesma década, ocorreu-se o desenvolvimento da producdo do polietileno, a
partir do etileno, também na Alemanha e o inicio da producéo de PVC, em 1939,

nos Estados Unidos.

Atualmente, a maioria dos polimeros processados € sintética e produzida a
partir da nafta petroquimica como matéria prima, em que 0S processos de
producdo ja estdo consolidados, oferecendo poucas margens para invocacao e
aperfeicoamento. A figura 2 apresenta um esquema simplificado de operagdes
realizadas na industria petroquimica para a producdo dos materiais necessarios

para a sintese de polimeros:
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Figura 2 - Esquema de produc¢édo dos insumos necessarios a producao de polimeros.
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Fonte: ANTUNES (2007).

No Brasil, a maior parte da utilizacdo dos polimeros do tipo plastico

destina-se ao setor de embalagens com 41%, como pode-se observar no grafico

4, o qual apresenta dados do mercado de plastico dividido por setores:

Gréfico 4 — Mercado de plasticos no Brasil por setor.

Fonte: NUNES (2018).
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Os plasticos mais utilizados em aplicagdes sdo o poli(tereftalato de etileno)
(PET), polietileno (PE), poliestireno (PS), polipropileno (PP) e poli(cloreto de
vinila) (PVC), todos de origem féssil e que apresentam tempo de degradacédo na
natureza de mais de 100 anos em decorréncia da sua alta massa molecular
média, a qual dificulta a acdo de micro-organismos (FRANCHETTI e
MARCONATO, 2006).

O desenvolvimento de materiais poliméricos obtidos a partir de fontes
naturais nao teve grande expressdao e ocorrera de forma lenta ao longo do
desenvolvimento dos materiais (PITT et al., 2011). A primeira mencéo a borracha
deve-se aos periodos de expedicbes de Cristovdo Colombo a América, do
periodo de 1493 a 1496, em que observaram nativos se divertirem com bolas
confeccionadas a partir da goma de uma arvore chamada “cau-uchu” ou “madeira

cheirosa”, extraida da seringueira Hevea brasiliensis (ALVES, 2004).

Segundo NUNES (2018), a partir de 1970 o mercado de biopolimeros a
partir de fontes renovaveis comecou a ganhar espaco, mas encontrou impasses
no que se refere aos processos de producédo, com baixa eficiéncia e alto preco. A
partir da década de 90, surgiram os biopolimeros biodegradaveis de fontes néo
renovaveis, 0s quais eram mais baratos. Assim, as empresas pararam de investir

em pesquisas de biopolimeros de fontes renovaveis.

Nos dias atuais, em decorréncia das variacdes nos precos do petrdleo e dos
danos ambientais causados pelo uso de recursos fésseis, as empresas voltaram a
investir no desenvolvimento de pesquisas que reduzam 0s custos, otimizem 0s
processos e aperfeicoem as caracteristicas dos biopolimeros e polimeros de
fontes renovaveis (BASTOS, 2007).
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8 BIOPOLIMEROS: uma alternativa para o desenvolvimento sustentavel

Biopolimeros, também denominados como bioplasticos, sdo polimeros ou
copolimeros, os quais podem ser naturais e confeccionados a partir de materiais
como resinas extraidas de plantas, fibras vegetais, peles de animais e outros,
muitas vezes na sua forma natural e outras vezes modificados por processos
especiais. Os biopolimeros também podem ser sintéticos, 0s quais sdo obtidos a
partir de fontes naturais, tendo suas propriedades fisico-quimicas modificadas a
partir de processamentos para se obter as caracteristicas desejadas (ANDRADE
et al., 2001).

Ha uma falta de padronizacao ao que se refere o termo “biopolimeros”. Na
literatura, existem trés grupos diferentes com esta denominacao, os quais podem
caracterizar polimeros que possuem matérias-primas de fontes renovaveis,
polimeros que sdo biocompativeis e os polimeros biodegradaveis (PITT et al.,
2011). Segundo a European Bioplastics (2016), os polimeros obtidos a partir de
fontes ndo renovaveis, como petréleo, embora ndo sejam sustentaveis, podem
apresentar caracteristicas de biodegradacdo e serem considerados biopolimeros.
Deve-se ressaltar que o objetivo do presente trabalho é a respeito de
biopolimeros que possuem suas origens em fontes renovaveis e séo

biodegradaveis.

Exemplos de materiais biocompativeis podem ser encontrados no corpo
humano, como préteses dentarias e lentes de contato. Esses materiais possuem
como caracteristica a compatibilidade com os organismos. Os biopolimeros
biodegradaveis sofrem o processo de biodegracdo, produzindo alguns
componentes, como o dioxido de carbono, dgua e biomassa. Os polimeros
renovaveis sédo produzidos a partir de matérias-primas de fontes renovaveis, as
quais sao caracterizadas assim por apresentarem ciclo de vida mais curto quando

comparadas com a petroquimica.
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A figura 3 apresenta a classificacdo de alguns polimeros quanto a sua

origem e biodegradabilidade:

Figura 3 - Caracteristicas de alguns polimeros conforme a matéria-prima e biodegradacao.

Origem Renovavel

Bioplisticos Bioplisticos

PLA, PHA, PBS,
Compostos de
amido

PE, PET, PL), PA,
PTT renovaveis

MNio Biodegradavel Biodegraddvel

Plasticos Bioplasticos
Convendonais

PE, PP, PET PBAT, PCL

Origem Fossil

Fonte: Adaptado de European Bioplastics (2016).

No quadrante superior a esquerda, observa-se polimeros que podem ter
origem renovavel, mas que ndo sdo biodegradaveis, como por exemplo o
poli(tereftalato de etileno) — PET, o qual também aparece no quadrante inferior a
esquerda, pois também pode ter origem féssil. Ja nos quadrantes da direita tém-
se os polimeros biodegradaveis, em que se pode destacar o PLA, PHA, PBS e

Amido, 0s quais possuem origem renovavel.

O quadro 1 apresenta a classificacdo dos principais plasticos utilizados

quanto a origem das matérias-primas e as caracteristicas de biodegradabilidade:
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Quadro 1 - Classificacdo dos principais plasticos quanto a origem e biodegradabilidade.

PLASTICOS

CONVENCIONAIS ORIGEM BIODEGRADABILIDADE
PE N&o renovavel N&o biodegradavel
PP N&o renovavel N&o biodegradavel
PET N&o renovavel N&o biodegradavel
PVvC N&o renovavel N&o biodegradavel

BIOPLASTICOS

ORIGEM

BIODEGRADABILIDADE

PBTA N&o renovavel Biodegradavel

PCL N&o renovavel Biodegradavel

PLA Renovavel Biodegradavel

PHA Renovavel Biodegradavel

PBA Renovavel Biodegradavel

Plasticos de Amido Renovével Biodegradavel
PE (base etanol) Renovével N&o biodegradavel
PET (base etanol) Renovavel N&o biodegradavel
PA Renovavel N&o biodegradéavel
PTT Renovavel N&o biodegradéavel

Fonte: NUNES (2018)

ambiente, em que grande parte é composta por plasticos de fontes nao
renovaveis, 0s quais demoram centenas de anos para se decomporem ha
natureza, poluindo o ar, solos, rios etc., uma das alternativas para contornar o
problema a longo prazo é através do desenvolvimento e da utilizacdo de materiais

sustentaveis, 0os quais devem substituir os de origem petroquimica, no qual se

s

Diante do aumento do nimero de residuos soélidos descartados no meio

destacam os bioplasticos, com énfase para o setor de embalagens.

Os bioplasticos podem ser utilizados em substituicdo a diversos polimeros

de origem petroquimica, conforme pode ser observado no quadro 2:
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Quadro 2 - Possibilidade de substituicdo de alguns polimeros petroquimicos por biopolimeros.

Polimero PVC PEAD PEBD PP PS PET
Amido - + + + + -
PLA - + - + + +
PHB - + - ++ + -
PHBHx + ++ ++ ++ + +

++ substituicdo completa; + substituicdo parcial; - ndo substitui.

Fonte: PRADELLA (2006).

Embora esses biopolimeros apresentem grandes vantagens no que diz
respeito as suas caracteristicas de biodegradacao, o que favorece a reducao de
residuos solidos no meio ambiente, ainda sdo um desafio devido ao alto custo e
baixo desempenho de sua producdo, além de suas propriedades fisicas e
mecanicas, as quais ainda precisam ser estudadas e melhoradas, como

resisténcias térmica e mecéanica.
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9 BIOPLASTICOS PROMISSORES

Polimeros biodegradaveis e obtidos a partir de fontes renovaveis podem
ser naturais ou sintéticos. Os naturais sdo obtidos da biomassa de produtos de
fontes agricolas ou sdo de origem animal, como, por exemplo, o amido e o
colageno. Ja os sintéticos podem ser obtidos a partir da biotecnologia, como o
poli(acido latico), ou até mesmo sintetizado por bactérias, como o0s
spoli(hidroxialcanoatos). A figura 4 apresenta uma classificacdo geral de alguns
polimeros biodegradaveis quanto a fonte de origem:

Figura 4 - Classificacdo geral de polimeros biodegradaveis a partir da fonte de obtencéo.

POLIMEROS BIODEGRADAVEIS

Micro-
organismos

Fontes naturais Biotecnologia

Polissacarideos Proteinas PHAs e Poli (acido

e Lipideos PHBs* latico) - PLA
1

Animais:

Amido colagt.ano,
caseina

]

L}
Vegetal:
Soja,
glaten

Celulose

A 7 N\ 7
v v

Biopolimeros naturais Biopolimeros sintéticos

[ — —

g

Fontes renovaveis

*PHAs: Poli(hidroxialcanoatos) e poli(hidroxibutiratos).

Fonte: Adaptado de CRUZ (2018).
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Os polimeros biodegradaveis de origem sintética apresentam vantagens
em relacdo aos obtidos de fontes naturais, pois sdo mais versateis, com um
amplo campo de atuacdo. Além disso, sdo capazes de adaptarem-se as
necessidades conforme a aplicagdo. Por outro lado, os polimeros naturais ainda
apresentam limitagcdes no numero de utilizacdes em substituicdo aos polimeros de
origem fossil, pois seus processos de producdo sdo caros e suas propriedades

mecanicas nao sao satisfatorias (CRUZ, 2018).

Segundo COLTRO (2005), diversos tipos de embalagens biodegradaveis,
como copos, garrafas e bandejas, podem ser produzidos nos mesmos
equipamentos e utilizando técnicas semelhantes as da producdo dos plasticos
petroquimicos. No entanto, as caracteristicas mecanicas, térmicas, de barreira
aos gases e ao vapor d’agua sao decisivas para a utilizacdo dos materiais em

aplicacoes distintas.

Diversas pesquisas estdo sendo realizadas a partir de materiais de fontes
renovaveis e biodegradaveis, para o desenvolvimento de novos materiais que
possam substituir os plasticos convencionais (CRUZ, 2018). Para a obtencado de
bioplasticos com as caracteristicas desejaveis para determinada aplicacédo, o
conhecimento a respeito de suas propriedades e limitacdes é essencial (CRUZ,
2018). Assim, pode-se utilizar uma mistura de biopolimeros naturais para se obter
vantagens e as propriedades necessarias para a sua utilizacdo (SMITH, 2005).
Além disso, a estrutura dos biopolimeros permite a adicdo de aditivos funcionais,
como antioxidantes e nutrientes, podendo melhorar a qualidade do produto e
aumentar a sua vida util (MITELUT et al., 2015).

O quadro 3 apresenta um resumo dos principais bioplasticos, suas

caracteristicas, aplicacdes e produtos que substitui:
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A seguir serdo descritos e caracterizados trés diferentes polimeros
biodegradaveis, obtidos a partir de diferentes fontes, que ja sédo utilizados em
substituicdo aos plasticos de origem petroquimica: amido termoplastico (fonte
vegetal), poli(hidroxialcanoatos) - PHA (micro-organismos) e poli(acido latico) —
PLA (biotecnologia).

9.1 Amido termoplastico (TPS)

O amido é um polissacarideo composto por unidades de glicose. Suas
moléculas sdo semicristalinas e apresenta alta massa molecular. E o carboidrato
mais comum encontrado na alimentacdo humana e pode ser obtido a partir de
fontes vegetais como a batata, mandioca, milho, trigo, aveia, arroz etc. Depois da
celulose, € o biopolimero mais abundante na terra e por isso € muito utilizado
para diversas aplicacées (AZEVEDO et al., 2018).

Em decorréncia da sua alta disponibilidade e do seu baixo preco, o amido
tem sido considerando como um polimero importante no desenvolvimento de
materiais biodegradaveis. No entanto, os filmes de amido normalmente n&o
apresentam propriedades mecanicas ideais para a sua utilizacdo em substituicdo
aos polimeros de origem petroquimica. Assim, muitos estudos estdo sendo
desenvolvidos para promover modificacbes estruturais ao biopolimero, os quais
incluem o desenvolvimento de polimeros hibridos (compostos por moléculas

organicas e inorganicas) e o preenchimento com fibras naturais (SILVA, 2012).

A aptiddo do amido em formar filmes poliméricos estd relacionada as
propriedades quimicas e fisicas de sua estrutura, a qual € formada por moléculas
de amilose e amilopectina. A amilopectina possui estrutura ramificada o que
resulta na cristalinidade da molécula de amido, enquanto a amilose apresenta
estrutura linear. Quando em solucdo, as moléculas de amilose, devido a sua
linearidade, tendem a se posicionar paralelamente umas as outras, formando

ligacdes de hidrogénio entre as hidroxilas adjacentes (SUZANA, 2010), resultando
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em pastas opacas e filmes resistentes. A figura 5 apresenta as estruturas da

amilose e da amilopectina:

Figura 5 - Estruturas da amilose (a) e da amilopectina (b).

CH,0H
CH,OH o’

CH, OH CH OH
CH OH HO
CH OH
CH OH
CH, OH CH, OH
CH ,OH

Fonte: BELGACEM et al.,( 2008).

As composicfes de amilose e amilopectina variam de uma fonte para outra,
conforme pode ser observado na tabela 2. Segundo WOGGUM et al. (2014),
fontes contendo altos teores de amilose sdo preferiveis, pois estas conferem
caracteristicas como resisténcia, reducdo da solubilidade em &agua, além de
conferirem propriedades mecéanicas mais estaveis em umidades relativamente
altas, melhoram as propriedades de barreira contra 0 oxigénio etc. Em
contrapartida, as propriedades mecanicas dos biopolimeros sdo reduzidas em

decorréncia das ramificacées da estrutura das amilopectinas (AZEVEDO, 2018).

Tabela 2 - Composi¢cédo de amilose em diferentes fontes vegetais.

Fonte vegetal Amilose (%)
Milho 25
Batata 23
Arroz 15-25
Trigo 20
Mandioca 16-20

Fonte: Adaptado de GARCIA (1999).

Para a produgcdo do amido termoplastico (TPS) é necessario a adicdo de

plastificantes, os quais sdo responsaveis por reduzir a temperatura de transicao
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vitrea (Tg) do amido. As propriedades mecéanicas de polimeros amorfos
dependem diretamente da Tg, pois materiais expostos a temperaturas abaixo da
Tg, apresentam rigidez e baixa mobilidade. No entanto, materiais acima da Tg
apresentam maior mobilidade e flexibilidade (MALI, 2010).

Segundo MENDES et al., (2016), a aplicabilidade e processamento de
filmes a base de amido é restrita, pois os filmes produzidos sdo frageis e
hidrofilicos. Além disso, durante o armazenamento do filme de amido, a
amilopectina apresenta tendéncia a formar uma cadeia linear, repelindo a agua, o
que resulta em sua cristalizacéo, reduzindo as propriedades do filme de amido
(AVEROUS et al., 2012). Por outro lado, devido as caracteristicas das estruturas
dos biopolimeros, uma solucdo para melhorar as propriedades dos filmes de
amido € a partir da adicdo de aditivos funcionais, como antioxidantes,
aromatizantes, pigmentos e nutrientes (MALI, 2010). O quadro 4 apresenta o
potencial de substituicdo de polimeros convencionais por biopolimeros a base de

amido, de acordo com duas grandes empresas, Novamont e Biotec:

Quadro 4 - Potencial de substituicdo de polimeros por biopolimeros a base de amido.

Novamont Biotec

PVC + +

PEHD + +

PELD + + ++ substituicdo total

PP + +

PS + + + substituicdo parcial
PMMA

PA + - - ndo substitui

PET +

PBT - +

PC

POM

PUR +

ABS - +

Fonte: Adaptado de SHEN et al. (2009).
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9.2 Poli (acido latico) = PLA

O poli(acido latico) — PLA € um dos biopolimeros biodegradaveis mais
utilizados em substituicdo aos materiais convencionais, pois apresenta boas
caracteristicas mecéanicas e térmicas em comparagcdo aos outros polimeros
biodegradaveis (BELLOLI, 2010). O PLA pode se empregado em diferentes tipos
de embalagens, como alimenticia, cosméticos, sacolas plasticas, garrafas,
bandejas, copos, pratos etc. Além disso, ele também pode ser utilizado na
industrial téxtii e em filmes para o agronegdcio. Sua caracteristica de
biocompatibilidade permite que também seja utilizado na area da saude, como em

implantes cirdrgicos, fibras de sutura e como capsulas de medicamentos.

O PLA, apresentando na figura 6, possui féormula quimica [(C3H4O2)n], é
formado a partir da polimerizag&o por condensacéo do acido latico. E um poliéster
alifatico, termoplastico, amorfo ou semicristalino. Este biopolimero possui dois
estereoisbmeros: L-acido latico e D-acido latico. As composicfes destes
estereoisébmeros interferem diretamente nas caracteristicas e propriedades dos
bioplasticos, e serdo resultados do tipo de sintese utilizada para a producao
(BRITO et al., 2011).

Figura 6 - Estrutura quimica do PLA.

Fonte: TROVATTI et al. (2016).
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A sintese do acido latico utilizado na producédo do PLA pode ser feita por via
qguimica ou biotecnoldgica. A sintese quimica ndo é de ordem renovavel, pois é
utiizado um derivado petroquimico para sua producdo. J& a sintese
biotecnoldgica é realizada por micro-organismos, dentre 0os quais pode-se citar 0s
do género Lactobacillus (NARAYANAN, 2004).

O &cido latico sintetizado biologicamente, além de ser renovavel, apresenta
alto rendimento e baixo impacto ambiental, e ainda utiliza matéria-prima de baixo
custo. As matérias-primas ideais para as sinteses devem possuir nutrientes para
gue 0s micro-organismos realizem a fermentagéo, como, por exemplo, o amido e
0 agucar, 0s quais podem ser obtidos a partir de fontes vegetais como o milho,
batata, beterraba, cana-de-acgucar etc. (MADHAVAN et al. 2010).

O PLA apresenta propriedades que o permitem ser utilizado em diversos
tipos de aplicacBes, com caracteristicas comparaveis aos plasticos convencionais.
Possui boa resisténcia térmica e mecanica, elasticidade, rigidez, transparéncia, €
biodegradavel e biocompativel, além de poder ser moldado (ZHANG et al., 2005).
Segundo PEREIRA (2017), o PLA apresenta propriedades mecanicas
semelhantes ao poli(tereftalato de etileno) — PET e ao poliestireno (PS), podendo
substitui-los em determinadas aplicacfes. Além disso, as propriedades do
polimero podem ser melhoradas a partir da adicdo de grupos funcionais e da
producéo de blendas poliméricas com outros compostos. O quadro 5 apresenta o
potencial de utilizacdo do PLA em substituicdo a outros polimeros de acordo com

duas empresas, NatureWorks e PURAC:
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Quadro 5 - Potencial de substituicdo do PLA a outros polimeros.

NatureWorks PURAC
PVC - +/-
PEHD + +
PELD + + ++ substituicdo total
PP + +
GPPS - +/- + substituicao parcial
PMMA +/- +/-
PA + + - ndo substitui
PET + +/-
PBT - -
PC - +/-
POM - -
PUR +/- +/-
HIPS - +
ABS - +

Fonte: Adaptado de SHEN et al. (2009).

Sob condi¢cbes adequadas de armazenamento e utilizacdo, o PLA mantém
suas propriedades fisicas durante anos. No entanto, sob condi¢cbes de alta
umidade e elevadas temperaturas, o poli(acido latico) podera sofrer hidrélise e
posterior bioegradacéo pelo ataque de bactérias, degradando-se em questdo de

semanas ou meses.

9.3 Polihidroxialcanoatos — PHA

Polihidroxialcanoatos (PHAS) é o nome utilizado para designar um grupo de
poliésteres sintetizados por micro-organismos. O processo de sintese consiste em
duas etapas: primeiramente, 0S micro-organismos recebem nutrientes para a sua
reproducdo e crescimento. Quando ja atingiram as concentracdes desejadas,
inicia-se a segunda etapa, em que ha excesso de substrato com fontes de
carbono e cessa-se a disponibilidade de nutrientes essenciais como, por exemplo,
o nitrogénio e o fésforo (VIEGAS, 2005). Como consequéncia, 0S micro-

organismos utilizam os acuUcares para a sua alimentacdo e granulos de



41

poliésteres como reserva de energia sdo formados nos interiores desses
organismos (SANTOS et al., 2019).

Os micro-organismos produzem granulos de poliésteres em seus interiores
como reserva de energia (SANTOS et al., 2019). A fonte de carbono e as
espécies das bactérias utilizadas determinardo as caracteristicas do polimero
formado (VIEGAS, 2005). As estruturas desses polimeros apresentam como
vantagem a possibilidade da adicdo de grupos funcionais, o que possibilita a
alteracdo e adaptacdo das propriedades do polimero de acordo com as
necessidades requeridas (FULLER, 1999 apud VIEGAS, 2005).

A figura 7 apresenta a estrutura monomeérica basica dos poliésteres da
familia dos PHAs. As caracteristicas do radical livre, da cadeia lateral e o valor de
n determinardo as propriedades do monoémero (LEE, 1996 apud VIEGAS, 2005).
Dentre os poliésteres que constituem a familia dos PHAs, o principal é o
polihidroxibutirato (PHB). Outros poliésteres que constituem a familia séo:
poli(hidroxibutirato-cohidroxivalerato) - PHBV, poli(hidroxibutirato-
cohidroxihexanoato) — PHBHX, poli(hidroxibutirato-cohidroxioctanoato) — PHBO e
o poli(hidroxibutirato-cohidroxioctadecanoato) — PHBOd (BRITO, 2011).
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Figura 7 - Estrutura geral dos polihidroxialcanoatos (PHBS).

~0—-CH —(CH)p—C —
| Il
R 0
100 - 30000

=1 R = hidrogénio Poli (3-hidroxipropionato)

R = metil Pali (3-hidroxibutirato)

R = etil Pali (3-hidroxivalerato)

R = propll Pali (3-hidroxihexanoato)

R = pentil Poli (3-hidroxioctanoato)

R = nonil Poli (3-hidroxidodecanoato)
n=2 R = hidrogénio Poli (4-hidroxibutirato)

R = metil Poli (4-hidroxivalerato)
n=3 R = hidrogénio Poli (5-hidroxivalerato)

R = metil Poli (5-hidroxihexanoato)
n=4 R = hexil Poli (6-hidroxidodecanoato)

Fonte: (LEE, 1996 apud VIEGAS, 2005).

As propriedades mecanicas e térmicas dos polihidroxialcanoatos também
dependem das composicbes dos mondémeros. O PHB apresenta propriedades
termoplasticas que permitem a sua moldagem e a sua aplicacdo como filmes em
diversos segmentos (CHANDRA, 1998 apud FONSECA, 2014), na manufatura de
garrafas, fibras, embalagens etc. Segundo VIEGAS (2005), os
polihidroxialcanoatos podem ser aplicados na medicina, como em fios para

sutura, utilizacdo em cpsulas de medicamentos.
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10 DESAFIOS DOS BIOPLASTICOS

Segundo CASTRO (2019), diante de um mercado consolidado, com
processos e produtos bem estabelecidos, o desenvolvimento de novos materiais
pode ser arriscado, pois o investimento pode ser alto frente a possivel preferéncia
dos consumidores aos produtos e processos ja bem consolidados. Ainda que os
biopolimeros apresentem diversos beneficios para a promocdo do
desenvolvimento sustentavel, existem diversos entraves que dificultam a
popularizacdo de suas aplicacbes em substituicdo aos polimeros de origem

petroquimica.

Os processos de producédo de bioplasticos a partir de fontes renovaveis e
com caracteristicas de biodegradacdo apresentam altos custos quando
comparados aos plasticos tradicionais. A figura 8 apresenta dados do mercado de
biopolimeros em 2014, em que € possivel observar que o custo de producado de
bioplasticos como o PHA, PLA e TSC (compésitos de amido) variou entre 2,50 e
5,00 Euros por quilograma do material. Em contrapartida, o preco do PET foi

abaixo de 2,50 Euros por quilograma de material.

Figura 8 - Mercado de biopolimeros (2014).

Capacidade de producdo Preco [€/kg]

[t/a] —
PA12
PA10.10 <16
> 1.000 PA4.10
5.00-10+
> 10.000
2.50-5.00
> 100.000
> 1 milhdo =230

7 f
Resistente |i Biodegradavel E Base bioldgica j Base petréleo

Fonte: Adaptado de IFBB (2016).
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Para a popularizacdo de novos biomateriais no mercado € necessario a
construcdo de um bom relacionamento entre empresas, consumidores e
fornecedores. Além disso, os processos de producdo devem ser mais viaveis
economicamente e comprovadamente mais sustentaveis. Segundo CASTRO
(2019), o mercado de plasticos convencionais possui bastante maturidade,
engquanto o mercado de biopolimeros ainda € muito incipiente e ainda encontrara

avangos que permitirdo o desenvolvimento de processos mais baratos.

Outro ponto importante para a promoc¢ao dos biopolimeros esta relacionado
a sua biodegradabilidade e seu reaproveitamento a partir das cadeias de
reciclagem de plasticos convencionais. Segundo QUEIROZ (2015), biopolimeros
como o PHA e o PLA sdo biodegradaveis apenas em condi¢cdes favoraveis.
Assim, dizer que um polimero é biodegradavel ndo quer dizer que ele pode ser
descartado no meio ambiente sem causar nenhum dano aos ecossistemas

presentes.

A coleta e a destinacéo apropriada para os bioplasticos é fundamental para
a sua reciclagem ou reaproveitamento energético. No entanto, os biopolimeros
por possuirem caracteristicas inferiores aos plasticos convencionais precisam ser
separados para nado interferirem negativamente nas propriedades dos plasticos
tradicionais reciclados (PE, PP, PET etc), uma vez que a taxa de reciclagem
desses materiais € de apenas 30%. Assim, sdo necessarios os desenvolvimentos
de uma cadeia de reciclagem apropriada para esses bioplasticos e de processos
para a identificacdo desses materiais, para realizar a sua separagdao de outros
materiais (QUEIROZ, 2015).

Os biopléasticos destinados a aterros sanitarios, sob condi¢cbes ideais de
biodegradacéo, desintegram-se medianta a acdo de bactérias, fungos e suas
enzimas, as quais utilizam o polimero como alimento, na presenca de gas
oxigénio, nao deixando residuos toxicos ou perigosos ao meio ambiente (ASSIS,

2009). Além disso, o material ao se biodegradar libera agua e gas carbénico,



45

concluindo o ciclo de vida sem grandes impactos ao meio ambiente. No entanto,
perde-se a oportunidade de recuperacdo do material e de toda a energia que foi
utilizada em sua producao (QUEIROZ, 2015).

Por outro lado, se os bioplasticos forem destinados a aterros sem as
condi¢bes ideias de biodegradacdo, como umidade, pH, temperatura etc, e na
auséncia de oxigénio, o material sofrer4 degradacao anaerodbica (na auséncia de
oxigénio), tendo como principal produto o metano, o que pode ser interessante
caso o aterro tenha sido projetado para a captura desse gas, que posteriormente
podera ser utilizado como fonte de energia (ASSIS, 2009) ou poderd ser
prejudicial ao meio ambiente, uma vez que este gas é mais agressivo em termos

de efeito estufa, contribuindo para o aquecimento global (QUEIROZ, 2015).

Outros desafio a ser superado para a promoc¢ao dos bioplasticos refere-se
as discussbes a respeito da utilizacdo de matérias-primas de origem agricola
para a producédo de biomateriais. Uma vez que para a producdo de biopolimeros
necessita-se de fontes vegetais da base alimentar, como o milho, mandioca,
cana-de-acUcar etc, assume-se a reflexdo de que esses produtos podem ocupar
terras destinadas ao plantio de alimentos, competindo com produtos destinados a
alimentacédo (NUNES, 2018).

No entanto, segundo a European Bioplastics (2018), a area ocupada pelo
plantio de matérias-primas destinadas a producdo de biomateriais representa
0,016% do total de terra destinada a agricultura. Segundo estimativas, em 2022
esta proporcao sera de 0,020%, o que reafirma a ndo competicdo com a producéo
de alimentos. O grafico 5 apresenta dados da proporcdo de terra necessarias
para a susbstituicdo de 20% de cada fonte de energia ou material, em que se
pode observar que, por exemplo, para substituir 20% da gasolina fossil por
renovavel, é necessario quatro vezes a mesma quantidade de terra para a

substituicdo de 20% de plasticos
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Gréfico 5 - Proporcao de terra necessaria para a substituicdo de 20% da energia ou material total.
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Fonte: Adaptado de Endres e Siebert-Raths (2011 apud OECD, 2013).
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11 ANALISE DO CENARIO DE BIOPOLIMEROS NO BRASIL

Para investigar as frentes de pesquisa e inovacdo de biopolimeros e
analisar em que cenario o Brasil se encontra na producdo destes biomateriais,
realizou-se um monitoramento tecnolégico com base em artigos, teses,
dissertacdes e outras publicacdes Uteis da plataforma do Google Académico, a
qual consiste numa base de dados que reune diversas publicacbes da

comunidade académica.

Para realizar a pesquisa, as palavras-chaves inicialmente empregadas
foram “biopolymers” e “Brazil”, desde o ano de 2010, o que resultou em 15.700
publicacdes encontrados. Assim, optou-se por adicionar outras palavras chaves,
para filtrar o conteudo, as quais foram “bioplastics” e “biodegradation”, o que
resultou em 2.550 publicacbes. Em seguida, alguns dos resultados encontrados
foram analisados e observou-se que a maioria deles se tratava de assuntos
relacionados a outros paises. Como o objetivo do trabalho era o de analisar o
cenario do Brasil, optou-se por utilizar todos os termos em portugués, para filtrar
as informacfes relevantes para a pesquisa. As palavras-chaves empregadas

inicialmente foram: “biopolimero”, “Brasil” e “biodegradavel”’, o que resultou, desde

0 ano de 2010, em 9.580 publica¢cbes

Para realizar uma analise amostral das publicacbes encontradas, optou-se
por adicionar outras palavras chaves, considerando os Ultimos quatro anos. As
novas palavras-chaves foram: “biopolimero”, “bioplastico”, “Brasil”, “renovavel” e
“biodegradavel”’, a partir das quais foram encontrados 184 resultados. O nimero
de publicacdes néo reflete o cenario real dos estudos no Brasil. O objetivo de
realizar todos esses filtros € ter uma amostragem para a realizacdo de analises e
verificacdo dos principais tipos de aplicacbes e matérias-primas que estdo sendo

estudadas, por exemplo.
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A partir dos resultados encontrados, realizou-se uma analise macro, a partir
da revisdo dos titulos dos textos, para identificar publicacbes duplicadas e
eliminar as que ndo eram de interesse. Além disso, eliminou-se também as que
ndo foram realizadas em instituicdes nacionais. Assim, metade do conteudo foi
eliminado, restando apenas 87 publicacbes. Na sequéncia, analisou-se 0s
resumos de todas as publicacbes e, quando necessario, a analise de seus
objetivos e conclusbes, para definir as que eram pertinentes para a pesquisa,
chegando no nuamero final de 69 publicacbes relevantes, as quais podem ser

consultadas a partir do Apéndice A.

As pesquisas foram analisadas mais detalhadamente de acordo com os

seguintes critérios:

Ano de pesquisa;

— Instituicdo de pesquisa;
— Estado brasileiro;

— Biopolimero estudado;
— Aplicacoes;

— Matéria-prima utilizada;

— Tipo de pesquisa.

O gréfico 6 apresenta a distribuicdo dos trabalhos de acordo com o ano de
publicacdo, de 2016 a 2019, em que € possivel observar que a distribuicdo do

namero de artigos publicados por ano a cada ano € muito préxima.
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Gréfico 6 - Numero de publica¢des sobre biopolimeros por ano.

27,5%

24, 6%

2016 2017 2018 2018

Fonte: Elaboracéo propria.

As instituicdes de pesquisas foram classificadas de acordo com o centro de
pesquisa, empresa ou universidade. O resultado pode ser observado no grafico 7,
em que é possivel observar que 94,2% das publicacbes foram feitas por

universidades.

Gréfico 7 - Distribuicao das publicagdes por instituicao.

M Centro de pesquisa

M Universidade

Fonte: Elaboragéo propria.

A tabela 3 apresenta as principais instituices de pesquisa, com no minimo
duas publicacdes no periodo de 2016 a 2019. O numero total de centros de

pesquisa foi de 42:
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Tabela 3 - Principais centros de pesquisa analisados.

N° de

Centro de Pesquisa Publicacdes:

(o]

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Universidade Estadual de Campinas
Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Universidade Federal de Sdo Carlos
Universidade Estadual Paulista
Universidade Estadual do Oeste do Parana
Universidade Federal Rural do Semi-Arido
Universidade Federal de Pelotas
Universidade Federal do Rio Grande do Norte
Universidade Federal de Vigosa
Universidade de Brasilia
Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul

N NDNDNDNDNDNMDNDNWWPM OO

Fonte: Elaboragéo propria.

A tabela 4 apresenta o niumero de publicagbes por estado do Brasil, em
que é possivel observar que 61% das publicacbes estdo concentradas nos

estados de Sao Paulo, Parana e Rio Grande do Sul.

Tabela 4 - Namero de publicacdes por estado brasileiro.

Estado Pub:\ilZ:geﬁes: % Total
Séao Paulo 19 28%
Parana 13 19%
Rio Grande do Sul 10 14%
Rio Grande do Norte 5 7%
Rio de Janeiro 5 7%
Minas Gerias 4 6%
Bahia 3 4%
Santa Catarina 2 3%
Distrito Federal 2 3%
Pernambuco 2 3%
Sergipe 1 1%
Mato Grosso do Sul 1 1%
Goias 1 1%
Manaus 1 1%

Fonte: Elaboragéo propria.
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Os trabalhos também foram analisados de acordo com o objetivo da
pesquisa, sendo classificados como:

a) Criacdo de um novo produto: destina-se as pesquisas realizadas com o
objetivo de produzir um novo biopolimero, o que inclui biomateriais ja
conhecidos, mas obtidos a partir de outras fontes, por exemplo;

b) Criacdo de um novo processo: destina-se as pesquisas realizadas para
otimizacdo ou criacdo de processos para a producdo de biopolimeros ja
existentes;

c) Analise de um biopolimero: destina-se as pesquisas realizadas para
analisar as propriedades de um biopolimero conhecido;

d) Andlise do mercado: destina-se as publicacbes que ndo fazem mencédo a
nenhum novo biopolimeros ou processo, mas que analisam 0s cenarios de

producao e aplicacdo e as suas perspectivas.

O gréfico 8 apresenta os resultados, em que € possivel observar que a

maior parte das pesquisas trata do desenvolvimento de novos biopolimeros:

Graéfico 8 - Distribuicdo por objetivo da pesquisa realizada.

M Analise biopolimero
M Analise de Mercado
M Novo processo

# Novo produto

Fonte: Elaboracgéo propria.

A maioria das pesquisas para o desenvolvimento de novos produtos trata
do estudo de blendas e compdésitos, a partir da adicdo de outros materiais a
biopolimeros conhecidos ou da producdo de um mesmo biopolimero a partir de
diferentes fontes, para melhorar suas propriedades, aumentando a sua

aplicabilidade. O grafico 9 apresenta os principais polimeros mencionados nas
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publicacdes, em que é possivel observar que 41% das pesquisas mencionam

biomateriais a base de amido.

Grafico 9 - Principais biopolimeros mencionados.

Fonte: Elaboragéo propria.

Em relacdo as matérias-primas utilizadas nas pequisas,

MPLA
MPHB
MPHA
M Amido

M Outros

a maioria

mencionou fontes de amido, como era de se esperar, a partir do ultimo grafico.

Além disso, a partir da analise, verifica-se que ha uma grande variagdo nos tipos

das matérias utilizadas, como pode ser observado na tabela 5:

Tabela 5 - Matérias-primas mencionadas na publicagéo.

Fonte N° Mencgdes Fonte N° Mengdes
Mandioca 6 Péssego 1
Quitosana 3 Cara 1

Cana-de-acgulcar 3 Glicerina 1

Milho 2 Carnalba 1

Café 2 Lobeira 1
Cdrcuma 2 Bananeira 1

Madeira 2 Tabado 1
Celulose 2 Maracuja 1
Babuagu 1 Babacu 1
Arvore Embira 1 Pectina 1
Batata frita 1 Diversos 6leos 1
Cajueiro 1 Borracha natural 1
Grafite expandido 1 Gama xantana 1
Camarao 1 Gelatina 1
Mandioquinha salsa 1 Acerola 1
Aveia 1 Cenoura 1

Fonte: Autoria propria.



53

As pesquisas também foram categorizadas a respeito de suas aplicacdes.

A tabela 6 apresenta os resultados da analise, em que é possivel observar que a

maior parte é destinada a aplicagfes do tipo embalagens (comestiveis ou ndo).

Tabela 6 - Principais aplicacdes dos biopolimeros pesquisados.

Aplicacao

%

Aplicagao %
Embalagens 29%
Filmes 19%
Embalagens comestiveis 17%
Area Medicinal 15%
Construcao 4%

Fertilizantes
Isolamento térmico
Manufatura aditiva
Filmes para mudas
Fotodegradacao

4%
4%
4%
2%
2%

Fonte: Autoria propria.
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12 CONSIDERACOES FINAIS

Mediante os dados expostos, € possivel verfificar que a geracdo de
residuos solidos no Brasil, alinhada ao baixo indice de coleta seletiva, a falta de
destinacdo apropriada dos residuos, o baixo indice de reciclagem e da cultura do
pais pautada na rapida utilizacdo e descarte, favorecem o acumulo cada vez mais
crescente de residuos no meio ambiente, 0os quais prejudicam 0s ecossistemas
presentes. Além disso, grande parcela dos residuos € composta por materiais
plasticos, principalmente embalagens, 0s quais possuem como matéria-prima a
nafta petroquimia, podendo levar centenas de anos para se decomporem na

natureza.

Para a promocao do desenvolvimento sustentavel, os biopolimeros surgem
como promessa por serem obtidos a partir de fontes renovaveis, o que diminui a
dependéncia em relacdo ao petréleo, reduz a emissdo de gases causadores do
aquecimento global e, além disso, esses biomateriais apresentam como
vantagem a caracteristica de sofrerem biodegradacéo a partir da acdo de micro-
organismos. No entanto, diversas barreiras precisam ser superadas para que 0s

bioplasticos possam concorrer com o mercado de plasticos convencionais.

O primeiro ponto a ser considerado refere-se aos custos de producédo. Os
bioplasticos, além de serem caros, apresentam propriedades inferiores aos
plasticos convencionais. As empresas ainda se deparam com custos muito altos
guando comparados aos plasticos tradicionais. Assim, maiores investimentos no
desenvolvimento de novos biomateriais e processos Sao necessarios para a
promocao dos bioplasticos. No entanto, é importante enfatizar que o mercado dos
plasticos convencionais possui bastante maturidade, ao contrario dos
biopolimeros, o qual ainda tem muito a ser desenvolvido e que, certamente,

encontrara oportunidades de reducéo de custos.
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Outro ponto importante a ser enfatizado e que muitas vezes causa
confusdo é quanto a biodegradacdo desses biomateriais. O fato do material ser
biodegradavel ndo significa que o mesmo podera ser descartado em qualquer
ambiente (solos, rios, mares etc) e que serda degradado pela acdo de micro-
organismos sem ocasionar problemas ao meio. Os bioplasticos precisam ser
coletados, separados e destinados a locais proprios, com caracteristicas ideais de
umidade, pH, temperatura etc e na presenca de oxigénio para que sofram

decomposicao sem deixar residuos tdxicos ou perigosos ao meio ambiente.

A partir da andlise de prospeccao tecnoldgica, verifica-se que o Brasil esta
no caminho para o desenvolvimento de novos biopolimeros. Conforme pode ser
observado, inUmeras universidades no pais apresentam pesquisas voltadas para
a producao de novos biomateriais obtidos a partir de diversas fontes. Além disso,
€ possivel observar que a maior parte das pesquisas destina-se a producao de
embalagens para alimentos e filmes, a partir do qual pode-se concluir que para
aplicacoes em embalagens de uso Unico as pesquisas estdo mais avancadas se

comparadas as aplicacdes que requerem melhores propriedades do biomaterial.

No que se refere a producéo atual de biopolimeros por empresas no Brasil,
nao existem dados formais a respeito deste mercado. No entanto, muitas
empresas de diversos segmentos estdo afirmando o compromisso em reduzir o
plastico de seus produtos. Como por exemplo, podemos citar a Cervejaria Ambev
gue anunciou em janeiro de 2020 seu comprometimento em eliminar o efeito
poluente dos plasticos presentes nas embalagens de seus produtos até 2025
(BRITO, 2020). Outra empresa que ja havia anunciado, em 2019, o compromisso
de reduzir a quantidade de plasticos em 50% é a Unilever (LEITE, 2019). O
compromisso de empresas de diversos segmentos é importante para a efetivagéo
do mercado de biopolimeros, pois, além da reducdo da poluicdo por embalagens

plasticas, haverdo maiores investimentos em pesquisas e desenvolvimento.



56

13 CONCLUSAO

Como pode-se observar mediante os dados apresentados, o Brasil
apresenta baixa taxa de coleta seletiva e taxa de reciclagem inferior a média
mundial. Assim, conclui-se com este trabalho que para o pais apenas a
consolidacdo de pesquisas e do mercado de biopolimeros em substituicio aos
plasticos convencionais ndo é suficiente para o desenvolvimento sustentavel, uma
vez que os biomateriais ainda precisarao serem reciclados e destinados a locais
apropriados para que ocorra a sua biodegradagcdo ou reaproveitamento
energético. Portanto, maiores investimentos devem ser feitos em coletas seletivas
e reciclagem, além de leis publicas e politicas educacionais que incentivem o

reaproveitamento e reciclagem de embalagens.



57

REFERENCIAS

ABRELPE. Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais. Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil 2017. Sao Paulo, 2018.

ALLGANER, K. Emisstes de CO2 como parametro da Avaliacdo do Ciclo de
Vida do amido de milho plastificado com glicerol destinado a compostagem.
Dissertacao (Mestrado em Ciéncia e Tecnologia de Materiais) — Universidade
Estadual de Campinas, 2010.

ALVES, M. R.C. Estudo da borracha natural para utilizacdo em periodos de
entressafra num mesmo compdsito. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Quimica) — Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2004.

ANDRADE, Cristina T.; COUTINHO, Fernanda M. B.; DIAS, Marcos L.; LUCAS,
Elizabete F.; OLIVEIRA, Clara Marize F.; TABAK, David. Dicionario de
Polimeros. Rio de Janeiro: Interciéncia, 2001.

ANTUNES, Adelaide Maria de Souza. Setores da Industria Quimica Organica.
Rio de Janeiro, Editor E-papers, 2007.

ASSIS, E. C. Embalagens alimenticias produzidas em polihidroxido butirato
(PHB), como alternativa ao gerenciamento dos residuos sélidos urbanos.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Tecnélogo em Producdo) — Faculdade de
Tecnologia da Zona Leste, Sdo Paulo, 2009.

AVEROUS, L. Polylactic Acid: Synthesis, Properties and Applications. In:
Belgacem M. N.; Gandini A. Monomers, Polymers and Composites from
Renewable Resources. Oxford: Elsevier, 2008.

AZEVEDO, L. C.; SA, A. S. C.; ROVANI, S.; FUNGARO, D. A. Propiedades do
amido e suas aplicagcbes em biopolimero. Rev. Cad. Prospec., Salvador, v.11,
2018.

BASTIOLI, C. Handbook of Biodegradable Polymers. Shawbury: Rapra
Technology Limited, 2005.

BASTOS, V. D. Biopolimeros e polimeros de matérias-primas renovaveis
alternativos aos petroquimicos. Rio de Janeiro. BNDES Setorial,V. 14, N. 28, p.
201-234. 2017. Disponivel em: < https://web.bndes.gov.br>. Acesso em: 12 jan.
2020.

BELGACEM, M. N.; GANDINI, A. The State of the Art. Monomers, Polymers and
Composites from Renewable Resources. Oxford: Elsevier,
2008.

BELLOLI, R. Polietileno verde do etanol da cana-de-aglUcar brasileira:
Biopolimero de classe mundial. Trabalho de conclusdo de curso. Universidade
Federal do Rio grande do Sul. Porto Alegre, 2010.



58

BRITO, S. Ambev pretende zerar a poluicdo por plasticos de embalagens até
2025. Revista  Veja - Editora  Abril. 2020. Dispoivel em:
<https://veja.abril.com.br/ciencia/ambev-pretende-zerar-a-producao-de-
embalagens-plasticas-ate-2025/>. Acesso em: 02 de fev. 2020.

BOFF, L. Sustentabilidade O que é — O que néo é. 4. ed. Rio de Janeiro:
Editora Vozes. set., 2016.

BOWER, D. I. An Introduction to Polymer Physics; Cambridge University
Press: Cambridge, 2002.

BRITO, G. F; AGRAWAL, P; ARAUJO, E. M; MELO, T. J. A. Biopolimeros,
polimeros biodegradaveis e polimeros verdes. Revista Eletrébnica de Materiais
e Processos, v. 6, n. 2, p. 127-139, 2011.

BRUICE, P. Y. Quimica orgéanica. 4. Ed. V.2. Sdo Paulo: Pearson Prentice
Hall, 2006.

BULEON, A. COLONNA, P.; PLANCHOT, V.; BALL, S. Starch granules:
structure and Dbiosynthesis. International Journal of Biological
Macromolecules, v.23, p.85- 112, 1998. ISSN 0141-8130.

CALEGARI, E. P; OLIVEIRA, B. F. Biopolimeros: materiais promissores para a
substituicdo de polimeros petroquimicos. Fourth Internation Conference on
Integration of Design, Engineering and Management for innovation. Floriandpolis,
2015.

CANEVAROLO JUNIOR, S. V. Ciéncia dos Polimeros — Um texto béasico para
tecnélogos e engenheiros. 22 edicdo. Sao Paulo: Artliber, 2006.

CARUSO, L. A.; TIGRE, P. B. Modelo SENAI de prospeccao: documento
metodoldgico. Montevideo, 2004. Disponivel em: <
https://www.oitcinterfor.org/sites/default/files/file_publicacion/papeles_14.pdf>.
Acesso em: 20 de jan. 2020.

CASTRO, T. H. B. Os bioplasticos: impactos ambientais e perspectivas de
mercado. Dissertacdo (Mestrado em Planejamento Estratégico) — Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro, 2019.

CEMPRE - Compromisso Empresarial para Reciclagem. Ciclosoft 2018. S&o
Paulo.
Disponivel em: < http://cempre.org.br/ciclosoft/id/9>. Acesso em: 05 out. 2019.

COLTRO, L.; SARANTOPOULOS, C. I. G. L.; JUNIOR, I. A. J. Biopolimeros
usados em embalagem: propriedades e aplicacdes. Anais do VIII Congresso
Brasileiro de Polimeros. Aguas de Lindoia, Sao Paulo. p. 413-419, 2005.



59

CRUZ, W. F. Aplicacédo e avaliacdo de biopolimeros de amido e gelatina
como revestimento em materiais de embalagens. Tese (Doutorado em
Engenharia de Alimentos) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas,
2018.

EUROPEAN BIOPLASTICS. Facts and figures, 2018. Disponivel em:<
https://docs.european-bioplastics.org/publications/EUBP_Facts_and_figures.pdf>.
Acesso em: 26 jan. 2020.

FAKHOURI, F. N. Bioplasticos flexiveis e biodegradaveis a base de amido e
gelatina. Tese (Doutorado em Engenharia de Alimentos) - Universidade Estadual
de Campinas, Campinas, 2019.

FARIAS, S. S.; SIQUEIRA, S. M. C.; CRISTINO, J. H. S.; DA ROCHA, J. M.
Biopolimeros: uma alternativa para promocdo do desenvolvimento
sustentavel. Revista Geonorte, vol. 7, no 26, p. 61- 77, 2016.

FONSECA, M. R. M. da. Quimica: o meio ambiente, cidadania e tecnologia.
1. Ed. V.3. Séo Paulo: FTD, 2010. p. 238, 272.

FONSECA, C. C. Producéo e utilizacdo do biopolimero poli(hidroxibutirato)
(PHB) em embalagens alimenticias. Trabalho de conclusdo de curso -
Universidade de S&o Paulo. Lorena, 2014.

FRANCHETTI, Sandra Mara Martins; MARCONATO, José Carlos. Polimeros
biodegradaveis - uma solucdo parcial para diminuir a quantidade dos
residuos plasticos. Quim. Nova, Sédo Paulo, v. 29, n. 4, p. 811-816, 2006.

GARCIA, M. A. Desarrollo de recubrimientos de matriz amilésica para
vegetales. Argentina. Tese doutorado. Departamiento de Quimica, Facultad de
Ciéncia Exactas, Universidad Nacional de La Plata, 1999.

GORNI, A. A. A Evolucédo dos Materiais Poliméricos ao Longo do Tempo,
2003. Disponivel em: <http://www.gorni.eng.br/hist_pol.html>. Acesso em: 29
set. 2019.

HAGE JUNIOR, E. Aspectos histdricos sobre o desenvolvimento da ciéncia e
tecnologia de polimeros. Revista Polimeros: Ciéncia e Tecnologia. Sdo Carlos,
v.8, n.2, p. 6-9, 1998.

IFBB. Processing of bioplastics — a guideline. 1 ed, 2016. Disponivel em:
<https://www.ifbb-hannover.def/files/IfBB/downloads/EV_Processing-of-Bioplastics-
2016.pdf> . Acesso em: 26 jan. 2020.

LANDIM, A. P. M.; BERNARDO, C. O.; MARTINS, I. B. A.; FRANCISCO, M. R;;
SANTOS, M. B.; MELO, N. R. Sustentabilidade quanto as embalagens de
alimentos no Brasil. Polimeros, Sdo Carlos, v. 26, n. spe, p. 82-92, 2016.



60

LEITE, J. G. C. Unilever promete reduzir pela metade o uso de plastico em
embalagens até 2025. Consumidor Moderno. 2019. Disponivel em:
<https://www.consumidormoderno.com.br/2019/10/21/unilever-reduzir-plastico-
2025/>. Acesso em: 02 fev. 2020.

MADHAVAN, N. K.; NAIR, N. R.; JOHN, R. P. An overview of the recent
developments in polylactide (PLA) research. Biotechnology Division, Nation
Institute for Interdisciplinary Science and Technology. India, 2010.

MALI, S.; GROSSMANN, M. V. E.; GARCIA, M. A.; MARTINO, M. M.; ZARITZKY,
N. E. Microstructural characterization of yam starch films. Carbohydrate
Polymers, Barking, v. 50, n. 2, p. 379-386, 2002.

MALI, S.; GROSSAMANN, M. V. E.; YAMASHITA, F. Filmes de amido:
producao, propriedades e potencial de utilizacdo. Ciéncias Agrérias, vol. 31,
2010, pp. 137-155. Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2010.

MENDES, J. F.; PASCHOALIN, R. T.; CARMONA, V. B.; SENA NETO, A. R
MARQUES, A. C. P.; MARCONCINI, J. M.; MATTOSO, L. H. C.; MEDEIROS, E.
S.; OLIVEIRA, J. E. Biodegradable polymer blends based on corn starch and
thermoplastic chitosan processed by extrusion. Carbohydrate Polymers, v.
137, p. 452-458, 2016.

MITELUT, A.; TANASE, E. E.; POPA, V. I.; POPA, M. E. Sustainable alternative
for food packaging: chitosan biopolymer - a Review. AgroLife Scientific
Journal, v. 4, n. 2, p. 52—-61, 2015.

MOHANTY, A. K.; Misra, M.; Drzal, L. T.; Selke, S. E.; Harte, B. R.; Hinrichsen, G.
Natural Fibers, Biopolymers, and Biocomposites: An Introduction. In:
Mohanty, A. K.; Misra, M.; Drzal, L. T. Natural Fibers, Biopolymers, and
Biocomposites. Boca Raton: Taylor & Francis, 2005.

NARAYANAN, N.; ROYCHOUDHURY, P. K.; SHIRASTAVA, ARADHANA. L(+)
lactic acid fermentation and its product polymerization. Chile. Electronic
Journal of Biotechnology. June, 10, 2014. Disponivel em: <
http://www.bioline.org.br/pdf?ej04016>. Acesso em: 12 jan. 2020.

NUNES, A. C. T. Estudo de proposta alternativa para reducdo do impacto do
uso de plastico no contexto ambiental no Brasil. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Urbana e Ambiental) — Pontificia Universidade Catdélica do Rio de
Janeiro. Rio de Janeiro, 2018.

OCEAN CONVERVANCY: The story of plastic is the story of all of us.
Disponivel em: <https://oceanconservancy.org/trash-free-seas/plastics-in-the-
ocean/>. Acesso: 01 out. 2019.

OECD. Policies for bioplastics in the context of a bioeconomy, OECD
Science, Technology and Industry Policy Papers. Paris, 2013. Disponivel em: <
https://www.liebertpub.com/doi/abs/10.1089/ind.2013.1612?journalCode=ind>.
Acesso em: 26 jan. 2020.



61

OLIVEIRA, C. F. P. Obtencéo e caracterizacdo de amido termoplastico e de
suas misturas com polipropileno. Tese (Doutorado em Engenharia) -
Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2015.

ONU. O mundo esta sendo ‘inundado’ por lixo plastico”. 2018. Disponivel
em: <https://nacoesunidas.org/mundo-esta-sendo-inundado-por-lixo-plastico-
dizsecretario-geral-da-onu/>. Acesso em: 05 out. 2019.

PEREIRA, F. B. G. Estudo das propriedades térmicas e mecanicas de
blendas de PLA com elastdmero nucleo-casca. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Quimica) - Universidade Estadual de Campinas. Campinas, 2017.

PIATTI, T. M; RODRIGUES, R. A. F. Plasticos: caracteristicas, usos, producéo
e impactos ambientais. Universidade Federal do Alagoas. Macei6, 2005.
Disponivel ~em: <  http://www.usinaciencia.ufal.br/multimidia/livros-digitais-
cadernos-
tematicos/Plasticos_caracteristicas_usos_producao_e_impactos_ambientais.pdf>.
Acesso em 05 out. 2019.

PIRES, R. R. Avaliacéao do potencial de reciclagem e ciclo de vida de blendas
contendo polietileno e amido termoplastico. Tese (Doutorado em Engenharia
Metallrgica, Materiais e de Minas) - Universidade Federal de Minas, Belo
Horizonte, 2015.

PITT, F. D.; BOING, D.; BARROS, A. A. C. Desenvolvimento histérico,
cientifico e
tecnolégico de polimeros sintéticos e de fontes renovaveis. Revista da
UNIFEBE, v.1, n. 09, 2011.

PRADELLA, J. G. C. Biopolimeros e Intermediarios Quimicos. Relatério
técnico n. 84396-205. Centro de Tecnologia de Processos e Produtos. Laboratério
de Biotecnologia Industrial — LBI/CTPP. Sao Paulo, 2006.

QUEIROZ, A. U. B. Contribuicbes para os estudos prospectivos em
ambientes complexos: o caso dos bioplasticos. Tese (Doutorado em Politica
Cientifica e Tecnoldgica) — Universidade Estadual de Campinas. Campinas, 2015.

RIO DE JANEIRO. Lei N° 8.006 de 25 de Junho de 2018. Substituicdo de
sacolas plasticas em estabelecimentos comerciais localizados no estado do Rio
de Janeiro. Rio de Janeiro: Assembleia Legislativa, 2018. Disponivel em: <
https://gov-rj.jusbrasil.com.br/legislacao/594011207/lei-8006-18-rio-de-janeiro-rj>.
Acesso 02 de out. 2019.

SANTOS, B; COELHO, T. M; FILHO, N. A. Producao de plastico biodegradavel
a base de amido modificado. ENCONTRO DE PRODUCAO CIENTIFICA E
TECNOLOGICA, Campo Mouréao, 2014.

SANTOS, W. L. P. dos; MOL, G. de S. Quimica cidadd: quimica organica,
eletroquimica, radioatividade, energia nuclear e a ética da vida - 1. Ed. V.3.
Séo Paulo: Nova Geragéo, 2010, p. 137,140, 142, 155.



62

SANTOS, G. P.; RIBEIRO, V. V. A. B.; FERREIRA JUNIOR, R. S.; YONEZAWA,
U. G. Estudo sobre biopolimeros: obtencdo e aplicagcdo de
polihidroxibutirato (PHB). Trés Lagoas, MS. Revista Conexdo Eletronica.
Volume 16, 2019.

SENADO FEDERAL. Projeto de Lei do Senado, n°® 92 de 2018. Dispbe-se sobre
a obrigatoriedade da utilizacdo de materiais biodegradaveis na composicdo de
utensilios descartaveis. Disponivel em:
<https://www25.senado.leg.br/web/atividade/materias/-/materia/132457>. Acesso
02 de out. 2019.

SHEN, L.; HAUFE, J.; PATEL, M. K. Product overview and market projection
of emerging bio-based plastics. PRO-BIP 2009. European bioplastics.
Netherlands, 2009. Disponivel em: <http://news.bio-based.eu/media/news-
images/20091108-
02/Product_overview_and_market_projection_of _emerging_bio-

based_plastics, PRO-BIP_2009.pdf>. Acesso em: 18 jan. 2020.

SILVA, I.R. Desenvolvimento e caracterizacédo de filmes nanoestruturados de
metilcelulose reforcados com montmorilonita e nanotubos de carbono.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias dos Alimentos) — Universidade Federal de
Santa Catarina, Santa Catarina, 2012.

SILVA, M. C.; OLIVEIRA, S. V.; ARAUJO, E, M. Propriedades mecanicas e
térmicas de sistemas de PLA e PBAT/PLA. Campina Grande. Revista
Eletrobnica de Materiais e Processos. v. 9, n. 2, 2014. Disponivel em: <
http://www?2.ufcg.edu.br/revista-remap/index.php/REMAP/article/view/430/316>.
Acesso em: 12 jan. 2020.

SMITH, R. Biodegradable polymers for industrial applications. Cambridge:
Woodhead Publishing Limited and CRC Press LLC, 2005.

TROVATTI, E.; SANTS, A. M.; AMARAL, A. C.; MENEGUIN, A. B.; MATOS, B. D.
M.; PACHECO, G.; CARVALHO, R. A.; LAZARINI, S. C.; CARDOSO, V. M. O,
LUSTRI, W. R.; BARUD, H. S. Biopolimeros: aplicacbes farmacéutica e
biomédica. Eclética Quimica Journal. Araraquara. Vol. 41, 2016. p. 1-31.
Disponivel em: < https://www.redalyc.org/pdf/429/42955130005.pdf>. Acesso em:
12 jan. 2020.

VIEGAS, C. P. R. Estudo da producéao de polihidroxialcanoatos (PHAS) por
Chromobacterium volaceum. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de
Alimentos) — Universidade Federal de Santa Catarina. Santa Catarina, 2005.

ZANIN, M.; MANCINI, S. D. Residuos Plasticos e Reciclagem Aspectos gerais
e tecnologia. 2. Ed. S&o Carlos: Edufscar, 2015.

ZHANG, J. F.; SUN, X. Poly (lactic acid)-based bioplastics. In: Smith, R.
Biodegradable Polymers for Industrial Application. Cambridge: Woodhead
Publishing, 2005.



63

WANG, X .; YANG, K.; WANG, Y. Properties of starch blends with
biodegradable polymers, Journal of Macromolecular Science, Polymers Reviews
v 43, n 3, august , 385-409, 2003.

WOGGUM, T.; SIRIVONGPAISAL, P.; WITTAYA, T. Properties and
characteristics of dualmodified rice starch based biodegradable films.
International Journal of Biological Macromolecules, v. 67, p. 490-502, 2014.

WWE. Wold Wide Fund for Nature. What a Waste 2.0: A global snapshot of
solid waste managmento to 2050. Disponivel em: <
http://datatopics.worldbank.org/what-a-waste/>. Acesso 02 out. 2019.



64

APENDICE A
Titulo Autor Ano Biopolimero Aplicagoes Objetivo
Polpa de fibra de bananeira para Mistura com
produgdo de polimeros SILVA, J. G. 2018 . Embalagens Novo produto
s amido
de bioplastico
Consideragdes sobre o
desenvolvimento de modelos de
negdcios sustentdveis para CORREA, C. A. Estudo de
. . 2018
bioplasticos a partir de fontes C. mercado
renovaveis como alternativa aos
plasticos de origem fossil
Produgdo de bioplastico a partir de
residuos d.e cafg e seu~uso como PAULINO, G. 2019 Mlstur.a com Embalagens Novo produto
matriz de liberacdo de S.etal. amido
antimicrobianos
Os bioplasticos: impactos ambientais | CASTRO, T. H. Estudo de
. 2019
e perspectivas de mercado M. mercado
Estudo de proposta alternativa para
redugdo do impacto do uso de NUNES, A. C. Estudo de
- . 2018
plastico no contexto ambiental T. mercado
no Brasil
Bioplasticos e
plasticos biodegradaveis surfando a MASCARENHA 2019 Estudo de
sexta onda: um estudo sobre a S, .M. G. mercado
ecoeficiéncia
Uso de gllcerlrla re5|d.ual e’gllcerol na | REZENDEL, D. 2019 Poll(?ltrato de Novo produto
preparagdo de biopolimero J.L.F.etal glicerol)
.  Produgdode LODI, B. D. et
biocompdsitos biodegradaveis com al 2017 HPMC/cenoura Embalagens Novo produto
residuos agroindustriais. ’
Aplicagdo e avaliagdo
de biopoli d id lati Mist
€ blopo |me.ros ¢ amido e gg ? na CRUZ, W. F. 2018 'S ur.a com Embalagens Novo produto
como revestimento em materiais de amido
embalagens
Aplicagdo e avaliagdo de
revestimento a base
. , LEBER, A. S. Mist
de biopolimeros em embalagens de M. L 2018 |sa:1rizcc)om Embalagens Novo produto
poli (etileno tereftalato)(PET) para o
alimentos
Comportamento mecanico do
Poll(audoNIactlco) com dlfereNntes PEREIRA H. G. - -
pigmentagdes para a impressao 3d ot al 2016 PLA Medicinal Andlise
de componentes para aplicagdo em ’
préteses e drteses
Desenvolvimento e caracterizagdo
de bioplasti btid tir d ROMEIRA, K.
€ .IOP as_lco obtido a 'par irdo ! 2019 Amido Embalagens Novo produto
amido residual proveniente da M.
industrializagdo de batata frita
Estudq prospectivo de acido Ia.mco DOROTEU, L. Estudo de
produzido por leveduras em glicerol 2018
bruto R.etal. mercado



https://periodicos.unisanta.br/index.php/bio/article/view/1428/1201
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Titulo

Autor

Ano

Biopolimero

Aplicagoes

Objetivo

Blendas de Poli (B-Hidroxibutirato) e
Poli (Butileno-Adipatotereftalato) e
seus compdsitos com babagu: efeito
da composi¢do e das condigdes de
processamento

COSTA, A.R.
M.

2019

PHB e PBAT

Embalagens

Novo produto

Desenvolvimento de um compdsito
argamassa/celulose da cana-de-
acucar

PELLEGRIN,
M. Z.

2019

Celulose

Construgao

Novo produto

Biodigestdo anaerdbia de um
polimero organico de fécula de
mandioca

CREMONEZ,
P.A.etal.

2016

Amido e fécula de
mandioca

Tecidos e
filmes

Novo
processo

Preparacgdo, caracterizagdo e
otimizagdo de biocompésitos
poliméricos comestiveis reforcados
com fibras vegetais

Otoni, C. G.

2019

Outros

Embalagens
comestiveis

Novo produto

“Avaliagdo da produgdo de
biopolimeros pelas cepas bacterianas
DsA.N042 e DsA.N049 isoladas de
Diabrotica speciosa usando
subprodutos industriais”

DENADAE, B.
E.

2018

Outros

Novo
processo

Desenvolvimento de uma
blenda biodegradavel a base de
celulose bacteriana (cb) e
polihidroxibutirato (phb) para
aplicagdo como embalagem ativa
para alimentos.

ALBUQUERQU
E,R. M. B.

2019

Blenda:
celulose/PHB

Embalagens

Novo produto

Andlise de blenda a base de amido
termoplastico/pelmd visando
aplicagao na manufatura aditiva

ANDREATTA,
J.M.

2017

Blenda: amido

Manufatura
aditiva

Novo produto

Desenvolvimento de embalagens
biodegradaveis a partir de amido
contendo subprodutos provenientes
do processamento de alimentos

LUCHESE, C. L.

2018

Amido

Filmes

Novo produto

Uso de polissacarideo de amido para
sintese de biopolimero compativel
para o encapsulamento e controle de
dosagem de farmacos.

SANTOS, M. T.
M.

2018

Amido

Medicinal

Novo produto

Desenvolvimento de compdsito
biodegradavel com matriz de poli
acido lactico reforgcado com fibra

vegetal de alta resisténcia da arvore
embira

SILVESTRIM,
T.G.

2018

Blenda: PLA

Varios
(embalagens)

Novo produto

Desenvolvimento e caracterizagdo de
filmes biodegradaveis a partir da
fécula do cara (Dioscorea trifida L.f.)
em diferentes periodos de
fermentagao

LOBATO, A. C.
N.

2017

Amido

Filmes

Novo produto

Caracterizagdo de um compdsito
polimérico biodegradavel utilizando
poli (e-caprolactona) e borra de café

OLIVEIRA, N.
R. B.

2016

PCL

Filmes para
mudas

Novo produto

Custo operacional de produgdo do
poli-3-hidroxibutirato a partir de
residuos agroindustriais, em
laboratério

CHAVES, M. C.
etal.

2016

P(3HB)

Novo
processo
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Titulo Autor Ano Biopolimero Aplicagoes Objetivo
Desenvolylmento de urT1 biopolimero ALCANTARA, . Isolamento
de fécula de mandioca para 2017 Amido .. Novo produto
. L. E. M. D. térmico
isolamento térmico
Estudo da blenda PHB/NR e a
influéncia dos aditivos de SANV(\:/H ES’ A 2016 BLENDA: PHB Diversas Novo produto
vulcanizacdo T
AvaliagOes e caracterizagOes de
biofilme comestivel de Embalagens
carboximetilcelulose contendo SANTOS, V. S. 2018 Blenda celulose g . Novo produto
, comestiveis
Curcuma longa e nanoparticulas de
quitosana
Comp05|,t<?s abase de po||~meros € MIRANDA, L. 2019 Blenda: PLA + Filmes Novo produto
zedlitas para adsorgao G.
Desenvolvimento de biocompdsitos
IR . BITENCOURT, PLLA + Serragem
de poli(L-acido lactico) (PLLA) com 2017 'g Embalagens Novo produto
. S.S.etal de madeira
serragem de madeira
Desenvolvimento de novos
compositos de bioplastico e CARDOSO, A. Fotodegradag
. . . 201 PLA + N N
ze6lita/TiO2/TiO2-Fe+3 para M. 016 outros 30 ovo produto
remocdo de poluentes ambientai
Desenvolvimento e caracterizagdo de
filmes e blendas poliméricas de Embalagens
quitosana, pectina e fécula de COSTA, T. L. 2018 Amido + outros g . Novo produto
. . comestiveis
mandioca para revestimento em
frutos
Influéncia da adigdo de nanocristais e
nanofibrilas de celulose extraidas de
bagagQ de cana-de-acdcar nas SILVA, D. L. 2016 | Pectina + Celulose Embalagens Novo produto
propriedades de embalagens
biodegradaveis ativas a base de
pectina.
Caracterizacgo de revestimento DOMINGOS, Quitosana +
biopolimérico visando aplicagdo em 2018 . Embalagens Novo produto
. A. L. M. Amido
embalagens celuldsicas
Blendas poliméricas biodegradaveis
de phbv/pla com fertilizante npk e .
. i . . LIMA, V. A. 2018 PHBV/PLA Fertilizantes Novo produto
argila bentonita para a liberagao
controlada
Utilizagdo do dleo reildual de fritura ROCHA L. L.
na produgdo de N 2017 PHA Novo produto
polihidroxialcanoatos ’
F a izaca fil LENGOWSKI
ormaggo e caracterizagdo de filmes GOWSKI, 2016 Amido + CMF Embalagens Novo produto
com nanocelulose E.C.
Andlise experimental de polimeros
reciclaveis e biodegradaveis na SOUSA, L. R. 2018 PLA Mangf.atura Andlise
. S. aditiva
manufatura aditiva
~ s . EPp ido +
Produgdo de b|op!ast|cos? partir de CACIQUE, P 2017 Amldo Novo produto
blendas de amido e quitosana P. quitosana
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Titulo

Autor

Ano

Biopolimero

Aplicagoes

Objetivo

Avaliagdo das caracteristicas
mecanicas do pla, impressa em 3d,
para aplicagdo em proteses em
animais de pequeno e médio porte

CROUCILLO,
A.P.R.etal.

2017

PLA

Medicinal

Analise

Residuo industrial de aveia: extragdo
e caracterizagdo do amido visando
aplicagdo em revestimento
comestivel adicionado de composto
antifungico natural

COSTA, D.R.

2018

Amido

Embalagens
comestiveis

Novo produto

Desenvolvimento de materiais
bioativos e biodegradaveis a partir de
polissacarideos

CRUZ, M. V.

2018

Amido + PEJU

Embalagens
comestiveis

Novo produto

Filmes de amido de mandioca
reforgados com nanoparticulas de
celulose visando aplicagdo em
embalagens alimenticias “eco-
friendly”

TRAVALINI, A.
P.

2019

Amido +

Embalagens

Novo produto

Obtencao de levoglucosan a partir de
pirdlise

OLIVEIRA, B.
A. M.

2017

Anilise

Extragdo da pectina do maracuja
amarelo (Passiflora edulis f.
flavicarpa) para incorporagdo em
biofilmes

LIMA,R. T. F.
M.

2019

Pectina

Filmes

Novo produto

Avaliagdo da degradagédo abidtica e
bidtica de biocompdsitos produzidos
a partir de bioblendas de PCL/PLA
com fibras vegetais: madeira de
pinus, cana-de-agUcar e babagu

LEMOS, A. L.

2017

PCL/PLA

Compdsitos

Novo produto

Caracterizagdo de filmes elaborados
com poli (acido) latico (PLA)
incorporados com diferentes dleos

GODOI, A.S.

2018

PLA + OLEOS

Embalagens

Novo produto

Blenda de polihidroxibutirato
(phb)/copoliéster alifatico aromatico
(aac) ecoflex® reforgada com
nanofibras de celulose (nfc): anélise
da resisténcia mecanica e
propriedades quimicas.

RAIMUNDO, I.
F.

2016

PHB + AAC

Novo produto

Maximizagdo dos parametros
operacionais e comparag¢do de meio
para melhoria da produgdo e
acumulo de P(3HB) por bactérias
nativas

ALVES, M. 1.

2019

P(3HB)

Medicinal

Novo produto

Producdo e caracterizagdo de
blendas poliméricas com poli (3-
hidroxibutirato))(PHB) e amido de
milho para produgdo de
plastico biodegradavel

MAIA, N. V. L.
P.

2016

PHB e Amido

Diversas

Novo produto

Polimeros biodegradaveis
adicionados de nanoparticulas como
embalagem para alimentos

PESSANHA, K.
L. F.

2016

Diversos

Estudo de
mercado
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Titulo

Autor

Ano

Biopolimero

Aplicagoes

Objetivo

Polimeros ambientalmente amigdveis
e seus compasitos como sistemas de
baixas temperaturas para
armazenamento de energia
termossolar

SILVA, V. O.

2017

PCL, PHB e PHBV

Isolamento
térmico

Novo produto

Elaboracgdo e caracterizagdo de filmes
de amido e polpa de acerola por
casting, extrusdo termoplastica e

termoprensagem

FARIAS, M. G.

2016

Amido + acerola

Filmes

Novo produto

Avaliagdo de filmes a base de
quitosana combinado com goma
xantana e hidrolisado proteico de
corvina (Micropogonias furnieri)

LIMA, M. M.

2017

quitosana + goma
xantana

Filmes

Novo produto

Arcabougos 3D (Scaffolds) a base de
poli (hidroxibutirato), quitosana e
fibroina da seda para engenharia

tecidual

MACEDO, M.
E.R.

2017

PHB, quitosana e
friboina

Medicinal

Novo produto

Desenvolvimento e aplicagdo de
sistemas para liberagdo prolongada
de fertilizantes obtidos com
nanofibras de POLI(3-hidroxibutirato)
(PHB) incorporadas com hidrogéis.

MOTTIN, A. C.

2016

PHB / hidrogel /
ureia.

Fertilizantes

Novo produto

Estudo da modificagdo do poli(acido
latico) com elastomero reativo amino
funcional

OLIVEIRA, L.
R.D.

2017

Blenda: PLA

Novo produto

Biofilmes a base de amido, gelatina e
extrato de Tetradenia riparia na
conservagdo de morango

FRIEDRICH, J.
C.C

2017

Amido e gelatina

Embalagens
comestiveis

Novo produto

Avaliagdo da utilizagdo de aditivo

biopolimérico extraido do cacto

Opuntia ficus indica em pastas e
microconcretos de cimento Portland

SOUZA, G. F.
A.

2019

Outros

Construgao

Novo produto

Produgdo de acido latico com
residuos agroindustriais: uma revisao
da literatura

PEREIRA, N. T.

2019

PLA

Estudo de
mercado

Sintese e caracterizagao de
membrana de acetato de celulose
obtida a partir da polpa acetossolve
da madeira de schizolobium
parahyba (vell.) blake

ALESI, A. L. A

2019

Outros

Novo produto

Produgdo de filmes de PBAT/PLA por
eletrofiagdo para liberagao de
nitrofurazona

MEGLIORINI,
L.S.

2018

PBAT/PLA

Medicinal

Novo produto

Filmes e coberturas a base do
residuo da extragdo de corante e
curcuma

PAULA, R. L.

2016

Amido

Filmes

Novo produto

Desenvolvimento de filmes de
gelatina contendo zedlita
clinoptilolita impregnada com ions
prata e avaliagdo das propriedades
antimicrobianas

HUBNER, P.

2017

Medicinal

Novo produto



https://attena.ufpe.br/browse?type=author&value=SILVA%2C+Valdilene+Oliveira+da
https://tede.ufrrj.br/jspui/browse?type=author&value=FARIAS%2C+M%C3%B4nica+Guimar%C3%A3es
http://www.repositorio.ufpel.edu.br/browse?type=author&value=Lima%2C+Maria+de+Morais
https://teses.ufs.br/browse?type=author&value=Macedo%2C+Maria+Erisfagna+Ribeiro+de
https://teses.ufs.br/browse?type=author&value=Macedo%2C+Maria+Erisfagna+Ribeiro+de
https://www.repositorio.ufop.br/browse?type=author&value=Mottin%2C+Artur+Caron
http://tede.unioeste.br/browse?type=author&value=Friedrich%2C+Jussara+Carla+Conti
http://tede.unioeste.br/browse?type=author&value=Friedrich%2C+Jussara+Carla+Conti
https://repositorio.unb.br/browse?type=author&value=Souza%2C+Geraldo+F%C3%A1bio+Alves+de
https://repositorio.unb.br/browse?type=author&value=Souza%2C+Geraldo+F%C3%A1bio+Alves+de
https://www.lume.ufrgs.br/discover?filtertype=author&filter_relational_operator=equals&filter=Pereira,%20Nath%C3%A1ia%20Terra
https://teses.usp.br/teses/disponiveis/59/59138/tde-30052016-093308/publico/Dissertacao_versaocorrigida.pdf

69

Titulo Autor Ano Biopolimero Aplicagoes Objetivo
Obtencdo e caracterizagdo de
nanofibras de ceIqus_e a partlr.de LEITE, A. L. M. 2016 Amido Filmes Novo produto
subprodutos da mandioca (manihot P.
esculenta crantz).
Utilizagdo de amido de Embalagens
mandioquinha salsa com cobertura SILVA, V.S. 2016 Amido g . Novo produto
, . comestiveis
comestivel em chips
Avaliagdo da utilizagdo de residuo
agroindustrial oriundo da producdo
de biodiesel de semente de tabaco MORAES, L. B. 2017 PHA Novo produto
para a obtencao de
polihidroxialcanoatos (PHA).
Revestimentos de carragenanas
adicionadas deNcera,de carn.auba BRAGA, A. C. 2016 Embala,ger?s Novo produto
para conservagao pos-colheita de B. comestiveis

frutas




