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Resumo

A geracdo de residuos poliméricos apresentam trés aspectos: o volume crescente, a complexidade e a poluicdo
ambiental. A reciclagem vem com o intuito de diminuir a quantidade destes residuos gerados, consistindo em um
processo de transformagdo de materiais, previamente separados, de forma a possibilitar a sua recuperacdo. Na atual
conjuntura, a degradacdo bioldgica por meio dos polimeros biodegradaveis é considerada a nova tendéncia
sustentavel. Os polimeros biodegradaveis se comparados com os polimeros sintéticos se degradam com menos tempo
pela acdo de microrganismos, possuindo propriedades semelhantes entre si. Este trabalho tem como objetivo
descrever sobre a degradacdo biolégica de materiais poliméricos, levando em consideracdo os polimeros
biodegradaveis naturais e sintéticos. De maneira geral, os polimeros biodegradaveis naturais possuem uma alta taxa de
renovabilidade e podem ser utilizados tanto na area médica, como na area ambiental, pois apds o descarte séo
biodegradados por microrganismos presentes no meio ambiente, em um curto espaco de tempo se comparados com 0s
materiais poliméricos tradicionais. Os polimeros biodegradaveis sintéticos tém sido mais largamente empregados em
aplicacBes biomédicos por apresentarem excelente resisténcia mecénica, bioabsorvivel, biocompatibilidade,
biodegradabilidade, néo toxicidade, flexibilidade e, além disso, séo aplicados em embalagens especiais.
Palavras-chave: Degradacdo bioldgica; Biopolimeros; Polimeros biodegradaveis; Sustentabilidade.

Abstract
The generation of polymeric waste has three aspects: the increasing volume, complexity and environmental pollution.
Recycling comes with the aim of reducing the amount of these residues generated, consisting of a process of
transformation of materials, previously separated, in order to allow their recovery. In the current situation, biological
degradation through biodegradable polymers is considered the new sustainable trend. Biodegradable polymers
compared to synthetic polymers degrade in less time due to the action of microorganisms, having properties similar to
each other. This work aims to describe the biological degradation of polymeric materials, taking into account natural
and synthetic biodegradable polymers. In general, natural biodegradable polymers have a high rate of renewability
and can be used both in medical and environmental areas, since after disposal they are biodegraded by
microorganisms present in the environment, in a short time compared with traditional polymeric materials. Synthetic
biodegradable polymers have been more widely used in biomedical applications because they present excellent
mechanical resistance, bioabsorbable, biocompatibility, biodegradability, non-toxicity, flexibility and, moreover, are
applied in special packaging.
Keywords: Biological degradation; Biopolymers; Biodegradable polymers; Sustainability.
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Resumen

La generacion de residuos poliméricos tiene tres aspectos: aumento de volumen, complejidad y contaminacion
ambiental. El reciclaje nace con el objetivo de reducir la cantidad de estos residuos generados, consistente en un
proceso de transformacion de materiales, previamente separados, para posibilitar su valorizacion. En la situacion
actual, la degradacion bioldgica a través de polimeros biodegradables se considera la nueva tendencia sostenible. Los
polimeros biodegradables, en comparacién con los polimeros sintéticos, se degradan en menos tiempo debido a la
accion de los microorganismos, teniendo propiedades similares entre si. Este trabajo tiene como objetivo describir la
degradacién biol6gica de materiales poliméricos, teniendo en cuenta los polimeros biodegradables naturales y
sintéticos. En general, los polimeros biodegradables naturales tienen una alta tasa de renovabilidad y pueden usarse
tanto en el &rea médica como ambiental, ya que después de su eliminacién son biodegradables por microorganismos
presentes en el ambiente, en un corto periodo de tiempo en comparacién con los materiales poliméricos tradicionales.
Los polimeros sintéticos biodegradables han sido mas utilizados en aplicaciones biomédicas debido a su excelente
resistencia mecanica, bioabsorbibilidad, biocompatibilidad, biodegradabilidad, no toxicidad, flexibilidad y, ademas, se
aplican en envases especiales.

Palabras clave: Degradacion bioldgica; Biopolimeros; Polimeros biodegradables; Sostenibilidad.

1. Introducéo

O descarte de materiais polimeros por indUstrias e a populacdo em geral, gera 0 acimulo de residuos que pode passar
pelo processo de reciclagem, com o objetivo de fundir o polimero e produzir um novo produto com as mesmas caracteristicas
ou diferentes. H& uma contribuicdo para 0 meio ambiente quando se recicla polimeros e se compra polimeros reciclados, pois
muitos destes sdo descartados em locais proibidos, lagos e rios, evitando a polui¢cdo do meio ambiente, além de se produzir
menos polimeros devido a sua reciclagem (Ashton et al., 2016).

A reciclagem de polimeros consiste em um processo de transformag&o, previamente separados, de forma a possibilitar
a sua recuperagdo. Esses materiais podem ter duas origens, no caso de rejeitos de processo industrial ou de produto pés-
consumo. Os residuos sao recuperados por meios de opera¢des que permitem que materiais j& processados sejam aproveitados
como matéria-prima no processo gerador ou em outros processos (Dias, 2016).

Segundo a Sociedade Americana de Ensaios e Materiais (ASTM), os tipos de reciclagem de polimeros englobam a
divisdo reciclagem primaéria, reciclagem secundaria, reciclagem terciaria e reciclagem quaternaria (Fraga, 2014). Na
reciclagem priméria, a matéria-prima é de fonte absolutamente confiavel e limpa, como no caso, de residuos da industria de
polimeros. O processo utilizado normalmente envolve a selecéo dos residuos, moagem (apds o material adquirir o formato de
floco), secagem e reprocessamento em equipamentos como extrusoras e injetoras. Nos filmes polimeros, pode haver uma etapa
extra de aglutinagdo para aumentar a densidade dos flocos e torna-los mais aptos ao reprocessamento. O produto final é o
material reciclado com propriedades semelhantes a resina virgem (Piva & Wiebeck, 2004).

Quando o produto final possui caracteristicas, desempenho e propriedades mecénicas inferiores as comparadas com o
produto obtido com a resina virgem, a reciclagem é definida como secundarias e se aplica normalmente a residuos pos-
consumo (Hatti-Kaul et al., 2019). Na reciclagem secundaria, a matéria-prima é proveniente de residuos solidos e 0 processo
se baseia em selecdo, moagem, lavagem, secagem e reprocessamento, incluindo aglutinacdo no caso de filmes. A matéria-
prima da reciclagem secundaria pode ser eventualmente de residuo industrial, porém, por definicdo, o produto final é um
material reciclado com propriedades inferiores a resina virgem (Piva & Wiebeck, 2004).

Na reciclagem terciaria é quando o processo utilizado para reciclar o polimero é baseado na despolimerizacdo, ou seja,
no nivel quimico, é promovida a decomposi¢do quimica controlada do material, tendo como produtos, oligdmeros, monémeros
e substancias de baixa massa molar, que posteriormente poderdo ser submetidos a novos processos de polimerizagao,
processamento, industrializacdo e utilizagdo (Valerio, Muthuraj & Codou, 2020).

Na reciclagem quaternaria é quando o processo de reciclar o plastico é baseado na sua combustdo, visando o

aproveitamento do seu contetdo energético. Os produtos finais sdo a energia e a emissdo gasosa, notadamente didxido de
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carbono (CO2), quando ocorre a combustdo completa. De acordo com a ASTM, devido a necessidade em se mencionar o
processo, difundiu-se outra classificagdo, que divide a reciclagem de polimeros em reciclagem mecénica, reciclagem quimica e
reciclagem energética (Thomas et al., 2020).

A reciclagem mecénica é quando o polimero passa por etapas de sele¢do, moagem, lavagem, secagem, aglutinacao e
reprocessamento, dando origem ao granulo ou uma peca polimérica reciclada. Pode envolver aditivacdo do polimero, visando a
melhoria de suas propriedades finais. As propriedades do reciclado pode ou ndo ser semelhantes as da resina virgem, isso
dependera de uma série de fatores, como qualidade de cada etapa do processo e da matéria-prima (residuo) utilizada (Hamad,
Kaseem e Deri, 2013).

A reciclagem mecénica é a mais difundida, pois ndo necessita de muita tecnologia para implementéa-la. A reciclagem
mecanica é mais empregada para termoplasticos, mas também podera ser empregada para borrachas, dependendo da sua
composicdo. Atualmente, a reciclagem mecénica parece ser a op¢ao mais promissora do ponto de vista econémico e ambiental
(Maris et al., 2018).

A reciclagem quimica € quando o polimero passa pela despolimerizagéao, visando a destrui¢do da estrutura polimérica,
inclusive da cadeia principal. J& a reciclagem energética é quando o polimero passa pela combustdo. O polimero ndo deixa de
ser despolimerizado, porém nédo ha énfase nesses produtos, e sim na energia desprendida no processo total (Braido, Borges &
Pinto, 2018; Valerio, Muthuraj & Codou, 2020).

A reciclagem energética consiste na compactacdo dos residuos e subsequente queima, gerando energia, residuos
s6lidos e gasosos. Este processo é baseado no alto poder calorifico dos polimeros, utilizando-0s como combustiveis sintéticos.
Os residuos gasosos passam inicialmente por filtros ou precipitadores eletrostaticos para a remocao de material particulado e as
particulas mais finas existentes no gas (Piva & Wiebeck, 2004). Posteriormente, esses residuos gasosos passam por lavadores
de gases, para a remogdo dos gases &cidos a base de enxofre e nitrogénio por meio de pulverizacdo de agua, resultando em um
gas limpo, gerando um efluente liquido de acido com material particulado, que tem maior facilidade de tratamento (Gomes,
2010; Vesilind & Morgan, 2011).

A reciclagem energética também é conhecida como pir6lise, quando a decomposicdo térmica é realizada em auséncia
de oxigénio e temperaturas controladas (760 a 1400°C), é chamada de incineracdo quando a fragmentacgéo térmica é realizada
por oxidacdo. A pirélise tem como produto residuo gasoso e o 6leo de pirdlise. J& a incineragao tém residuos sélidos (cinzas),
residuos gasosos e energia (Mano, Pacheco & Bonelli, 2010). Esta reciclagem é utilizada para residuos complexos
(termorrigidos, borrachas e compositos) ou que necessitem de cuidados especiais como descartaveis médico-hospitalares,
embalagens de 6leos, entre outros. Os residuos gasosos sdo tratados de forma a reduzir a toxicidade dessas emissdes, 0s sélidos
(subproduto da queima) recebem destinacdo diferenciadas e adequadas, conforme o pais que utiliza este processo e a energia
térmica gerada é recuperada sob a forma de vapor ou eletricidade.

A degradacdo biolégica é uma alternativa para a reciclagem convencional (mecénica, quimica e energética) e para o
desenvolvimento sustentavel, por ser uma degradacdo bioldgica, utilizando organismos vivos encontrados no solo. A
biodegradacdo pode ser definida como a degradacdo de um material organico causada por atividade bioldgica, principalmente
pela acdo enzimatica de microorganismos. Existem alguns métodos de avaliacdo da biodegradacdo dos polimeros como,
monitorar o crescimento de microorganismos, o consumo do substrato (polimero), a liberagdo de CO, e mudangas nas
propriedades do polimero (Brito et al., 2011).

A compostagem é um processo que controla a decomposicdo bioldgica e transformacéo de materiais biodegradaveis.
Os polimeros compostaveis sdo aqueles que sofrem biodegradacdo durante a compostagem para ceder CO,, dgua, compostos
inorganicos e biomassa. Existem polimeros chamados de polimeros oxo-biodegradaveis, que consistem em polimeros contendo

aditivos que aceleram sua degradacao oxidativa na presenca de luz ou calor (Brito et al., 2011).
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A biodeterioragao de materiais é a biodegradacao de diferentes materiais por diferentes tipos de microrganismos, € um
processo em que 0s microrganismos atacam e colonizam as superficies poliméricas na forma de biofilmes, os quais s&o uma
mistura de microrganismos, agua, polissacarideos e proteinas que, em contato com o polimero sintético, causam algumas
modificacGes, € um processo que depende das condi¢cfes do meio, dos tipos de microrganismos e da estrutura do polimero
(Franchetti e Marconato, 2006).

Os biopolimeros sdo materiais poliméricos classificados estruturalmente como polissacarideos, poliésteres ou
poliamidas. A matéria-prima para sua manufatura ¢ uma fonte de carbono renovavel, geralmente um carboidrato derivado de
plantios comerciais de larga escala como cana-de-agUcar, milho, batata, trigo e beterraba; ou um éleo vegetal extraido de soja,
girassol, palma ou outra planta oleaginosa (Pradella, 2006).

Ha grandes impactos ambientais causados pelos processos de extragdo e refino utilizados para producao dos polimeros
provenientes do petrdleo, a escassez do petrdleo e o aumento do seu preco sdo alguns fatores que estdo diretamente
relacionados ao crescente interesse pelos biopolimeros (Brito et al., 2011).

Os polimeros biodegradaveis sédo polimeros que podem ser degradados pela acdo de microrganismos, como bactérias
e fungos. O interesse nesses polimeros tem crescido nos Gltimos anos, uma vez que os mesmos tém sido considerados uma
alternativa aos polimeros convencionais, como por exemplo, na agricultura. A biodegradagdo é uma solugdo muito promissora,
uma vez que é menos agressiva ao meio ambiente, além de completar o ciclo de carbono e do nitrogénio. E quando o polimero
biodegradéavel é submetido & compostagem, obtém-se um material rico em carbono e que pode retornar ao solo com efeitos
benéficos (Rosa & Pantano Filho, 2003).

Alternativas tém sido buscadas com o objetivo de substituir os materiais poliméricos convencionais que sejam mais
compativeis com a preservagdo ambiental. Assim, um vasto nimero de polimeros biodegradaveis tem sido sintetizado
recentemente e alguns microrganismos e enzimas capazes de degrada-los tém sido identificados (Smith, 2005).

O potencial para a producdo de polimeros biodegradaveis de baixo custo, utilizando sistemas de produgao renovavel
(milho, mandioca, feijao, soja) estimulam grandes empresas a investir cada vez mais nesse mercado competitivo (Lendlein &
Sisson, 2011). Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo descrever sobre a degradacdo bioldgica de materiais

poliméricos, considerando as novas tendéncias sustentaveis que sdo os polimeros biodegradaveis naturais e sintéticos.

2. Revisdo Bibliogréafica
2.1 Biodegradacéao

A degradacgdo de pléstico sintético é muito lenta e pode levar até 500 anos. A degradagdo destes polimeros gera
residuos menores, que apesar de ndo ser evidente, se acumulam nos ecossistemas em grandes quantidades (Farias et al., 2016).
A biodegradacdo consiste na decomposi¢do do polimero pela agdo de enzimas produzidas por microrganismos, tais como
fungos e bactérias (Boonmee, 2016). A principal forma de ataque enzimatico nos polimeros é através de reagdes oxidativas, 0
gue causa o rompimento da cadeia principal, e uma reducdo na massa molar (Fechini, 2013). O processo de degradacéo
bioldgica ocorre na presenca de oxigénio, nutrientes, umidade, temperatura e potencial hidrogenionico (pH) adequado.

A biodegradacdo é um processo natural em que microorganismos (bactéria e fungo) e suas enzimas utilizam os
compostos organicos como fonte de alimentos, convertendo em composto mais simples que estdo redistribuidos por ciclo
elementares como o do carbono, nitrogénio e enxofre. Quando entram em contato com 0s polimeros, 0s microrganismos
secretam enzimas que conseguem transformar as macromoléculas em segmentos menores, permitindo que estes sejam
consumidos. Em geral, derivam deste processo CO,, CH4, componentes microbianos e outros produtos, sendo assim, a

biodegradacdo é um processo biotico, necessitando de seres vivos para ocorrer (Fechini, 2013).
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Sob condicBes apropriadas de umidade, temperatura, ph, disponibilidade de oxigénio e presenca de material nutriente,
a biodegradacdo é um processo relativamente rapido. Um tempo de biodegradacdo de 2 a 3 anos no maximo é um parametro
razoavel para a completa assimilacdo e o desaparecimento de um material plastico. Contudo, novas normas técnicas sobre
biodegradabilidade foram apresentadas para decomposi¢do e mineralizacdo (Fechini, 2013). O processo quimico da
biodegradacdo de polimeros sob condicdes aerdbicas e anaerébicas (Cana) podem ser vistos pelas equagdes 1 e 2:

Caer()bicas: Cpolimero + 02 => COZ + HZO + Cresiduo (1)

Canaerc’)bicas: Cpolimero => COZ + CH4 + HZO + Cresiduo (2)

Tanto os fungos como as bactérias produzem enzimas que hidrolisam os substratos para que sejam utilizados como
materiais nutrientes. Os fungos sdo 0s microrganismos responsaveis pela biodegradacao de polimeros de origem natural, como
o amido e a celulose, e sua agdo sempre ocorre em ambiente aerdbico. Ja as bactérias agem tanto em ambientes aerébicos como
anaerobicos (Fechini, 2013). A biodegradacdo do polimero é um processo que consiste na modificagdo fisica ou quimica,
causada pela acdo de microrganismos, sob certas condi¢Bes de calor, umidade, luz, oxigénio e nutrientes organicos e minerais
adequados (Franchetti e Marconato, 2006). Os fatores que influenciam na biodegradacdo do polimero sdo a sua estrutura

quimica, a morfologia do polimero, a exposicao a alguns tipos de radiacdo e a massa molar (Fechini, 2013).

2.2 Biopolimeros

Os biopolimeros sdo polimeros feitos a partir de fontes renovaveis como residuos de milho, cana de aglcar entre
outros residuos. Os biopolimeros possuem as mesmas propriedades do pléastico comum, celulose, amido, quitina, proteinas,
sdo exemplos de biopolimeros. Os biopolimeros de origem natural tém atraido atenc&o significativa nos Gltimos anos devido a
sua abundancia e propriedades versateis como ndo toxicidade, biocompatibilidade, biodegradabilidade, flexibilidade e
renovabilidade (Bilal & Igbal, 2019). A producéo global de biopolimeros em 2017 foi de cerca de 2,05 milhGes de toneladas e
prevé-se que os biopolimeros atinjam 2,44 milhdes de toneladas em 2022. Apesar do mercado dindmico, os biopolimeros
representam menos de 1% da producdo total de polimeros que foi de cerca de 320 milhdes de toneladas em 2017 (Niaounakis,

2019). A Figura 1 ilustra o nimero de pesquisas que desenvolveram materiais alternativos ao ambiente.

Figura 1: Publicagbes anuais sobre biopolimeros até 2015.

|

A Tabela 1 apresenta a possibilidade de substituicdo de polimeros de fontes fésseis por biopolimeros, que sédo o

i

Ano

Fonte: Farias et al. (2016).

amido, o poli &cido latico (PLA), o polihidroxibutirato (PHB), e o polihidroxibutirato-copolihdroxihexanoato (PHBHX).
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Tabela 1: Potencial de substituicdo de polimeros vindos de fontes fosseis por biopolimeros.

Polimero PVC | PEAD | PEBD PP PS PMMA PA PET PC
Amido - + + + +
PLA - - 5 = + = + 3
PHB - + - ++ + - - -
PHBHx + ++ — — = z = +
++ substituicio complets; + swbstiteic3o parcial; -  nio substitu

Fonte: Brito et al. (2011).

Os biopolimeros possuem algumas limitacdes técnicas que tornam dificil sua processabilidade, entdo devido estas
limitacdes técnicas, blendas, compoésitos e nanocompositos tém sido estudados no intuito de melhorar as seguintes
propriedades: processabilidade, resisténcia térmica, propriedades mecanicas e propriedades reoldgicas (Brito et al., 2011).

Bilal e Igbal (2019) estudaram os biopolimeros de origem natural, como alginato, quitosana e celulose, os esforgos de
pesquisa tém se concentrado em biopolimeros naturais como novos materiais de suporte/compositos para diversas aplicacfes
nos setores biomédico, ambiental, farmacéutico, de alimentos e na inddstria de biocombustiveis/energia. Este trabalho destaca
o desenvolvimento recente e 0 uso de biopolimeros e seus compostos avangados como portadores de suporte para a
imobilizacdo de uma variedade de enzimas diferentes para desenvolver biocatalisadores. De acordo com os resultados, foi
possivel constatar que a exploragdo de biopolimeros como materiais de suporte para multiplas aplicagcbes é um campo
emergente que oferece potencial inexplorado para buscar inovages.

Niaounakis (2019) investigou as principais tecnologias de reciclagem de biopolimeros, incluindo biocombustiveis
e/ou polimeros biodegradaveis, divulgados na literatura de patentes. As principais tecnologias de reciclagem examinadas
foram: reciclagem mecénica e reciclagem quimica. Portanto, o autor concluiu que o processamento mecénico de residuos pds-
industriais pode ser a Unica op¢do realista para a reciclagem do PLA biodegradavel e que o politetrafluoretileno (PTFE) pode

ser misturado com polietileno tereftalato (PET) industrial em quantidade de até 2% e ser reciclado.

2.3 Polimeros Biodegradaveis

Os polimeros biodegradaveis sdo polimeros que se degradam com menos tempo do que os polimeros sintéticos,
possuindo propriedades semelhantes entre si, eles se degradam pela acdo de microorganismos de ocorréncia natural como
bactérias, fungos e algas, podendo ser consumidos em semanas ou meses sob condigBes favoraveis de biodegradacdo. Os
polimeros biodegradaveis podem ser derivados de fontes naturais renovaveis como, por exemplo, o milho, celulose, batata e
cana de agUcar, ou serem sintetizados por bactérias a partir de pequenas moléculas como o 4cido butirico ou o &cido valérico
dando origem ao PHB e ao polihidroxibutirato-co-valerato (PHB-HV), respectivamente, ou até mesmo serem derivados de
fonte animal, como a quitina, a quitosana ou proteinas. Os polimeros biodegradaveis também podem ser obtidos de fontes
fosseis, petroleo, ou da mistura entre biomassa e petrdleo. Os polimeros biodegradaveis do petréleo mais conhecidos séo as
policaprolactonas (PCL), as poliesteramidas, os copoliésteres alifaticos e os copoliésteres aromaticos (Brito et al., 2011).

Algumas vantagens dos polimeros biodegradaveis seriam a producéo em escala industrial, pois o Brasil € um grande
produtor de milho, batata e cana de agUcar. Estes polimeros possuem boa resisténcia mecanica e baixa toxicidade, o tempo de
degradacdo é outra vantagem, pois é mais rapido em comparagdo com os polimeros tradicionais (Fechini, 2013).

A degradagdo de um polimero é um processo ocasionado por varios fatores responsaveis pela perda de algumas de
suas propriedades fisicas nesses processos em geral ocorre cisdo da cadeia polimérica e também a quebra de estrutura no
reticulo cristalino. Os fatores que podem provocar a degradacdo de um polimero podem ser decorrentes do processamento e

dos efeitos ambientais sobre os mesmos (Lima & Okimoto, 2009).
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Certas caracteristicas dos polimeros podem influenciar o processo de degradagdo. Além da estrutura quimica dos
polimeros, ha outros fatores que também influenciam a velocidade de degradacdo. Na celulose a alta percentagem de
cristalinidade determina uma velocidade da degradacdo menor se comparada a do amido que apresenta baixa cristalinidade.
Polimeros amorfos tendem a degradar mais rapidamente, pelo menor empacotamento das cadeias (Fechini, 2013).

Os polimeros biodegradaveis mostram um campo em desenvolvimento, com crescente utilizacdo destes tipos de
polimeros ndo sé para embalagens, bem como para diversos setores, se tornando uma area de grande potencial de estudos para
viabilizacdo do seu uso. No entanto, dificuldades devem ser superadas, para uma maior utilizacdo destes polimeros, que no

Brasil ainda é baixo, além do seu custo, quando comparado aos das resinas convencionais (Landim et al., 2016).

3. Metodologia

Para a producdo deste estudo, uma revisdo bibliogréafica qualitativa, buscou realizar uma pesquisa sistematica nas
bases de dados SciELO, Sciencedirect e Web of Science, que contemplasse artigos de periodicos com o assunto de interesse, de
preferéncia por artigos da Gltima década. Os resultados da pesquisa foram obtidos durante todo o primeiro semestre de 2021,
sendo as palavras chaves utilizadas: “Biological Degradation”, “Biopolymers”, “Biodegradable Polymers” e “Sustainability”,
com limitagdo temporal entre o periodo de 2002 a 2021. O refinamento ocorreu mediante avalia¢do dos autores, dado que o
objeto de interesse principal é a degradagdo bioldgica de materiais poliméricos, considerando as novas tendéncias sustentaveis

que sdo os polimeros biodegradaveis naturais e sintéticos, levando em consideracgao as suas aplicacoes.

4. Resultados e Discussao

Os polimeros biodegradaveis feitos de biopolimeros (feitos na natureza) ou de polimeros de base bioldgica (feitos em
uma industria) estdo se tornando cada vez mais importantes na substituicdo dos polimeros convencionais de bases fosseis ndo
degradéveis que foram descartados nas Ultimas décadas (Polman et al., 2021). A partir do estudo realizado, foi possivel

identificar varias aplicagdes para os polimeros biodegradaveis (naturais e sintéticos) que s&o as novas tendéncias sustentaveis.

4.1 Polimeros Biodegradéaveis Naturais
4.1.1 Celulose

A celulose é um polimero natural, renovavel, biodegradavel e biocompativel (Salama, 2019; Alavi e Nokhodchi,
2019). A celulose ¢ isolada a partir das paredes das células na forma de microfibras por meio de extracdo quimica. A sua

estrutura quimica é apresentada na Figura 2.

Figura 2: Estrutura quimica da celulose.
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Alavi e Nokhodchi (2019) avaliaram as propriedades antimicrobianas e cicatrizantes de nanobiofilmes de 6xido de
zinco (ZnO), hidrogéis e bionanocompositos a base de celulose, polimeros de quitosana e alginato. Os autores concluiram que
0 acoplamento de nanomateriais € uma maneira de aumentar as propriedades mecanicas e antibacterianas dos tecidos que

curam enfermidades.
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A celulose ndo pode ser processada como termoplastico devido a sua infusibilidade, para a obtencéo de fibras e
filmes, a celulose precisa ser modificada. Ha alguns fungos que secretam enzimas que catalisam reagdes de oxidacdo da
celulose e de seus oligbmeros gerados por sua hidrolise. A hidrélise enzimatica da celulose pode ser vista na Figura 3. E
quando a celulose é exposta a microrganismos na presenca de oxigénio, o produto gerado final da biodegradagdo é o diéxido
de carbono e a 4gua (Fechini, 2013; Shankaran, 2018).

Figura 3: Hidroélise enzimatica da celulose.
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Salama (2019) estudou o0s recentes ensaios para a preparacdo de materiais hibridos de celulose/fosfato de célcio,
oferecendo perspectivas de desenvolvimento e muitas aplicagdes novas em diversos campos. Além disso, diferentes formas de
celulose e derivados de celulose foram exploradas, como cargas ou modelos para o design de novos materiais funcionais e
suporte para o carregamento de diferentes fases de fosfato de calcio. O autor concluiu que o uso de materiais celulésicos na
construcédo de novos hibridos é muito promissor para aplicagdes biomédicas e ambientais.

Tong et al. (2020) estudaram o desenvolvimento de filme de celulose altamente transparente, pouco hidrofilico e
biodegradéavel para dispositivos eletroluminescentes flexiveis. Foi relatada uma nova via para a fabricacdo de filmes de
celulose altamente transparentes, pouco hidrofilicos e biodegradaveis. O filme de celulose adquirido ndo apenas possui alta
transparéncia, mas também apresenta fraca hidrofilicidade e ainda permanece 3,5 MPa de resisténcia a tracdo ap06s imersdo por
dois dias em &gua deionizada. Além disso, a meia-vida de degradacdo do filme de celulose foi de 20 dias, e os filmes de

celulose também tem melhor termoestabilidade, excelentes propriedades que sugerem potencial para diversas aplicagdes.

4.1.2 Amido

O amido é um polimero de glicose, e constitui 2 tipos de polissacarideos, que sdo a amilose (Figura 4) e a
amilopectina, além disso, é encontrado em algumas raizes como a mandioca e batata-doce, além de alguns tipos de caules, a
sua biodegrabilidade se deve, aos &tomos de oxigénio presentes na cadeia principal e no anel. A amilose é cristalina, apresenta-
se insollivel em &gua a temperatura préxima da temperatura de ebulicdo. A amilopectina é insolGvel nestas mesmas condi¢des
apresentadas (Fechini, 2013; Hemamalini & Dev 2017; Ziegler-Borowska, 2019).
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Figura 4: Estrutura quimica da amilose.
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Hemamalini e Dev (2017) apresentaram um trabalho que relata tentativas feitas na eletrofiagdo de amido e suas
possiveis aplicacbes em engenharia biomédica e de tecidos. O amido € um polimero emergente na area de pesquisa biomédica
devido a sua facilidade de disponibilidade, baixo custo e valores bioldgicos. O objetivo da revisdo foi fornecer um relatério
abrangente sobre a producdo de amido na forma fibrosa. Foi estudada a eletrofiacdo do amido, a eletrofiacdo de fibras de
amido puro e a eletrofiacdo de amido modificado. Os autores concluiram que o polimero de amido é um dos promissores
polissacarideos que encontra uma ampla aplicacdo biomédica como em biossensores, revestimentos e curativos.

Tabasum et al. (2018) estudaram o amido de milho com polimeros naturais e sintéticos, € nanoparticulas inorganicas
com modelagem matematica. Os métodos mais utilizados para modificar o amido sdo modificagdes fisicas, quimicas,
enzimaticas e genéticas. Foi avaliada a combinagdo de amido com alguns polimeros naturais como: a celulose, a quitosana, a
gelatina, entre outros. J4 a combinagdo com polimeros sintéticos do amido de milho com: alcool polivinilico, poliacrilato, entre
outros. Os autores concluiram que o amido de milho pode ser facilmente modificado usando diferentes métodos fisicos ou
quimicos, que sdo utilizados para combinar amido com polimeros naturais e sintéticos. Essas misturas de amido apresentaram
uma biocompatibilidade apropriada, propriedades fisicas e taxa de degradacéo satisfatoria.

Ziegler-Borowska (2019) detalhou a sintese de novas MNPs (nanoparticulas magnéticas) funcionais revestidos com
amido através de um método simples, rapido e eficiente de funcionalizacdo de superficie. Com base em pesquisas anteriores na
area de sintese de MNPs e aplicacfes biomédicas, foi demonstrada imobilizagdo eficaz de HSA (albumina humana) para essas
nanoparticulas sem perda de atividade proteica. Os materiais foram caracterizados por espectroscopia de reflexdo total
atenuada no infravermelho com transformada de Fourier (ATR-FTIR), microscopia eletrdnica de varredura (MEV) e
transmissdo (MET), espalhamento dindmico de luz (DLS) e difracdo de raios-X (DRX). O método permitiu a modificacdo de
polissacarideos e nanoparticulas em relagdo a materiais enriquecidos com aminoacidos. Pode-se esperar que este método de
aminacao rapida sem solvente encontre aplicacdo na quimica de materiais e polimeros. Os autores concluiram que a eficiéncia

da imobilizagdo da albumina nas nanoparticulas revestidas com amido foi muito alta.

4.1.3 Quitina e Quitosana

Os polimeros de quitina e quitosana sdo aminopolissacarideos naturais com estruturas Unicas, propriedades
multidimensionais, fungdes altamente sofisticadas aplicagdes abrangentes em aplicagdes biomédicas e outras areas industriais.
A quitosana apresenta uma gama de aplicagBes na indUstria farmacéutica, em cosméticos, membranas poliméricas,
biomateriais, entre outros. E bastante atrativo, pois é um material obtido de uma fonte renovével e biodegradavel. Quitina e a
quitosana possuem imensas possibilidades de modificagdes quimicas e mecénicas para gerar novas propriedades, funcGes e
aplicacOes especialmente na area biomédica. Apesar de sua enorme disponibilidade, a utilizagdo de quitina tem sido restrito por

sua insolubilidade. A quitina possui caracteristicas de biocompatibilidade, biodegradabilidade e ndo toxicidade e atividade
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antimicrobiana (Pillai, Paul e Sharma, 2009). A desacetilicdo da quitina é parcialmente desacetilado para a obtengdo da

quitosana, podendo ser visualizada na Figura 5.

Figura 5: Desacetilacdo da quitina para obter a quitosana.
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Fonte: Moura et al. (2006).

Pillai, Paul e Sharma (2009) obtiveram uma revisdo que discute as varias tentativas para solucionar o problema do
ponto de vista da quimica e da estrutura da quitina e quitosana, destacando as desvantagens e vantagens de cada método
apresentado. Foram abordadas as estruturas de quitina e quitosana, modificagBes quimicas, critérios para solubilidade do
polimero, a quitina e solubilidade de quitosana, dissolugdo por produtos quimicos inorganicos, e dissolugdo da quitina por
acidos fortes e solventes polares. Os autores concluiram que estes sdo biopolimeros com imensa possibilidade estruturais para
modifica¢Bes quimicas e mecanicas para gerar novas propriedades, funcdes e aplicaces especialmente na area biomédica.

Hai e Sugimoto (2018) apresentaram uma modificacao superficial de quitina e quitosana com poli (3-hexiltiofeno) por
polimerizagdo oxidativas. Foram realizadas modificacdes bem-sucedidas de biomateriais como a quitina e a quitosana. Além
disso, foram preparadas por enxertia direta de poli(3-hexiltiofeno) (P3HT) em suas superficies usando simples polimerizacao
com cloreto de ferro (FeCls). A estabilidade térmica e a cristalinidade da quitina e quitosana enxertadas mudaram ao enxertar
com P3HT. A introducdo de P3HT na superficie da quitina e da quitosana melhorou as suas propriedades elétricas e
condutividade. Os autores concluiram que a modificacdo da superficie da quitina e da quitosana foi enxertado com sucesso,

usando o método oxidante de polimerizacdo, introduzindo a camada P3HT na superficie ajudando a aumentar a condutividade.

4.1.4 Polipeptideos
As proteinas utilizadas com materiais, muitas ndo sdo sollveis e nem passivas de fusdo, e sdo usadas na forma como
sdo encontradas na natureza, como por exemplo, o colageno e a seda. A degradacdo das proteinas € um processo que ocorre

por meio de reacOes de hidrolise no agrupamento amida (Fechini, 2013).
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Os polipeptideos derivados de a-aminoacidos que ocorrem naturalmente surgiram como uma familia Unica e versatil
de biomateriais bioinspirados que podem ser feitos sob medida para diversas aplicacfes biomédicas, como liberagdo controlada
de medicamentos, entrega de genes, engenharia de tecidos e medicina regenerativa (Deng et al., 2014). A conformacdo beta
das proteinas da cadeia polipeptidica se estende em uma estrutura em zigue-zague, chamada de folha B (Franchetti &
Marconato, 2006). Na Figura 6 podemos observar a conformacéo beta das proteinas da cadeia polipeptidica.

Figura 6: Conformacéo beta das cadeias polipeptidicas.
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Fonte: Fechini (2013).

4.1.5 Poliésteres Bacterianos

Os poliésteres bacterianos naturais sdo obtidos por uma grande variedade de bactérias via armazenamento intracelular.
Estes polimeros sdo degradaveis, suscetiveis a processamento via fusdo e apresenta propriedades desde polimeros rigidos e
flexiveis. Dependendo do tipo de suprimento que se da a bactéria é possivel obter vérios tipos de poli(hidroxialcanoatos)
(PHA) (Fechini, 2013; Sabbagh & Muhamad, 2017).

A familia dos PHA tem um papel muito importante no setor de desenvolvimento de polimeros biodegradaveis no
Brasil. O poli(B-hidroxibutirato) (PHB) é um poliéster sintetizado por microorganismos que ocorrem no solo, este poliéster
também pode ser sintetizado quimicamente pela polimerizacdo através de abertura de cadeia B-butirolactona na presenca de
catalisadores de aluminio e zinco (Fechini, 2013; Sabbagh & Muhamad, 2017). O PHB é altamente cristalino, e também é
considerado um polimero 100% biodegradavel, que pode ser processado como termopléastico e € resistente a agua. Além disso,
0 PHB possui biodegrabilidade e biocompatibilidade, mas a substituicdo dos polimeros convencionais por este material ndo é
atrativo devido o seu alto custo (Coutinho et al., 2004). O PHB pode ser visualizada na Figura 7.

Figura 7: Estrutura quimica do PHB.
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4.2 Polimeros Biodegradaveis Sintéticos
4.2.1 Poli(e-caprolactona) (PCL)

O poli(e-caprolactona) (PCL) é um poliéster sintético semicristalino obtido a partir da polimerizagao via abertura de
anel da €-caprolactona (Figura 8). O PCL é um polimero bioabsorvivel, e tem aplicagdo na &rea de reparo de 0ssos e
cartilagens. O PCL possui poucas aplicacbes devido a sua degradacéo e reabsorcdo serem lentas, pois apresenta alto grau de
cristalinidade e tem carater hidrofébico (Asadian et al., 2019). O PCL é um polimero biodegradavel que é usado em aplica¢des
de engenharia de tecidos, gragas as suas muitas caracteristicas favoraveis. No entanto, as superficies de PCL sdo conhecidas
como hidrofébicas, levando a uma falta de resposta celular favoravel (Amokrane et al., 2018).
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Figura 8: Sintese da poli(e-caprolactona) via abertura de anel.
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Amokrane et al. (2018) apresentaram estudos com enxerto de polimeros bioativos em biomateriais pode melhorar a
resposta celular e antibacteriana. O objetivo deste trabalho foi funcionalizar superficies de PCL através do enxerto de um
polimero bioativo. Realizou-se o enxerto de um polimero iénico poli (estireno sulfonato de sodio) (poliNaSS), utilizando
irradiacdo UV em superficies de PCL em um processo de reacdo em duas etapas. Varios pardmetros como o0 tempo de
polimerizagdo, o efeito da ativacdo da superficie, a poténcia da ldmpada e a concentragdo de mondmeros foram investigadas
para otimizar o rendimento do enxerto de poliNaSS. Varias técnicas mostraram que o enxerto de poliNaSS de polimero i6nico
contendo grupos sulfonato foi bem-sucedido usando radicais de (hidro) perdxidos capazes de iniciar a polimerizagdo de
mondmeros idnicos em superficies de PCL.

Asadian et al. (2019) avaliaram mantas nanofibrosas de policaprolactona (PCL) que foram fabricadas por eletrofiacdo
e expostas a um plasma de baixa pressdo. A caracterizacdo da superficie foi realizada utilizando vérias técnicas: espectroscopia
de fotoelétrons de raios X (XPS) para analises quimicas de superficie, medi¢bes de angulo de contato com a 4gua (WCA) para
exame de molhabilidade, microscopia eletronica de varredura (MEV) para analise morfoldgica, caracterizagdo e microscopia
de forca atbmica (AFM) para visualizagdo da topografia de nanofibras individuais antes e ap6s a polimerizagdo plasmética.
Além disso, a biocompatibilidade das nanofibras ndo tratadas e modificadas por plasma também foi avaliada através da
propagacdo de células-tronco da medula déssea. Os resultados obtidos revelaram que a exposi¢do plasmatica afetou a
morfologia. Os autores concluiram que a incorporagdo de tiol via polimerizacdo por plasma pode afetar positivamente a

resposta celular de malhas nanofibrosas e, portanto, ter grande potencial em aplicacdes de engenharia de tecidos.

4.2.2 Poli(&cido l4ctico) (PLA)

O poli (4cido latico) (PLA) € um tipo de polimero que foi amplamente estudado devido a propriedades excepcionais
como biocompatibilidade, biodegradabilidade e alta resisténcia (Nordin et al., 2019). O PLA é produzido pela polimerizagao
via abertura de anel lactideos dimérico, dependendo do lactideo, o PLA produzido sera altamente cristalino ou completamente
amorfo. O motivo da sua alta cristalinidade ¢ a estereorregularidade dos lactideos e, o PLA amorfo ocorre devido a falta desta
estereorregularidade. Entre os biopolimeros convencionais, o PLA é uma alternativa promissora, porque o0 mondmero de PLA-
lactideo é extraido de fontes naturais (Dubey et al., 2017).

Nordin et al. (2019) relataram o desenvolvimento de compoésitos poliméricos condutores a partir de Poli(acido
lactico)PLA/Poliuretano termoplastico (TPU) e misturas preenchidas com nanoplacas de grafeno. O PLA possui algumas boas
propriedades, como biocompatibilidade, biodegradabilidade e alta resisténcia, porém a fragilidade tornou-se a desvantagem
deste polimero para ser utilizado em campos mais amplos. O TPU possui alta resisténcia e tenacidade com boa
biocompatibilidade, o que pode melhorar a desvantagem do PLA. A mistura de PLA/TPU foi preparada pelo processo de
mistura por fusdo com a adi¢do de nanoplacas de grafeno (GnP). Os autores concluiram que a presenca de GnP afetou algumas

propriedades do compésito, como resisténcia elétrica, morfoldgica e a tragdo.
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Dentre as aplicagGes do PLA, incluem-se as areas médica, como por exemplo, parafusos, implantes bioabsorsiveis,
entre outras aplicagBes em outras areas, com exemplo como substituinte do PET nas embalagens para bebidas (Fechini, 2013).

A Figura 9 apresenta a polimerizacéo do PLA.

Figura 9: Planos de polimerizacdo do PLA.
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Fonte: Fechini (2013).

4.2.3 Poli(acido glicélico) (PGA)
O poli(acido glicolico) (PGA), Figura 10 é um polimero bastante utilizado, pois possui alta temperatura de fuséo

cristalina (-230 °C), alta cristalinidade e baixa solubilidade, possuindo aplica¢des na &rea médica (Fechini, 2013).

Figura 10: Estrutura quimica do PGA.

O
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Fonte: Barbanti, Zavaglia e Duek (2005).

Jem e Tan (2020) estudaram o PGA que possui estrutura semelhante ao PLA, apresentando caracteristicas
promissoras como uma boa biodegradabilidade e propriedades de barreira, o que é potencialmente um suplemento benéfico ao
PLA. O PGA e sua combina¢do com o PLA foram amplamente estudados em aplicagcBes biomédicas, devido os custos de
producdo ainda ser relativamente alto. O desenvolvimento de novas tecnologias de producéo e o advento de regulamentacdes
governamentais sdo 0s principais impulsionadores da transi¢do global para os polimeros biodegradéaveis. Recentemente, varios
regulamentos governamentais foram langados que restringem o uso de polimeros tradicionais e facilitam as aplicagfes dos
biodegradaveis. O PGA pode ser derivado de gases residuais industriais usando uma tecnologia de producdo inovadora, que
reduz as emissdes de carbono e seu custo de producdo. Ao desenvolver a tecnologia de producéo e composicdo, o0 PGA pode
ser combinado com o PLA para desempenhar um papel essencial na indistria de plastico sustentavel e ecologicamente correta,

especialmente para produtos de uso Unico que requerem degradacdo rapida em temperatura ambiente ou no ambiente natural.
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4.2.4 Poli(butileno succinato) (PBS)

O poli(butileno succinato) (PBS) ilustrado na Figura 11 possui a biodegrabilidade, que quando na forma de filmes,
possui propriedades mecanicas similares as do polietileno de baixa densidade. A partir da incorporagdo de acido adipico na
sintese do PBS, se obtém o copolimero poli(butileno succinato-co-butileno adipato) (PBSA). Este copolimero PBSA possui

uma maior biodegrabilidade devido possuir menor cristalinidade (Fechini, 2013).

Figura 11: Estrutura quimica do PBS.

0 0
{»A{ ‘)k n‘{ ,}‘” ]
0~{~CH;~-0—C~—{-CH,~-C—}-
A 2 In

Fonte: Fechini (2013).

Zhao et al. (2020) avaliaram um biocompdsito de PBS totalmente biodegradavel fabricado a partir de fibra de PBS
ultrafina e residuos de papel (RP) usando um método de fabricagdo de papel e moldagem por compressdo. Um biocompoésito
de PBS contendo 60% em peso de RP apresentou resisténcia a tracdo, alongamento na ruptura, resisténcia a flexdo, modulo de
flexdo, resisténcia ao cisalhamento interlaminar e resisténcia ao impacto, superiores aos dos biocompositos de PBS relatados
anteriormente. A mecénica dos danos revelou que a tremenda deformacdo das fibras vegetais (FV) do RP e sua rebitagem
melhoraram as propriedades mecanicas dos biocompositos RP/PBS. A razdo de perda de peso do biocompoésito RP/PBS-60%
em peso durante a biodegradagdo atingiu 95,1% em peso apds imersdo em uma solucéo de enzima por 35 dias. Esta abordagem
de fabricagdo forneceu uma estratégia nova e facil para desenvolver biocompésitos de PBS de alto desempenho, de baixo custo

e totalmente biodegradaveis.

4.2.5 Poli(alcool vinilico) (PVA) e Poli(N-vinil-2-pirrolidona) (PVP)
O poli(alcool vinilico) (PVA) é polimero semicristalino, solivel em agua, exibe uma baixa condutividade elétrica e é
considerado biodegradavel (Pravakar et al., 2019). Outro exemplo de polimero soltvel em agua é o poli(N-vinil-2-pirrolidona)

(PVP). A seguir na Figura 12 é apresentado as estrutura quimicas do PVA e do PVP.

Figura 12: Estrutura quimica: (a) PVA e (b) PVP.

[ H OH )\
|| Z s
AN — C— C — N N )
||
H H /%
n n
@ (b)

Fonte: Fechini (2013).

Teodorescu, Bercea e Morariu (2019) discutiram as tendéncias futuras para onde a pesquisa de biomateriais esta se
dirigindo, mostrando as oportunidades promissoras que podem oferecer o0 PVA e o PVP. O PVA atraiu consideravel interesse
de pesquisa e é reconhecido entre 0 maior volume de polimeros sintéticos que foram produzidos mundialmente por quase um
século. Isso se deve as suas propriedades excepcionais que ditaram seu uso extensivo em uma ampla variedade de aplicacGes,

especialmente nas areas médica e farmacéutica. Contudo, estudos revelaram que os biomateriais & base de PVA apresentam
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algumas limitagbes que podem restringir seu uso ou performance. Para superar essas limitagBes, varios métodos foram
relatados, entre os quais a mistura com PVP apresentou resultados promissores. Portanto, foi constatado o efeito sinérgico das

misturas entre PVA e PVP, variando a preparacéo e propriedades, podendo ser aplicados em biomateriais.

4.3 Aplicagbes dos Polimeros Biodegradaveis
Diante do exposto, foi realizado um resumo dos principais artigos pesquisados neste trabalho por meio da Tabela 2,

apresentando os autores, o polimero biodegradavel, bem como as suas principais aplicagdes e/ou melhoria de propriedades.

Tabela 2: Aplicacdo e melhoria de propriedades de alguns polimeros biodegradaveis.

Autores Polimeros Biodegradaveis AplicacBes e/ou melhoria de propriedades
Hai e Sugimoto (2017) Quitina e quitosana Melhoria de condutividade
Hermamalini e Dev (2017) Amido Biossensores, revestimentos e curativos
. Biocompatibilidade, propriedades fisicas e taxa
Tabasum et al. (2018) Amido P de degradggég apropriada
Alavi e Nokhodchi (2019) Celulose, quitosana Propriedades mecénicas e antibacterianas
Asadian et al. (2019) PCL Engenharia de tecidos
. Aumento da resisténcia a tracdo e elétrica,
Nordin et al. (2019) PLA melhoria das propriedades morfolégicas
Salama (2019) Celulose/fosfato de célcio Biomédicas e ambientais
Teodorescu, Bercea e Morariu (2019) PVA e PVP Biomateriais e farmacéutica
Jem e Tan (2020) PGA Biodegradabilidade e propriedades de barreira
Tong et al. (2020) Celulose transparente Termoestabilidade e ambientais
Zhao et al. (2020) PBS Biocompésitos de baixo custo e biodegradaveis

Fonte: Autores.

5. Considerac0es Finais

A utilizacdo dos polimeros biodegradaveis (naturais e sintéticos) surge como uma opgao para ampliar a solugdo dos
problemas decorrentes da poluicdo ambiental, devido a quantidade significativa gerada de materiais poliméricos que nao sdo
facilmente degradados. Portanto, a aplicagdo dos polimeros biodegradaveis vem como uma tendéncia para a preservacao
ambiental por apresentarem uma taxa de degradacgdo apropriada. Além desses aspectos abordados, o esgotamento do petrdleo
para obtencdo dos polimeros sintéticos, implica na busca de pesquisas por novas alternativas de materiais sustentaveis. De
maneira geral, ficou constatado que o estudo da modificacdo dos polimeros biodegradaveis naturais como a celulose, amido,
quitina, quitosana, polipeptideos e poliésteres bacterianos resultou na melhoria das propriedades mecénicas, antibacterianas,
termoestabilidade, biocompatibilidade e néo toxicidade para serem aplicados como biomateriais. J& as alteracfes realizadas nos
polimeros biodegradaveis sintéticos como a poli(e-caprolactona), poli(acido lactico), poli(acido glicolico), poli(butileno
succinato), poli(alcool vinilico) e poli(N-vinil-2-pirrolidona) resultou na melhoria de propriedades para serem utilizados na

engenharia de tecidos como em implantes bioabsorsiveis, além de serem direcionados também para embalagens de bebidas.
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