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RESUMO

Os plasticos sdo essenciais para a sociedade contemporanea, j& que possuem variadas
aplicagoes, alta durabilidade e relativamente baixo custo de producao e, por isso, estao presentes
em praticamente todos os setores da sociedade. Entretando, na mesma propor¢do em que sao
indispensaveis e com alta procura, por apresentarem elevada resisténcia a degradagao e serem
derivados de recursos nao renovaveis, como o petroleo, os plasticos convencionais emergem
como uma questao critica no século XXI, com impactos negativos para o meio ambiente € a
sociedade. Nesse viés, surge a necessidade de alternativas que minimizem esses problemas, e
ao mesmo tempo cumprem a demanda atual e sdo capazes de absorver seu crescimento futuro.
Desta forma, os bioplasticos e compostos biodegraddveis ganham destaque e sdo estudados
como possiveis solugdes. Assim, este trabalho realizou uma revisdo bibliografica com foco em
reunir os principais conhecimentos construidos até o momento acerca dos bioplasticos e da sua
biodegrabilidade, utilizando-se para isso de artigos cientificos sobre a tematica publicados nas
plataformas do ScienceDirect e Wiley nos tltimos cinco anos. Com isso, foi possivel esclarecer
conceitos e abordar resumidamente algumas variedades em destaque atualmente, suas
propriedades e origem, sendo elas o acido polilatico (PLA), poli-hidroxialcanoatos (PHAs),
furanoato de polietileno (PEF), succinato de polibutileno (PBS) e os plésticos drop-in. Além
disso, analisou-se os impactos desses materiais emergentes sob uma optica socioecondmica e
ambiental, ponderando sobre os reais beneficios trazidos por essa solu¢do, bem como suas
perspectivas de desenvolvimento no futuro. Logo, este estudo visou a promogao de conexoes

entres os estudos desenvolvidos até 0 momento e o auxilio na compreensao do tema proposto.

Palavras-chave: bioplasticos; biodegradagao; ciclo dos plasticos; perspectivas.



ABSTRACT

Plastics are essential for contemporary society, as they have a variety of applications, high
durability and relatively low production costs, and are therefore present in practically all sectors
of society. However, while they are indispensable and in high demand due to their high
resistance to degradation and their derivation from non-renewable resources, such as petroleum,
conventional plastics are emerging as a critical issue in the 21st century, with negative impacts
on the environment and society. In this context, there is a need for alternatives that, while
minimizing these problems, must meet current demand and be capable of absorbing future
growth. Thus, bioplastics and biodegradable compounds are gaining prominence and being
studied as potential solutions. Therefore, this work conducted a literature review focused on
gathering the main knowledge acquired to date about bioplastics and their biodegradability,
using scientific articles on the subject published on ScienceDirect and Wiley platforms over the
last five years. This allowed for a clear understanding of concepts and a brief overview of some
currently popular materials, including their properties and origins, including polylactic acid
(PLA), polyhydroxyalkanoates (PHAs), polyethylene furanoate (PEF), polybutylene succinate
(PBS), and drop-in plastics. Furthermore, the impacts of these emerging materials were
analyzed from a socioeconomic and environmental perspective, considering the real benefits of
this solution, as well as its future development prospects. Therefore, this study aimed to foster
connections between the studies developed to date and to aid in understanding the proposed

topic.

Keywords: bioplastics; biodegradation; plastics cycle; prospects.
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1 INTRODUCAO

Desde a descoberta de seu potencial até a atualidade, o petroleo se transformou em um
dos recursos mais valiosos para a sociedade, sendo amplamente empregado em diversos setores,
como o0 energético, o automobilistico e o petroquimico (Farah, 2012). Enquanto o carvao foi
pioneiro no processo da Revolu¢ao Industrial, o “ouro negro” foi o protagonista de sua segunda
fase, principalmente com a criagdo dos motores a combustao interna, transformando totalmente
as perspectivas e o modo de vida das pessoas em um contexto mundial (Sauer, 2016).

Um dos principais fatores que torna o petroleo e outros combustiveis fosseis
indispensaveis na contemporaneidade, ¢ a possibilidade de utilizar os seus derivados, dentre
eles o etileno, o propileno e o butadieno, como monomeros para a produgdo de plasticos
(Canevarolo Jr., 2006). Nesse viés, a importancia desses produtos justifica-se principalmente
pela versatilidade de uso, pelo baixo custo associado a sua producdo e por sua notavel
durabilidade, podendo ser encontrado em praticamente todos os setores da sociedade (Ghobish
et al., 2025).

Entretanto, a mesma alta durabilidade dos plasticos, antes vista como uma qualidade,
torna-se um problema justamente por sua resisténcia a degradacao, a qual pode levar de diversas
décadas at¢ um milénio para serem completamente metabolizadas pelo meio ambiente e
desaparecerem (Singh; Sharma, 2008). Outra questdo critica, ¢ a sua capacidade de, durante
esse processo, se fragmentar em pedagos menores, gerando particulas com didmetros inferiores
a Smm, denominadas de microplésticos, € que sdo potencialmente prejudiciais a satide dos seres
vivos (Ghobish et al., 2025). Logo, os plasticos tornaram-se um problema emergente e urgente
da sociedade contemporanea, na mesma proporcao que a sua relevancia. Além disso, por serem
derivados de combustiveis fosseis, a sua producdo contribui na emissao de gases do efeito estufa
(Buis, 2019 apud Atiwesh et al., 2021) e, a longo prazo, serd impossibilitada por conta do
esgotamento desses recursos, 0s quais nao sao renovaveis.

Diante disso, a busca por alternativas aos plésticos convencionais que sejam
sustentaveis, degradaveis facilmente e com menor impacto ao meio ambiente, torna-se de vital
necessidade e ¢ intensificada nos dias atuais. Neste contexto, surgem os bioplasticos e os
compostos biodegradaveis como opgdes para substitui-los, sendo uma tematica extensa e
relativamente recente (Atiwesh et al., 2021).

Por conta disso, mesmo possuindo diversos trabalhos relacionados a essa tematica,
ainda ha diversas lacunas em relacdo aos bioplasticos, seus tipos e suas propriedades, a sua

biodegradabilidade e seus impactos nas esferas socioecondmica e ambiental. Agregado a isso,
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observa-se que boa parte dos trabalhos desenvolvidos até o momento tendem a abordé-la em
eixos e aspectos muito especificos, tornando o conhecimento adquirido até o momento em
diversos fragmentos analisados de uma Optica particular.

Logo, o presente trabalho de conclusdo de curso visou a confecgao de uma revisao
bibliografica com o objetivo de explorar a tematica dos bioplasticos e de sua biodegrabilidade
e reunir os principais pontos encontrados nas diversificadas pesquisas existentes sobre o tema.
Para isso, primeiramente, elucidou-se os conceitos de bioplasticos e biodegradabilidade, que
ainda geram ambiguidades ao serem utilizadas, além de abordar de forma sucinta sobre os
microplasticos. Depois, fez-se um levantamento dos principais tipos de bioplasticos
desenvolvidos até o momento, analisando brevemente as suas propriedades e disponibilidades,
além de apresentar dois estudos com insumos diferentes. Por fim, avaliou-se os impactos dos
bioplasticos nas esferas ambiental e socioecondmica e suas perspectivas futuras.

No mais, este estudo proporcionou uma visualizagdo mais ampla e genérica sobre a
tematica, contribuindo para sintetizacdo dos aspectos principais pertinentes a ela. Desta forma,
os resultados obtidos podem contribuir para agregar na exploracdo da tematica e na promog¢ao

de conexdes entre as pesquisas desenvolvidas recentemente.



15

2 METODOLOGIA

Esta revisdo bibliografica foi realizada de forma sistematica e sintetizou as informagdes
apresentadas por outros pesquisadores e académicos em suas pesquisas e trabalhos. Para isso,
utilizou-se as bases de dados ScienceDirect € Wiley com as seguintes palavras-chaves em sua
busca: “bioplastic”, “properties”, “impacts”. Além disso, para direcionar ainda mais os
resultados obtidos, usou-se o filtro “chemical engineering” na base do Science Direct € o
“chemical & biochemical engineering” no Wiley. Ademais, a pesquisa realizada priorizou
artigos, publicados nos ultimos cinco anos, redigidos nos idiomas de espanhol, inglés e
portugués e disponiveis livremente.

Desta forma, encontrou-se 461 artigos, sendo 342 disponiveis no ScienceDirect € 119
no Wiley. A partir deles, foram selecionados 38 artigos para constituirem os resultados e a
discussdo, sendo eles alinhados com os objetivos propostos por esse trabalho e compondo uma
amostragem representativa dos demais. Os resultados encontrados foram organizados nos
seguintes topicos:

e conceitos: esclarecimento sobre os significados de Dbioplasticos e
biodegrabilidade, além de uma contextualizagdo sobre microplasticos, o qual
estd intrinsicamente correlacionado ao processo degradativo;

e Dbioplasticos: variedades, propriedades e disponibilidade, com abordagem de
algumas das variedades mais consolidadas, suas propriedades fisico-quimicas
mais basicas e como obté-las;

e insumos da produgdo dos bioplasticos: apresentacio de dois estudos
experimentais com matérias primas distintas;

e impacto dos bioplasticos: andlise de suas influéncias nas esferas ambiental e
socioecondmica;

e perspectivas futuras: possiveis projegoes em relacdo a aplicabilidade deles e seus

desafios.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Conceitos

Os termos bioplasticos e biodegrabilidade sdo frequentemente mencionados na busca
por substitutos ideais aos pléasticos convencionais, ja que se visa a producdo de compostos
ecologicamente corretos € que minimize o impacto a saude (Gioia et al., 2021). Entretanto, para
a comunidade em geral, ¢ comum associar esses termos como sindnimos, embora na realidade
sejam bastantes distintos (Moshood et al., 2022). Nesse sentido, esses conceitos sdo basicos
para entendimento inicial da tematica e as implicagdes no futuro sustentavel, os quais serdo

abordados nos proximos topicos.

3.1.1 Bioplasticos

Na analise das diversas literaturas, nao € identificado um consenso absoluto no mundo
cientifico sobre a defini¢ao dos bioplasticos. Pelo artigo “End of Life of Biodegradable Plastics:
Composting versus Re/Upcycling”, os bioplasticos significam polimeros derivados de biomassa
e/ou biodegradaveis (Gioia et al., 2021). Segundo a Comissdao Europeia, os bioplasticos sdao
plésticos derivados de bases biologicas/biomassa, como de plantas, microrganismos e algas
(European Commission, 2022). Conforme a Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada

(IUPAC), seu conceito traz o seguinte significado:

Polimero de base bioldgica derivado da biomassa ou emitido a partir de mondémeros
derivados da biomassa e que, em algum estagio de seu processamento em produtos

acabados, pode ser moldado pelo fluxo (IUPAC, 2025).

Diante dessas defini¢des, embora possuam alguns aspectos divergentes, percebe-se que
essencialmente os bioplasticos podem ser conceituados como uma categoria de polimeros cuja
origem estd em compostos derivados de biomassa. Mesmo assim, para evitar esses desvios de
interpretagdo, a [IUPAC sugere que o termo bioplastico ndo seja empregado e em seu lugar seja
utilizado o termo “polimeros de base bioldgica” ou outros similares, como “plasticos
bioderivados” (IUPAC, 2025). Logo, os bioplasticos sdo uma fonte que proporciona uma rota

alternativa para producdo de plésticos, evitando o emprego de recursos ndo renovaveis e,
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consequentemente, garantindo a produgdo desse recurso indispensavel para a sociedade a longo

prazo.

3.1.2 Biodegrabilidade

Segundo a IUPAC, a degradagdo ocorre quando um composto ou objeto perdem a sua
funcionalidade e suas principais caracteristica, sendo que os prefixos e adjetivos anteriores a
esse termo indicam o principal mecanismo para a ocorréncia desse processo (IUPAC, 2025).
Logo, a biodegradacao ¢ um processo de degradacdo que ocorre por meio da atividade bioldgica
e gera compostos ndo toxicos (Folino; Pangallo; Calabro, 2023). Nesse viés, a biodegrabilidade
¢ a capacidade de determinado composto ser degradado por meio da acdo de agentes biologicos,
como os microrganismos (IUPAC, 2025).

Mais detalhadamente, a Comissdo Europeia define a biodegrabilidade como o processo
degradativo em que componentes organicos dos plasticos transformam-se em didxido de
carbono, dgua, biomassa, sais minerais e, na auséncia de oxigénio, metano (European
Commission, 2020). Assim, diferentemente dos bioplasticos, a conceituacdo de
biodegrabilidade, embora com distintos modos de ser expressa, convergem entre si e €
amplamente aceita como tal.

Portanto, a biodegrabilidade ¢ independente dos recursos utilizados para producao dos
plasticos, ja que esta s6 depende da andlise da taxa de degradag¢do de determinado composto
perante a ag¢do de microrganismo, ou seja, da interacdo quimica entre eles (Filiciotto;
Rothenberg, 2021; Gioia et al., 2021). Dessa maneira, existe tanto plasticos de base biologica
como de base fossil que sao biodegradaveis (Moshood et al., 2022). Além do mais, também
implica que nem todos os plasticos bioderivados sdo biodegradaveis (European Commission,
2020). Essa forma de categorizar os possiveis plasticos pode ser ilustrada pela Figura 1, na qual

essas diferengas sao evidenciadas e definidas.
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Figura 1- Tipos de plasticos
Biodegradavel
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Nao-biodegradavel

Fonte: Adaptado de European Commission, 2022.

Logo, a busca por alternativas sustentaveis aos plasticos convencionais, de base fossil e
nao biodegradavel, deve priorizar que os substitutos sejam simultaneamente de base biologica

e biodegradavel.

3.1.2.1 Microplasticos

Como os demais recursos presentes no meio ambiente, os plasticos também sofrem
processos degradativos (Filiciotto; Rothenberg, 2021). Durante eles, caso sejam plasticos
biodegradaveis, acontecem duas etapas principais: fragmentacdo e metabolizagdo posterior
pelos microrganismos, originando outros compostos (Gioia et al., 2021). No entanto, quando
eles ndo sdo biodegradéveis, esse processamento ¢ parcial, ou seja, embora possa ser reduzido
de tamanho, os plasticos ndo sdo decompostos e absorvidos pelo meio ambiente, em condigdes
naturais (Arpia et al., 2021; Barcelo; Pico, 2020). Logo, os macroplésticos, particulas com
tamanho superior a 2,5 cm, € os mesoplasticos, com didmetro entre 2,5 cm e 5 mm, destinados
inadequadamente em ambientes terrestre e aquaticos e expostos a fatores externos degradativos,
como agua e luz, transformam-se em microplasticos e nanoplasticos, particulas com tamanhos

inferiores a 5 mm (Barcelo; Pico, 2020; Filiciotto; Rothenberg, 2021).
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Além do processo degradativo parcial dos macroplasticos, os quais os microplasticos
sdo classificados como secundarios, eles também sdo fabricados para aplicagdes especificas em
diversas industrias, como a produ¢do de microfibras para o setor téxtil, sendo denominados de
primarios (Arpia et al., 2021). Desta forma, independente da sua origem, quando destinados
inadequadamente em ambientes externos ¢ ndo sdo coletados para realizar sua degradagdo
completa por meio de processos térmicos ou biologicos com condi¢des especificas, concluindo
o seu ciclo de vida (Figura 2) (Arpia et al., 2021), os microplasticos sdo acumulados nos
ambientes aquaticos e terrestres (Wang, 2025). Estimativas realizadas pela Fundacao Ellen
McArthur, indicam que até 2050 a quantidade em peso de plasticos presentes no oceano
superara a de peixes (Smet, 2016).

Nesse viés, os microplasticos e nanoplasticos acumulados, pelas suas dimensoes e por
estarem dispersos no ambiente aquatico e no ar, sdo dificeis de serem separados e sdo ingeridos,
inalados e/ou absorvidos pelos seres vivos, penetrando a cadeia alimentar e se acumulando em
seus organismos (Arpia et al., 2021). Desta forma, diversos estudos foram realizados a fim de
explorar os possiveis efeitos dessas particulas nos seres vivos, sendo constatado o seu perigo

para a saide dos mesmos e revelando eles como problematica emergente (Allouzi et al., 2021).

Figura 2 — Ciclo de vida dos microplasticos.
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3.2 Bioplasticos: variedades, propriedades e disponibilidade

Os plésticos convencionais sdo polimeros formados a partir da polimerizagdo de
mondmeros derivados de recursos fosseis, sendo que os tipos de monomeros ¢ a forma como
eles sdo interligados sdo essenciais para determinar as propriedades fisico-quimicas das
macromoléculas geradas e sdo também o principal motivo por tras da grande diversidade,
versatilidade e aplicabilidade desses compostos (Mano; Mendes, 1999). Logo, em
conformidade com seu proposito como alternativa a esses plasticos, os bioplasticos também
precisam ser diversificados e apresentarem caracteristicas equivalentes a suas contrapartes
fosseis. Nesse viés, parte das pesquisas atuais realizadas nessa tematica possuem como enfoque
a sintese desses componentes que possam cumprir o papel nessa transi¢ao, contribuindo para
minimizacdo dos impactos ambientais e a sustentabilidade. Por poderem ser obtidos de
processos sintéticos distintos, os biopolimeros sdo organizados em trés classes a depender de
sua origem, sendo elas: os derivados de recursos agricolas, renovaveis ou biomassa; 0s
produzidos por microrganismos ou de origem animal; e os sintetizados quimicamente a partir
de polimeros naturais ou de derivados do petréleo para serem biodegraddveis (Narain, 2020
apud Naser; Deiab; Darras, 2021). Desta forma, a seguir serdo apresentados alguns tipos de

bioplasticos desenvolvidos até 0 momento.

3.2.1 Acido polilatico (PLA)

O PLA ¢ um bioplastico constituido por mondmeros de &cido latico, o qual ¢ obtido pelo
processo fermentativo da dextrose (D-glicose), presente em carboidratos, realizado por
bactérias (McMackin; Cardinal, 2025). Logo, o PLA ¢ derivado de recursos renovaveis e
necessita de etapas posteriores de purificacdo a etapa de polimerizacao (Naser; Deiab; Darras,
2021). Para sua construgao, as rotas sintéticas disponiveis sdo a polimerizagao por condensagao
direta, policondensag¢do direta em solugdo azeotrdpica e polimerizagao por formagao de lactideo
(Jamshidian et al., 2010 apud McMackin; Cardinal, 2025; Ghadamyari et al., 2018). Dentre as
suas propriedades, estdo a sua processabilidade térmica, que se destaca em relagdo aos outros
plasticos, alta fragilidade, baixa tenacidade, natureza hidrofobica, barreira a dgua e gases
semelhante e baixa taxa de biodegradacdo, embora seja compostavel industrialmente
(Ghasemlou; Barrow; Adhikari, 2024).

Embora haja limitagdes em suas aplicacdes devido a suas propriedades, esse bioplastico

esta se destacando por sua versatilidade e demanda pela a industria de embalagens alimenticias
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(Drago et al., 2025 ; Ghasemlou; Barrow; Adhikari, 2024). Além disso, elas o tornam uma
alternativa a diversos plasticos como o polietileno tereftalato (PET) e ao policarbonato (PC)

(Ghasemlou; Barrow; Adhikari, 2024; Naser; Deiab; Darras, 2021).

3.2.2 Poli-hidroxialcanoatos (PHAs)

Os PHASs s3o uma classe de bioplasticos constituidos de hidroxialcanoato, sintetizados
por bactérias através da fermentagdo de compostos carbonicos em excesso, como lipidios e
agucares (Naser; Deiab; Darras, 2021). Desta forma, eles sdao subdivididos conforme a
quantidade de atomos de carbono que os constituem em PHAs de cadeia curta até cinco atomos,
média, entre seis e quatorze, e longa, acima de quinze, sendo o poli-3-hidroxivalerato (PHV) e
o poli-4-hidroxibutirato (PHB) os mais conhecidos (Filiciotto; Rothenberg, 2021; Xavier et al.,
2015). Apesar das propriedades variarem conforme o tamanho da cadeia, os PHAs em geral sdo
insoliveis em 4gua, resistentes a degradacao hidrolitica, biodegradaveis, biocompativeis e ndo
toxicos (Naser; Deiab; Darras, 2021). Logo, os PHAs se destacam diante dos demais
bioplasticos justamente por serem os Unicos realmente biodegradaveis em condi¢des ambientes
e em ambiente maritimo se aproximando do conceito de pléastico biodegradavel ideal

(Kunamaneni, 2023).

3.2.3 Furanoato de polietileno (PEF)

O PEF ¢ um bioplastico formado a partir dos mondmeros de etilenoglicol e acido 2,5-
furandicarboxilico (FDCA), os quais podem ser sintetizados quimicamente a partir de biomassa
(Haas et al., 2022; Pellis; Guebitz; Ribitsch, 2023). Ao analisar sua composicao, verifica-se que
sua cadeia € muito similar ao PET, com a excec¢do do anel furanico assumir a posi¢do do anel
aromatico (Filiciotto; Rothenberg, 2021). Logo, mesmo com um processo sintético mais
complexo e caro justificado principalmente pela rota quimica do FDCA, a qual utiliza agticares,
catalisadores caros, solventes toxicos e energia em grandes quantidades, o PEF ¢ visto com um
potencial sucessor para o PET, devido sua origem bioldgica e propriedades de barreira superior
(Coppola et al., 2021; Kunamaneni, 2023). Ao avaliar as propriedades do PEF, utilizando como
referéncia o PET, destaca-se sua barreira a gases com alto desempenho, principalmente em

relacdo ao didxido de carbono e ao oxigénio, menor permeabilidade e temperatura de
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processamento e maior rigidez, resisténcia mecanica e capacidade de suportar calor (Gruter,

2023).

3.2.4 Succinato de polibutileno (PBS)

A sintese de PBS, poliéster semicristalino, ¢ realizada por meio da polimerizagao por
condensacdo de 1,4-butanodial e acido succinico, apresentando propriedades fisico-quimicas
como maciez, flexibilidade, semitransparéncia e resisténcia, além de poder ser extruido em
filmes soprados ou fundidos (Kim et al., 2023 apud Ghasemlou; Barrow; Adhikari, 2024). Essas
caracteristicas o tornam similar ao polietileno de baixa densidade (Ghasemlou; Barrow;
Adhikari, 2024). Logo, para produzi-lo, os seus componentes sdo extraidos a partir de
combustiveis fosseis (Ghasemlou; Barrow; Adhikari, 2024).

Entretanto, o dcido succinico em sua constitui¢do pode ser derivado de biomassa, como
forma alternativa, pelo processo fermentativo realizado pelas bactérias Escherichia coli,
Saccharomyces cerevisiae ou Anaerobiospirillum (Rajendran; Han, 2023). Além dessa etapa, a
qual possui elevado gasto energético, ainda necessita de etapas posteriores de secagem e
hidrolise para sua obtengdo, o que contribui para os altos custos associados a sua producao,
considerando o conhecimento técnico atual, e reduz a sua viabilidade econdmica (Islam et al.,
2024).

Logo, o PBS ¢ um biopléstico derivado parcialmente de insumos biologicos e
biodegradavel em condi¢des especificas obtidas em processos industriais. Para aumentar a sua
biodegrabilidade e reduzir sua opacidade, pode-se copolimeriza-lo com acido adipico, obtendo-
se o poli(butileno succinato-coadipato) (PBSA), embora haja uma redu¢ao em seu ponto de
fusdo (Jar-iyasakoolroj; Leelaphiwat; Harnkarnsujarit, 2020 apud Ghasemlou; Barrow;

Adhikari, 2024).

3.2.5 Bioplasticos drop-in

Outra vertente dos bioplasticos sdo os plasticos drop-in, os quais sdo idénticos as suas
contrapartes convencionais, mas, ao invés de serem produzidos a partir de combustiveis fosseis,
eles sdo derivados de recursos bioldgicos, ou seja, a inica diferenca entre eles € a rota de sintese
utilizada (Gruter, 2023). Nesse viés, para distingui-los e evitar equivocos, geralmente utiliza-
se o prefixo bio antes do nome do pléastico, como biopolietileno tereftalato (bio-PET),

biopolietileno (bio-PE) ou biopoliamidas (bio-PA). Logo, ressalta-se que essa categoria de
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bioplasticos ¢ uma solucdo parcial, j& que a contribui¢do para a minimizacdo dos efeitos
negativos dos plasticos fica restrita ao insumo utilizado (Filiciotto; Rothenberg, 2021).

Desta forma, o biopolietileno tereftalato (bio-PET) ¢ um desses bioplastico, e, como o
PET, pode ser utilizado no setor de embalagens devido as suas propriedades fisicas e mecanicas
ideais para essa aplicagdo (Ghasemlou; Barrow; Adhikari, 2024). Para sintetize do PET, ¢
realizada reagdes de esterificagcdo e polimerizagdo com geralmente 70% e 30% dos mondmeros
de 4cido tereftalico aromatico (PTA) e monoetilenoglicol (MEG), respectivamente
(Ghasemlou; Barrow; Adhikari, 2024). Ja para a produgdo de bio-PET, com os conhecimentos
técnicos adquiridos até o momento, € possivel produzir somente MEG a partir de biomassa, ou
seja, a maior parte ainda ¢ constituida por combustiveis fosseis, embora ja haja estudos para
obtencdo de PTA a partir de bases bioldgicas (Volanti et al., 2019 apud Ghasemlou; Barrow;
Adhikari, 2024).

3.3 Insumos da producio dos bioplasticos

Como mencionado anteriormente, os bioplasticos possuem como principal matéria
prima a biomassa, por ser um recurso renovavel e que completa o ciclo dos plasticos quando
esses sao completamente biodegradados. Entretanto, o processo de fabricagdo dos bioplasticos
¢ mais caro ao comparar com suas contrapartes fosseis, atrelado a necessidade de mais etapas
de pré-tratamento, preparagdo de matéria prima e purificagdo dos compostos, que a depender
da complexidade de separacdo podem corresponder até 90% dos custos de sua producdo
(Cuellar; Straathof, 2020 apud Asin-Garcia et al., 2025). Além disso, esses custos também estao
relacionados com as reacdes biolodgicas, fundamentais para alguns tipos de bioplasticos,
apresentarem mais divergéncias ao aumentar a escala produtiva e, consequentemente,
precisarem de teste e otimizagdes adicionais em comparagdo com a sintese quimica (Asin-
Garcia et al., 2025).

Nesse viés, uma das formas de viabilizar técnico-economicamente a producdo de
bioplasticos similares aos seus equivalentes fosseis, € através da reducao dos custos destinados
a matérias primas e do aprimoramento das tecnologias e metodologias de producdo. Desta
forma, parte das pesquisas experimentais realizadas até o momento visam o desenvolvimento
de bioplasticos com propriedades técnicas equivalentes aos plasticos convencionais a partir de
insumos de baixo custo e/ou disponiveis em abundancia, como residuos agroalimentares e

algas, e por meio da otimizacao e evolugdo das técnicas existentes (Favaro et al., 2025; Zytner
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et al., 2023). Logo, a seguir serdo abordados e analisados dois desses estudos, ressaltando os

seus principais achados.

3.3.1 Bioplastico a partir de alga

O artigo “Sargassum inspired, optimized calcium alginate bioplastic composites for
food packaging” traz como alternativa de insumo para a producdo de filmes plasticos de
embalagens alimenticias a alga marrom Sargassum natans, ja que ela possui o alginato de sddio
utilizado no desenvolvimento do bioplastico (Mohammed et al., 2023). Outro fator contribuinte
para sua escolha, esta associado a essa espécie ser invasora problemadtica e atualmente
abundante na regido do Caribe e América Latina, contribuindo para sua minimizacdo e
agregando valor a ela (Mohammed et al., 2023). Entretanto, as caracteristicas de alta fragilidade
e baixa trabalhabilidade com o filme constituido puramente por alginato, fez com que os
pesquisadores criassem um compoésito com aditivos para alterar essas propriedades nas
seguintes proporcdes: alginato a 6% em peso; sorbitol a 0,065 g/g; PEG 200 a 0,025 g/g; amido
a 0,263% em peso; e carboximetilcelulose (CMC) a 0,35% em peso (Mohammed et al., 2023).

Ao avaliar suas propriedades em comparagdo com os plasticos PLA, PET e polietileno
de alta densidade (PEAD), aferiu-se que o seu modulo de elasticidade de 3,93 GPa aproximou-
se do PLA, sendo seu valor 60% superior que o PEAD e 30% inferior que o PET, indicando
maior rigidez e menor deformidade que esses plasticos, respectivamente (Mohammed et al.,
2023). Em relagdo a sua barreira a vapor de agua, seu desempenho foi abaixo dos outros
plésticos, inclusive em comparagdo com outros filmes de alginato, concluindo que sua
aplicacdo sera limita a ambientes de baixa umidade (Mohammed et al., 2023). Em
contrapartida, a permeabilidade a oxigénio foi notoriamente menor que os demais, inclusive em
comparagao com outros filmes relatados pela literatura, sendo uma excelente caracteristica para
prevenir a oxidagdo de alimentos suscetiveis a esse processo (Mohammed et al., 2023). Além
disso, o seu tempo de degradagao total foi de 14 dias em condi¢des simuladas e a 58 °C, e ndo
foi identificado migracdo de seus componentes aditivos, demonstrando sua alta
biodegrabilidade e reafirmando seu potencial de aplica¢do na indistria alimenticia (Mohammed
etal., 2023).

Embora suas aplicacdes sejam limitadas a ambientes com baixa umidade, essa ¢ uma
alternativa de mitiga¢do da problematica relacionada a alga marrom e um bioplastico promissor

para embalagens de alimentos.
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3.3.2 Bioplastico a partir de permeado de soro de leite

No artigo “Utilization of lactose and whey permeate for the sustainable production of
polyhydroxyalkanoates by Hydrogenophaga pseudoflava DSM1034” ¢ exposto que a produgao
por processo fermentativo do polimero PHA pela cepa Hydrogenophaga pseudoflava
DSM1034, cuja fungdo no organismo ¢ aumentar a sua resisténcia a fatores de estresse,
apresenta altos custos, sendo que o tipo de matéria prima utilizada contribui para esse cenario
(Favaro et al., 2025; Obruca et al., 2020 apud Favaro et al., 2025). Como alternativa, propds-se
a sua obteng¢do a partir do permeado de soro de leite sem hidrolisar a lactose presente nele, ou
seja, utilizar a fracdo do soro de leite obtida apés a extragdo de suas proteinas, ja que esse
insumo ¢ um residuo derivado da producdo de queijo (Favaro et al., 2025). Além disso, essa
matéria prima, por ser rica em nutrientes, apresenta alta demanda quimica e bioquimica de
oxigénio e, consequentemente, precisa de tratamento antes de sua disposi¢cao no meio ambiente
(Favaro et al., 2025).

Entretanto, estudos anteriores sobre a producao PHA a partir dessa cepa e soro de leite
apresentaram baixo rendimento na obtencao de PHA, dificultando sua viabilizagdo economica
(Povolo et al., 2013). Logo, além da substituicdo da matéria prima, a otimizacdo do processo
fermentativo também foi necessaria para o processo apresentar retorno financeiro. Assim,
realizou-se a preparagdo prévia do indculo em substratos minimos antes de sua utilizagdo no
processo principal de fermentagao, visando a adaptagdo da cepa Hydrogenophaga pseudoflava
DSM1034 a utilizacdo de lactose como substrado, ao invés de seus monossacarideos de glicose
e galactose, obtidos por meio de hidrélise (Favaro et al., 2025). Desta forma, o processo
completo passou a produzir a mesma quantidade que o processo nao otimizado em 72 horas em
detrimento das 140 horas necessarias anteriormente. Além disso, o rendimento alcancado foi
notoriamente maior em comparacao aos estudos anteriores, obtendo-se a fracdo de PHAs de
52,48 + 3,14% em peso seco molecular e o rendimento de PHAs foram de 0,144 g/g de agucar
consumido (Favaro et al., 2025).

Logo, o estudo propds uma alternativa com potencial econdmico promissor por
aproveitar um subproduto que, se ndo fosse utilizado, necessitaria de tratamento para nao causar
efeitos indesejados no meio ambiente, embora seja preciso avaliar a sua viabilidade técnico-
econdmica e reprodutividade em escala industrial, ja que o artigo realizou os experimentos em

escala laboratorial.



26

3.4 Impactos dos Bioplasticos

No ciclo dos plasticos, os que sdo derivados do petrdleo, apds a sua producao e
utilizacao, geram residuos com as seguintes destinagdes possiveis: reciclagem, a qual destaca-
se entre as outras alternativas por possibilitar o aproveitamento deles como matéria prima,
depositos em aterros sanitarios e incineragdo (Figura 3) (Badger et al., 2025; Banerjee; Ray,
2022). Entretanto, quando a gestao de seus residuos ¢ ineficiente, como a falta de destinagao
correta ou falhas no projeto dos aterros, eles sdo despejados no meio ambiente e ficam sujeitos
a degradacao, os quais, a depender da biodegrabilidade, transformam-se em composto a serem
utilizados pelo ecossistema ou em microplasticos, os quais sdo acumulados no meio ambiente

(Filiciotto; Rothenberg, 2021).

Figura 3 — Ciclo de vida dos bioplasticos e dos plasticos convencionais.
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Logo, ao examinar o ciclo, os principais pontos negativos dos plasticos convencionais
sdo: a quantidade limitada dos seus insumos, os quais progressivamente se tornaram escassos

ao longo do tempo até o esgotamento total de suas reservas; a geragdo de gases do efeito estufa
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durante o seu ciclo, principalmente na fase produtiva; e, como apontado anteriormente, a
possibilidade de geragdo de microplasticos vinculada a mé gestdo de residuos no final da sua
vida, sendo eles uma problematica emergente, com seus impactos ao meio ambiente e saude
dos seres vivos cada vez mais estudados e comprovados (Rajendran et al., 2025; Wang, 2025).
Além disso, a possibilidade de liberagdo de mondmeros toxicos durante o processo degradativo
parcial ¢ outra questdo prejudicial nos dias atuais, com implicagdo de severos riscos a saude
(Wang et al., 2023).

Apesar desses fatores prejudiciais envolvendo a existéncia dos plasticos, eles também
possuem beneficios consideraveis, como o custo atual menos elevado para sua produgdo, os
seus produtos com pesos reduzidos e com uma ampla aplicabilidade em diversos setores. Nesse
viés, ao avaliar sob o contexto de embalagens para transportar recursos, essas caracteristicas
contribuem para minimizar o gasto energético presente nesse tipo de atividade econdmica,
quando comparados as suas contrapartes feitas de vidro e papel, ressaltando a importancia da
avaliacdo do ciclo de vida detalhada para evitar conclusdes precipitadas (Banerjee; Ray, 2022).

Logo, os bioplésticos surgem como uma solu¢do parcial para os efeitos adversos dos
plasticos, considerando que sao uma fonte alternativa aos combustiveis fosseis no processo de
sua fabricacdo, atuando no inicio do seu ciclo e ampliando as rotas possiveis para sua obtengao.
Além disso, também possuem uma pegada de carbono reduzida, ja que sdo derivados de
biomassa, ou seja, durante o seu desenvolvimento, ela absorve o gas carbono gerado pela
degradagao deles (Islam et al., 2024). Outro ponto chave na utilizagdo de bioplasticos € que, no
caso de eles serem biodegradaveis, o ciclo dos plasticos completa-se e se torna circular, uma
vez que os compostos gerados pela biodegradacao completa dos bioplasticos viram insumos
para o cultivo das matérias primas, conforme exemplificado pela Figura 3 (Filiciotto;
Rothenberg, 2021).

Entretanto, a andlise das contribui¢des dos bioplasticos deve ser feita com cautela, ja
que como qualquer outro bem de consumo, também ocasionam impactos negativos durante seu
ciclo de vida. A auséncia de propriedades que proporcionam a biodegradagdo corrobora para a
persisténcia da problematica dos microplésticos e, em casos de ocorréncia incompleta desse
processo, podem contribuir para o agravamento dessa questdo, visto que a degradacdo parcial
dos bioplasticos tendem a acontecer com maior rapidez em comparacao as suas contrapartes
derivadas de petroleo (Sintim et al., 2019).

Ademais, a sua producdo por meio de biomassa derivada de plantacdes traz
preocupacdes sobre o gerenciamento de terras cultivaveis, na medida em que parte dessas areas

seriam destinadas para suprir a demanda por plésticos, competindo com os setores alimenticios
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e energético, além do plantio em larga escala englobar outros desafios ambientais, como
questdes climaticas, esgotamento de solo e processos de eutrofizagdo e acidificagdo (Islam et
al., 2024). No entanto, ndo ha um consenso no meio cientifico sobre essa ultima questdao como
um dos aspectos contraproducentes dos bioplasticos, ja que estudos indicam que a quantidade
de terras necessarias para abastecer as produtoras de bioplasticos seria minima em comparacao
a outros setores que também as utilizam (European Bioplastics, 2021; Filiciotto; Rothenberg,
2021).

Outrossim, a realizacao da gestao dos residuos ao final da sua utilizagdo ainda sera parte
fundamental para mitigar os impactos dos plasticos, independentemente de sua origem, visto
que essa ¢ uma das principais etapas do ciclo de vida dos plasticos, ja que 60% da produgao
anual deles finalizam o ciclo nessa etapa (Filiciotto; Rothenberg, 2021). Além disso, o
percentual de plasticos presentes nos residuos urbanos ¢ 78%, enfatizando a importancia e a
necessidade dessa etapa (Filiciotto; Rothenberg, 2021). Como as propriedades dos plasticos
variam entre si, principalmente quando se compara os plasticos convencionais com o0s
bioplasticos biodegradéaveis, o sistema de gestdo de residuos atual ¢ ineficiente e ndo estd
preparado para lidar com essa diversidade, o que corrobora com a entrada dos plasticos no meio
ambiente e a sua transformacao em microplasticos (Folino; Pangallo; Calabro, 2023; Niknejad
et al., 2025).

Logo, um dos impactos dessa transi¢cao ¢ a demanda pela resolugdo das problematicas
entorno da gestao de residuos atual e o seu ajuste para lidar com essa realidade diversa. Nesse
contexto, um dos exemplos ¢ o acréscimo necessario da etapa de liquefagdo hidrotérmica a
jusante do processo de digestdo anaerdbica no caso em que hd mistura entre os residuos
organicos separados na fonte e os bioplasticos, ja que esses ndo sao decompostos integralmente
durante a primeira etapa e torna-se um residuo indesejado no digestato (Niknejad et al., 2025).

Outro caso ¢ a questao da liberagdo dos aditivos utilizados para obter as caracteristicas
desejadas dos bioplasticos durante sua degradagdo na natureza, a qual nem sempre ¢ avaliada
nos estudos e pode ser mais agressivo ao meio ambiente do que a degradacao dos plasticos
convencionais (Wang et al., 2023). Isso ressalta a importancia da destinacdo correta dos
bioplasticos e do estudo completo sobre os possiveis impactos como residuo.

Outra questdo relevante, ¢ que o processo produtivo dos bioplasticos, embora alguns ja
estejam em operacao, como a produgdao de embalagens sustentdveis, ainda carecem de maior
desenvolvimento tecnologico para viabilizar o funcionamento, além de apresentarem
investimentos iniciais e custos operacionais maiores em relacdo aos seus equivalentes fosseis,

atrelados a rota biolodgica de sintese, tornando-se menos atrativo financeiramente para a
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industria e a populagdo (Caleb; Belay, 2023; Turkcu; Tura, 2023). Outrossim, ¢ que o
desempenho técnico deles em relagdo as suas contrapartes fosseis nem sempre ¢ equiparado, o
que impossibilita a transi¢ao para os compostos biodegradaveis e favorece a procura das
industrias pelos bioplasticos drop-in, ja que estes sdo quimicamente idénticos aos plasticos
convencionais, mas produzidos a partir de biomassa (Molina-Besch; Keszleri, 2023; Turkcu;
Tura, 2023).

Por fim, a transi¢ao dos plasticos convencionais para os bioplasticos biodegradaveis,
como qualquer mercadoria, dependem da disposicao da sociedade em realizé-la. Nesse aspecto,
com o desenvolvimento técnico atual e os custos de fabricacdo, os bioplasticos sdo mais caros
e, em certos casos, inviaveis economicamente, ja que o prego ¢ um fator relevante ao selecionar
um produto e esse adicional seria repassado para os consumidores, diminuindo sua
competitividade no mercado ou a margem de lucro da empresa (Turkcu; Tura, 2023). Além
disso, a falta de clareza sobre a colaboragdo e requisitos técnicos dos bioplasticos para um futuro
sustentavel e as incertezas associadas a seu futuro e produg¢ao transformam-se em mais barreiras
a sua adesao (Mehta et al., 2021).

Logo, a adogdo de politicas publicas de padronizacdo e de incentivo e a conscientizacao
dos consumidores sobre a tematica sdo fortes aliados para essa mudanga, visto que a percepgao
e disposi¢dao dos mesmos € um fator chave para realizar essa alteragdo (Cao et al., 2025; Turkcu;

Tura, 2023).

3.5 Perspectivas Futuras

Nesse contexto, as perspectivas de substitui¢do dos plasticos convencionais para os que
sejam de base bioldgica, principalmente os biodegradaveis, sdo promissoras, visto que a
prospeccao da viabilidade da produgdo de plasticos a partir de combustiveis fosseis no futuro
indica que o processo se tornara progressivamente mais caro devido ao aumento do prego nos
insumos das refinarias, atrelado a seu esgotamento inevitavel e sua alta demanda também no
setor energético (Gotz; Kruse, 2024). Essa projecdo reflete igualmente a necessidade por
alternativas que minimizem os impactos ambientais (Rajendran et al., 2025).

Entretanto, ainda ha um longo caminho a ser percorrido para que as solugdes propostas
sejam concretizadas, uma vez que boa parte dos conhecimentos desenvolvidos no momento
estdo em escala laboratorial e os seus impactos nao sio totalmente identificados, analisados e
quantificados (Folino; Pangallo; Calabro, 2023; Yin; Woo, 2024). Além disso, vale ressaltar

que, atualmente, a contribui¢do de bioplasticos na cadeia produtiva dos plasticos € irrisoria
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perante os derivados de petroleo, com contribuicdo minima de 0,0005% no fluxo material
desses produtos, sendo almejado a inversdo desse cenario no futuro (Filiciotto; Rothenberg,
2021).

Logo, para as proximas etapas, o enfoque das pesquisas realizadas devera ser na
viabiliza¢do da produgdo em escala industrial das biorrefinarias, com o desenvolvimento de
tecnologias que possibilitem o processo técnico-economicamente (Asin-Garcia et al., 2025;
Gotz; Kruse, 2024). Paralelamente, devera ser desenvolvido uma padronizagdo para a
quantificagdo dos impactos ambientais que seja abrangente, replicavel e reflita os cenarios reais.
Esse processo tornasse necessario devido aos desafios atuais em relagdo a dificuldade de
estabelecer os parametros para realizar uma andlise completa dos impactos, de recriar as
condigdes ambientais em laboratério para testar os novos plasticos e de replica-lo com as
condigdes, proporgdes e especificagdes exatas de inoculo, substrato e ambiente (Folino;
Pangallo; Calabro, 2023; Islam et al., 2024).

Além disso, os bioplasticos biodegradaveis desenvolvidos até o momento nio sio
suficientes para substituir integralmente todas as variedades de plasticos existentes, por conta
de a durabilidade ser uma propriedade chave e indispensavel em alguns setores (Filiciotto;
Rothenberg, 2021). Até o momento, a maior aplicabilidade dos bioplasticos biodegradaveis ¢
encontrada na producao de embalagens com o potencial de serem empregados em setores como
o alimenticio, visto que este ¢ um dos que mais contribuem para a geracao de residuos e utiliza
os plasticos para prolongar a vida dos alimentos e promover a segurang¢a alimentar (DeFlorio
et al., 2021; Ghasemlou; Barrow; Adhikari, 2024).

Outra tendéncia nas pesquisas atuais que crescera com o tempo, sera diversificacdo e a
migracao das matérias primas empregadas na producdo dos bioplasticos, com a biomassa
derivada de plantagdes sendo alterada gradativamente por alternativas com menor impacto
ambiental e social associado, como microalgas, residuos biologicos e até mesmo carbono (Dutta
et al., 2025; Gruter, 2023; Pérez-Bassart et al., 2023). Além disso, o desenvolvimento de
politicas publicas, regulamentagdes e a conscientizagdao da populacao serdo forgas motrizes para
0 processo de transi¢cdo e deverdo aumentar ao longo do tempo, intensificando a cobranga por
alternativas otimizadas e com contribui¢do real para a minimiza¢ao dos impactos negativos nas
esferas socioecondmicas ¢ ambiental (Banerjee; Bandyopadhyay; Ray, 2025; Mehta et al.,
2021). Nesse sentido, alternativas paliativas e greenwashing, ou seja, que, a primeira vista,
parecem ser ecologicamente corretas e sdo divulgadas dessa forma, mas, ao serem analisadas
detalhadamente, apresentam problematicas similires aos seus antecessores (Zhu; Wang, 2020),

serdo evitadas.
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Paralelamente a essas medidas, metodologias de mitigagdo dos problemas gerados pelos
plasticos, com destaque para os microplasticos, deverdo ser desenvolvidas e aplicadas, a fim de
paralisar e/ou reverter o cenario atual de degradagdo progressiva do meio ambiente e das
condig¢des de vida dos seres vivos. Para isso, a tecnologia devera avangar para solucionar os
desafios e as complexidades trazidas pela polui¢do ambiental, como a utilizacdo de
nanoparticulas para a purificagdo de locais contaminados (Gulati et al., 2024). Ademais, sera
essencial o desenvolvimento de equipamentos para a quantificacdo dos poluentes emergentes
em ambientes externos e de alternativas para eliminar os microplasticos existentes, como
formas de coleta e sua conversdo em biocombustivel (Arpia et al., 2021; Barcelo; Pico, 2020).

Uma outra alternativa aplicavel e que devera ser intensificada ao longo dos anos, ¢ a
resolugdo do gerenciamento ineficiente de residuos, priorizando a reciclagem dos plasticos
devido a ela estender o seu ciclo e contribuir para redugdao da necessidade de sua produgao,
além da disposi¢do adequada agregar diretamente no processo de minimizagdo dos

microplasticos por atuar em sua principal fonte de origem (Filiciotto; Rothenberg, 2021).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar dos estudos atuais ja constatarem o potencial dos biopléasticos como via
alternativa para os plasticos derivados de fontes nao renovaveis, ainda ha varias barreiras para
tornd-los substitutos. Dentre elas estdo: os atendimentos dos requisitos técnicos, os quais devem
ser equivalentes ou superiores aos seus concorrentes fosseis; a viabilidade economica de sua
producao, ja que as rotas biologicas envolvidas em sua producao tendem a ser mais caras que
as rotas quimicas convencionais; ¢ a sua real biodegradabilidade e contribuicdo para
minimizag¢do dos impactos ambientais. Logo, estes aspectos sdo fundamentais para torna-lo um
produto superior ecologicamente e uma alternativa que realmente tenha efeitos no
desenvolvimento de um futuro mais sustentavel.

Outrossim, ¢ que a propria conciliagdo de alternativas que solucionem todas as barreiras
citadas acima torna-se um dos maiores desafios ao consolidar ou propor novos bioplasticos, ja
que muitas das solugdes propostas atualmente ndo atendem a todos esses requisitos
simultaneamente. Isso relaciona-se com o paradoxo que ao adquirir resisténcia duradoura ao
processo de degradacdo, o material se distdncia de sua biodegrabilidade, ja que sdo processos
opostos. E mesmo que haja materiais que contornem essa problematica, muitas vezes as formas
de obtencdo deles ainda sdo invidveis economicamente ou ocasionam impactos ambientais
equivalentes aos convencionais. Logo, embora ja existam alternativas consolidadas de
bioplasticos biodegradaveis, as suas aplicagdes ainda sdo menos vastas que os plasticos
convencionais e geralmente a sua biodegrabilidade necessita de condi¢des especificas para
ocorrerem, subestimando os impactos reais dos seus residuos.

Desta forma, o futuro das pesquisas e desenvolvimento de bioplésticos € promissor €
necessario, principalmente considerando a finitude das matérias primas ndo renovaveis e a
necessidade de reverter o cenario atual dos riscos ambientais e a satde, associados a producao
dos plasticos convencionais € a sua degradacdo em microplasticos e nanoplésticos devido a
destinagdo incorreta, incluindo alguns tipos de bioplasticos. Assim, deve-se considerar todas
essas questdes técnico-econdmicas e ambientais simultaneamente ao propor a sua sintese, além
das demandas sociais atreladas a questdes politicas, financeiras e educacionais, como também
a forma como sera realizada a sua gestdao de residuos. Afinal, os bioplasticos biodegradaveis,
embora isolados ndo sejam suficientes para solucionar totalmente as problemadticas derivadas

dos plésticos convencionais, sao um ponto de partida para a resolucao delas.
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