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Introducgao: A crescente preocupacao ambiental com o descarte de embalagens plasticas
tem levado a inovagao de biopolimeros biodegradaveis. Materiais biodegradaveis com pro-
priedades semelhantes aos polimeros convencionais estdo sendo desenvolvidos na tentati-
va de substituir parcialmente estes ultimos e, consequentemente, minimizar os impactos ao
meio ambiente. Objetivo: Dessa forma, esse capitulo tem como objetivo apresentar uma re-
visao de literatura sobre os principais avancos cientificos relacionados a utilizagcado de biopo-
limeros como matéria prima para o desenvolvimento de materiais com aplicagdes sustenta-
veis. Material e Métodos: A revisado de literatura consistiu na busca por artigos cientificos e
livros publicados nas bases de dados Scielo, Scopus e Web of Science. Na busca dos artigos
e livros foram utilizados os descritores: “biopolimeros”, “sustentabilidade”, “meio ambiente”,
e “polimeros biodegradaveis”, os quais foram utilizados isolados e/ou em combinagdes. Os
artigos e livros foram selecionados de acordo com a relevancia com o tema. Resultados:
ApOs a prospeccao, 24 artigos foram selecionados e analisados para verificar (1) Evolugao
anual, (2) Distribuicdo mundial e (3) Discussao dos artigos. A partir dos resultados apresen-
tados é possivel observar que a discussio sobre a utilizacdo de biopolimeros aplicados a
sustentabilidade aumentou nos ultimos 10 ano e vem sendo crescentemente estudada atu-
almente. Em relagdo aos paises que mais publicaram artigos sobre o tema nos ultimos anos,
a india foi a primeira colocada, com 7 artigos publicados, seguida do China e Espanha, com
3 artigos publicados cada. A analise dos artigos permitiu identificar diferentes biopolimeros
como materiais promissores para a diminuigao dos efeitos maléficos da acdo humana para
a saude ambiental. Conclusao: A partir dos dados apresentados nesse estudo, é possivel
concluir que o numero de pesquisas com biopolimeros vém aumentado consideravelmente
nos ultimos anos e diferentes paises estdo se preocupando cada vez mais com as questdes
ambientais; e assim buscando novas estratégias que possam colaborar para a manutengao
do equilibrio ambiental e reducdo dos impactos negativos das agbées humanas no meio
ambiente.
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1 INTRODUGAO

A crescente preocupacdo ambiental com o descarte de embalagens plasticas tem
levado a inovagao de biopolimeros biodegradaveis. Enormes quantidades de produgéo e
consumo de plastico colocaram em risco a vida na Terra devido ao seu acumulo como um
poluente persistente. Assim, plasticos biodegradaveis feitos de biopolimeros estdo ganhan-
do aceitagdo na agricultura e industrias de embalagens de alimentos; no entanto, eles ocu-
pam uma parcela bastante pequena do mercado de plastico (RAI et al., 2021).

O termo biopolimero refere-se a moléculas de cadeia longa que ocorrem naturalmen-
te, mas também a materiais derivados desses ou mondmeros de base biolégica (SONG et
al., 2009). Os biopolimeros surgiram como alternativas potenciais, alguns estéo disponiveis
comercialmente, enquanto outros permanecem sob pesquisa.

Um biopolimero feito a partir de recursos renovaveis anualmente e biodegradavel
pode resolver os principais problemas associados aos plasticos. A matéria-prima n&o € mais
de origem fossil, melhorando assim a seguranga dos recursos e no final de sua vida, o poli-
mero é capaz de biodegradar para nao deixar residuos (YATES & BARLOW, 2013).

Materiais biodegradaveis com propriedades semelhantes aos polimeros convencio-
nais estao sendo desenvolvidos na tentativa de substituir parcialmente estes ultimos e, con-
sequentemente, minimizar os impactos ao meio ambiente. Alguns desses novos polimeros
nao sdo apenas biodegradaveis, mas também compostaveis, o que permite descarta-los
junto com os residuos organicos para serem reciclados por compostagem em vez de serem
descartados em aterros sanitarios (TAIATELE JUNIOR et al., 2020).

Em contrapartida, os materiais plasticos poliméricos, por exemplo, sdo amplamente
utilizados para embalagens devido a sua flexibilidade de moldagem, baixo custo, boa
rentabilidade e boa resisténcia a diversos fatores ambientais e mecanicos. No entanto, esses
materiais de embalagem representam um fardo para o meio ambiente, pois levam anos para
se degradar e apresentam risco de liberagcado de produtos quimicos que podem prejudicar a
qualidade dos alimentos (BHARGAVA et al., 2020).

Como alternativa sustentavel para o problema do plastico utilizado para produzir em-
balagens, pesquisas vém sendo realizadas, com o objetivo de desenvolvimento de algumas
embalagens biodegradaveis, utilizando matérias-primas de recursos renovaveis (biopolime-
ros) como amido, celulose, quitosana, gelatina, poli(alcool vinilico) (PVA), poli(acido latico)
(PLA), poli(succinato de butileno) (PBS), etc., o que os torna ainda mais amigos do ambiente
devido aos seus ciclos de vida mais curtos em comparagao com os de recursos nao renova-
veis (TAIATELE JUNIOR et al., 2020).

Assim posto além da aplicacdo dos materiais biopolimeros biodegradaveis utilizados
para embalagens sustentaveis, inumeros outros exemplos de aplicagdes de biopolimeros
podem ser encontrados na literatura com os mais diversos tipos de biopolimeros e aplica-
¢cOes voltadas para o desenvolvimento sustentavel.

Dessa forma, esse capitulo tem como objetivo apresentar uma revisao de literatura
sobre os principais avangos cientificos relacionados a utilizagao de biopolimeros como ma-
téria prima para o desenvolvimento de biomateriais com aplicagcdes sustentaveis.
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2 MATERIAL E METODOS

A revisao sistematica de literatura, segundo Okoli (2019) também chamada de revisao
sistematica, consistiu na busca por artigos cientificos publicados nas bases de dados Scielo,
Scopus e Web of Science.

A pesquisa foi realizada nos meses de fevereiro e margco de 2022. Na prospeccgao dos
artigos buscou-se identificar quais séo os principais biopolimeros que vém sendo utilizados
em aplicagdes voltadas para a preservacdo ambiental. Utilizou-se os descritores: “biopoli-
meros”, “sustentabilidade”, “meio ambiente”, e “polimeros biodegradaveis”, os quais foram
utilizados isolados e/ou em combinacgdes.

Na busca, especificou-se os artigos publicados em inglés e no intervalo de publicagéo
para os ultimos 10 anos. Além disso, livros e artigos incompletos foram deixados de fora das
pesquisas. Inicialmente foi realizada a leitura dos titulos dos artigos, em seguida o resumo

e, finalmente, 24 artigos foram selecionados de acordo com a relevancia com o tema.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos artigos encontrados, 24 foram selecionados e analisados para verificar (1) Evo-
lugdo anual, (2) Distribuicdo mundial e (3) Discussao dos artigos. Os artigos selecionados
continham em seus titulos as palavras “biopolimeros” e/ou “meio ambiente” e foram escolhi-
dos considerando o objetivo do estudo e o tema desse capitulo.

3.1 Evolugao anual

Fez-se o0 estudo da evolucdo anual de publicagdes no intervalo de 2006 a 2017, como
mostra a Figura 1.

Figura 1: Evolugéo anual de numero de artigos publicados
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Fonte: autoria propria, 2022.
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A partir dos resultados apresentados € possivel observar que a discusséo sobre da
utilizagcdo de biopolimeros aplicados a sustentabilidade aumentou nos ultimos 10 anos e
vem sendo crescentemente estudada atualmente, sendo que o ano 2021 apresentou a maior
quantidade de publicacbes sobre o conteudo.

3.2 Distribuicao mundial

Em relagéo aos paises que mais publicaram artigos sobre o tema nos ultimos anos, a
Figura 2 apresenta a relacéo dos paises e mostra que a india foi a primeira colocada, com 7
artigos publicados, seguida do China e Espanha, com 3 artigos publicados cada.

Figura 2: Paises que mais publicaram artigos entre 2012 e 2022
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Em relac&o ao resultado obtido, este pode ser atribuido ao fato de que na india, o lixo,
descartes ndo gerenciados, a falta de biodegradagao, o uso de recursos desperdigados, as
ameacas a integridade corporal e a ordem natural e desonra nacional estdo todos associa-
dos a “poluigao plastica” (PATHAK, 2020). Ou seja, o problema da poluigao por plastico na
india € um problema sério que provavelmente resulta em pesquisas que buscam praticas
sustentaveis como por exemplo o uso de biopolimeros sustentaveis.

3.3 Discussao dos artigos

Os 24 artigos descrevem diferentes abordagens e uso de biopolimeros como fer-
ramentas sustentaveis de interagdo com o meio ambiente. A andlise dos artigos permitiu
identificar esses materiais como promissores para a diminuicdo dos efeitos maléficos dos
plasticos para a saude ambiental.

A Tabela 3 apresenta alguns dos principais artigos selecionados nesse estudo com as
principais aplicagdes dos biopolimeros estudados.
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Tabela 3: Biopolimeros aplicados a sustentabilidade ambiental

Tipo de Biopolimero Aplicacao Referéncia
Microalgas Tratamento de agua Abdel-Raouf et al.,
2012
Microalgas Tratamento de agua Abinandan et al.,
2018
Nanoparticulas de prata mediadas | Sensor seletivo e sua remogao catalitica de Lee et al., 2021
por lignina compostos nitro toxicos aromaticos
Poli(3-hidroxibutirato) Mudanga na comunidade bacteriana na Kadoya et al., 2020
agua do rio
Celulose bacteriana Descontaminagéo de agua Hu et al., 2019
Nanocelulose e seixos nano-incorpo- Remocéao completa de corantes, metais Suman et al., 2014
rados de prata pesados e carga microbiana da agua
Complexo derivado de grafeno du- | Supressdo de fumaca e baixa producao de Wei et al., 2021
al-2D para poli (acido latico) CO,
Oleogéis a base de lignocelulose Sustentabilidade Eajardo et al., 2021
Espuma de quitosana incorporada Adsorcao de poluentes da aquicultura Zadileno et al., 2018
em filtros
Precipitados de ferro biogénico Sorcao em lote e continua de cromato e Castro et al., 2021
zinco de efluentes de galvanoplastia
Fibras de nanocelulose Biossorgao de cadmio, niquel e ions de Kardam et al., 2013
chumbo a partir de solugéo aquosa

Fonte: autoria prépria, 2022.

Abdel-Raouf et al., (2012) destacam o papel das microalgas no tratamento de aguas
residuais. Os autores discutem que o cultivo de microalgas oferece uma etapa interessante
para o tratamento de efluentes, pois proporciona um biotratamento terciario aliado a pro-
ducao de biomassa potencialmente valiosa, que pode ser utilizada para diversos fins. As
culturas de microalgas oferecem uma solugéo elegante para tratamentos terciarios, porém
incertos devido a capacidade das microalgas de usar nitrogénio inorganico e fésforo para
seu crescimento. Além disso, por sua capacidade de remover metais pesados, bem como
alguns compostos organicos téxicos, ndo acarreta poluicdo secundaria.

Abinandan et al., (2018) discutem os méritos e deméritos das estratégias de cultivo de
microalgas recentemente desenvolvidas para a remog¢ao maxima de poluentes, bem como
a produtividade de biomassa. Além disso, os autores destacam o potencial da tecnologia
de biofilme de algas na remocgao de poluentes e na colheita da biomassa de microalgas
usando diferentes técnicas. Finalmente, eles fazem uma avaliagdo econémica dos métodos
atualmente disponiveis para validar o cultivo de microalgas em aguas residuais em nivel
comercial.

Lee et al. (2021) apresentam uma sintese ecologicamente correta de nanoparticulas
de prata mediadas por lignina como um sensor seletivo e sua remocgao catalitica de compos-
tos nitro toxicos aromaticos. A capacidade de detecgao seletiva das nanoparticulas de prata
sintetizadas foi examinada para a detecg¢ao de peroxido de hidrogénio e ions de mercurio em
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um ambiente aquoso. Além disso, o desempenho catalitico superior das nanoparticulas foi
demonstrado pela rapida conversao de 4-nitrofenol e nitrobenzeno téxicos como poluentes
direcionados para os compostos amino correspondentes. Assim, os autores propuseram
um mecanismo plausivel de redugao catalitica para a remog¢ao de poluentes nitro-organicos
toxicos.

Kodoya et al., (2020) aplicaram a analise de metagenoma para entender melhor a
mudanga na biodiversidade de microorganismos nao cultivaveis em 4 amostras de rios usan-
do poli (3-hidroxibutirato) [P(3HB)], um polimero biodegradavel bem estudado. Uma relagao
inversa entre o numero de microrganismos e o peso de P(3HB) foi observada para todas as
amostras do rio, enquanto nenhuma alteragao foi observada para o polietileno n&o degra-
davel. Com base na analise estatistica (indice Chao1), os consoércios microbianos exibiram
diversidade reduzida e tenderam a convergir para comunidades microbianas semelhantes
entre trés das amostras do rio.

Dessa forma, Kodoya et al., (2020) sugerem uma estreita relagéo entre a biodegrada-
¢ao do P(3HB) e a estrutura do consércio bacteriano nos ambientes fluviais. Curiosamente,
foram detectadas sequéncias metagenémicas correspondentes a bactérias que ja foram
identificadas como degradadoras de P(3HB) cultivaveis, sugerindo uma estreita relagéo en-
tre a comunidade nao cultivavel e a comunidade cultivavel. A analise metagenémica nos
forneceu informacgdes uteis sobre as mudangas dindmicas na comunidade microbiana nas
amostras de rios e é aplicavel a varias combinagdes de ambientes e biopolimeros.

Hu et al., (2019) descreveram um projeto de purificador multifuncional semelhante a
papel, que tem estrutura a base de biomassa enxertando compostos de aménio quaternario
derivados de polietilenimina em substrato de celulose bacteriana tridimensional. Em com-
paracdo com materiais semelhantes relatados anteriormente, o produto exibiu capacidades
de adsorcao surpreendentemente mais altas para varios ions metalicos, incluindo Pb2+,
Cu2+ e Cr6+, corantes organicos anibénicos, incluindo vermelho congo, laranja de metila e
vermelho de metila, e excelente eficiéncia de desinfecgao contra bactérias Gram-negativas e
Gram-positivas. Notavelmente, este purificador também demonstrou a remocgao efetiva das
trés espécies contaminantes de agua poluida.

Suman et al., (2014) propuseram um material compdsito a base de seixos embebidos
em nanocelulose (NC)-prata (AgNPs) como um novo dispositivo de purificagao de agua reu-
tilizavel e econdmico para a remogao completa de corantes, metais pesados e micrébios. NC
foi preparado usando hidrolise acida de celulose. O purificador de agua exibiu ndo apenas
excelente capacidade de adsor¢céo de corantes e metais pesados, mas também atividade
antibacteriana de longo prazo contra cepas bacterianas patogénicas e nao patogénicas. A
adsorcdo ocorreu principalmente através da interacao eletrostatica e a difusdo dos poros
também contribuiu para o processo. A alta capacidade de adsorgao e reutilizacdo, com a
remogao completa de corantes, metais pesados e Escherichia coli da agua contaminada
simulada do material compdésito, proporcionara novas oportunidades para desenvolver um
purificador de agua econémico e ecologicamente correto.

Wei et al., (2021) desenvolveram uma estratégia viavel para projetar um complexo
derivado de grafeno de duas dimensdes (2D) como um retardador de chama benigno para
0 meio ambiente e modificador de interface para materiais de Poli (acido latico) PLA. O
complexo derivado de grafeno 2D duplo pode aumentar o retardo de chama com a taxa de
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liberagao de calor reduzida em 50% e 29% para compoésitos modificados com poli(carbonato
de propilideno) e succinato de polibutileno. A taxa de produg¢ao de fumaca, a producgao total
de fumaca e a taxa de produgdo de CO, dos compésitos binarios de PLA também foram
reduzidas significativamente, o que poderia beneficiar a protegdo do meio ambiente. A estra-
tégia desenvolvida de retardante de chamas ecologicamente correto derivado de grafeno 2D
duplo ndo apenas forneceu uma nova visao sobre como modificar as matrizes poliméricas
frageis para a exploragéo funcional, mas também um processo mais limpo para compdsitos
biodegradaveis com supressao de fumaga excepcional e emisséo reduzida de dioxido de
carbono.

Fajardo et al., (2021) avaliaram a biodegradabilidade e ecotoxicidade de novos oleo-
géis formulados obtidos a partir de residuos agricolas fermentados com Streptomyces, an-
teriormente relatados por apresentarem caracteristicas reoldgicas e tribolégicas melhoradas
em comparagao com lubrificantes minerais comerciais. Ambos 0s novos oleogéis exibiram
taxas de biodegradagao mais altas do que a graxa comercial. Bioensaios ecotoxicoldgicos
classicos usando organismos eucariéticos (Lactuca sativa, Caenorhabditis elegans) mostra-
ram que o impacto toxico dos biolubrificantes produzidos foi quase insignificante e compara-
vel ao da graxa comercial para os organismos alvo. Além disso, técnicas moleculares de alto
rendimento usando tecnologias emergentes de sequenciamento de DNA (NGS) de ultima
geragéao foram aplicadas para estudar as mudancas estruturais de populagées microbianas
expostas a lubrificantes de um solo padréo.

Portanto, os resultados obtidos por Fajardo et al., (2021) mostraram que o descarte
de lubrificantes a base de biomassa no ambiente do solo n&do modificou substancialmente a
estrutura e composicgao filogenética do microbioma. Esses resultados apontam para a via-
bilidade e sustentabilidade, em termos de biodegradabilidade e ecosseguranga, dos novos
biolubrificantes em comparagdo com as graxas minerais comerciais. Esta tecnologia repre-
senta uma estratégia biolégica promissora para substituir matérias-primas fosseis e nao
renovaveis, bem como obter biopolimeros uteis a partir de residuos agricolas com potencial
para aplicagbes em larga escala.

Zadinelo et al., (2018) descrevem um estudo no qual a espuma de quitosana foi incor-
porada aos filtros e avaliada como adsorvente de poluentes da aquicultura, agregando valor
ao material e ao mesmo tempo proporcionando um aproveitamento para residuos indus-
triais. A espuma foi usada para remover amonia, nitrito, ortofosfato e turbidez dos efluentes
da aquicultura. Este biopolimero produzido é biodegradavel, e quando saturado com com-
postos organicos provenientes da aquicultura, e ndo mais adequado para reaproveitamento
como material filtrante, pode ser empregado como fertilizante, fechando assim o ciclo de
sustentabilidade da cadeia produtiva da aquicultura.

No estudo de Castro et al., (2021), precipitados de ferro biogénico foram utilizados
como adsorventes para cromato e zinco. Além disso, os precipitados de ferro foram incor-
porados em granulos de alginato para remogédo de metal em colunas de leito fixo, e seu
desempenho foi avaliado em um sistema continuo variando diferentes parametros operacio-
nais, como vazao, altura do leito e sistema de alimentacao. A influéncia de diferentes varia-
veis de adsorcao no tempo de saturag¢ao, na quantidade de metais potencialmente toxicos
adsorvidos e no desempenho da coluna foi investigada, e a forma das curvas de ruptura foi
analisada. O desempenho ideal da coluna foi alcangado aumentando a altura do leito e di-
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minuindo a vazao de alimentacao e a concentragao de metal de entrada. O sistema de fluxo
ascendente melhorou significativamente a absorgdo de metal, evitando os canais de fluxo
preferenciais.

Finalmente, no estudo de Kardam et al., (2013), fibras de nanocelulose foram prepa-
radas a partir do tratamento fisico-quimico de palha de arroz, caracterizadas e exploradas
para a remediacao de alguns metais toxicos de aguas residuais. As fibras de nanocelulose
preparadas mostraram eficiéncia de remocgao de 9,7 mg/g Cd (ll), 9,42 mg/g Pb(ll) e 8,55
mg/g de ions Ni (Il) de 25 mg/l de solugao metalica. Os estudos de regeneragao indicaram
que as fibras de nanocelulose podem ser usadas sucessivamente até trés ciclos de rege-
neracao. O reforco de nanotecnologia para celulose nativa melhorou significativamente a
eficiéncia de remogao de metal em comparacao com palha de arroz e fibras de celulose, o
que fornece novos caminhos como remediagao verde econémica e ecoldgica ou pode ser
usado como uma etapa de pré-tratamento antes dos métodos de descontaminacéo quimica
para metais toxicos.

4 CONCLUSAO

Dessa forma, o presente estudo discute resultados importantes sobre o uso de biopo-
limeros em processos sustentaveis que visam a manutencdo do meio ambiente saudavel. A
partir dos dados apresentados nesse estudo, é possivel concluir que o numero de pesquisas
com biopolimeros vém aumentado consideravelmente nos ultimos anos e diferentes paises
estao se preocupando cada vez mais com as questdes ambientais. Além disso, observou-se
uma variedade significativa de estudos com biopolimeros e materiais biodegradaveis com
diferentes finalidades e aplicagoes.

Os principais biopolimeros e matérias biodegradaveis investigados foram microalgas,
celulose, celulose bacteriana, lignocelulose e quitosana. Estes foram utilizados com aplica-
¢des sustentaveis principalmente objetivando o tratamento de agua e remocao de particulas
poluentes de efluentes.

Portanto, essa revisédo sistematica aponta que novas pesquisas estdo sendo realiza-
das em busca de novas estratégias que possam colaborar para a manuteng¢ao do equilibrio
ambiental e redugcido dos impactos negativos das agdes humanas no meio ambiente.
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