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RESUMO

A crescente preocupagdo com os impactos ambientais dos plasticos convencionais tem
impulsionado a busca por alternativas mais sustentaveis, como os bioplasticos, que se degradam de
forma mais eficiente e sem liberar substancias toxicas. Este estudo investiga o uso de aditivos
naturais, em especial as antocianinas, em bioplasticos, com o objetivo de otimizar suas propriedades
antioxidantes e antimicrobianas. As antocianinas, compostos fenolicos presentes em frutas de
coloracdo escura, sdo exploradas por suas potencialidades em retardar o crescimento microbiano e
indicar mudangas de pH. A pesquisa discute como a incorporacdo dessas substincias pode
influenciar a biodegradabilidade dos bioplasticos e ressalta a importancia de compreender as
alteragdes na estrutura e nas caracteristicas dos materiais para garantir sua decomposi¢ao adequada
no ambiente. O estudo conclui que, apesar do grande potencial das antocianinas e outros aditivos
naturais, mais pesquisas sdo necessarias para otimizar suas propriedades e maximizar os beneficios

ambientais dos bioplasticos.

Palavras-Chave: Polimeros. Filmes. Biodegradaveis. Compostos Fendlicos.



ABSTRACT

Growing concern about the environmental impacts of conventional plastics has driven the search for
more sustainable alternatives, such as bioplastics, which degrade more efficiently and without
releasing toxic substances. This study investigates the use of natural additives, especially
anthocyanins, in bioplastics in order to optimize their antioxidant and antimicrobial properties.
Anthocyanins, phenolic compounds present in dark-colored fruits, are explored for their potential to
slow microbial growth and indicate pH changes. The research discusses how the incorporation of
these substances can influence the biodegradability of bioplastics and highlights the importance of
understanding the changes in the structure and characteristics of the materials to ensure their proper
decomposition in the environment. The study concludes that, despite the great potential of
anthocyanins and other natural additives, more research is needed to optimize their properties and

maximize the environmental benefits of bioplastics.

Keywords: Polymers. Films. Biodegradable. Phenolic Compounds.



1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de polimeros sintéticos e semissintéticos, como o celuldide (1862) e o
baquelite (1907), reflete a busca por alternativas ao marfim, oriundo da caca de animais. Esses
materiais, compostos por longas cadeias poliméricas, podem ser de origem natural ou artificial,
exemplificados pela celulose e pelo PET, respectivamente. Contudo, os polimeros artificiais se
destacaram pela sua versatilidade e baixo custo, tornando-se predominantes em aplicagdes
industriais e cotidianas (Callister & Rethwisch, 2016; Feldman, 2008; Shackelford, 2008).

Os plasticos convencionais sdo polimeros sintetizados a partir de recursos fornecidos pela
industria petroquimica e sdo em grande parte produzidos para serem utilizados como recipientes
descartaveis. A sua degradacdo, quando ocorre, ¢ através de processos abioticos, resultando nao
apenas em residuos de grande volume, que contaminam oceanos e areas urbanas, mas também em
particulas de dimensdes microscopicas € até nanométricas. Essas ultimas representam uma ameaga
potencial aos organismos vivos, devido a sua capacidade de causar efeitos em todos os niveis
bioldgicos (Andrady, 2011; Lehner et al., 2019).

Atualmente, a0 mesmo tempo em que sdo incentivadas buscas por métodos mais
sustentaveis de reciclagem, as metas ambientais ndo t€m sido alcancadas, e alternativas como a
incineracdo ndo se mostram adequadas devido as péssimas consequéncias, como a liberacdo de
gases toxicos. Nesse contexto, cresce a busca por matérias-primas renovaveis e biodegradaveis para
a producdo de plésticos. Os biopléasticos emergem como uma solu¢do vidvel, pois, quando
biodegradaveis, se decompdem na presenga de organismos vivos, gerando agua, gas carbonico e
biomassa, sem a liberacao de residuos toxicos (Delang Xie et al., 2024; Narancic ef al., 2020).

Os bioplasticos sdo divididos em dois grupos, os que sdo produzidos com insumos
renovaveis e os biodegradaveis. E importante destacar que nem todos os bioplasticos de base
biologica sdo necessariamente biodegradaveis. Durante o processo de produgdo, diversos aditivos
sdo incorporados aos bioplasticos. Os aditivos desempenham um papel crucial na melhoria do
desempenho dos polimeros, com destaque para os plastificantes, que aumentam a flexibilidade, os
agentes de reticulagdo, que conferem maior estabilidade e rigidez estrutural, os enchimentos, que
incrementam a resisténcia, os agentes antimicrobianos, que ajudam a reduzir a contaminacdo e
antioxidantes que aumentam a durabilidade do material (Abu Ubaidah et al., 2024; Jariyasakoolroj
Petal, 2019; Luzetal., 2023).

Muitos polimeros biodegraddveis tem suas funcionalidades potencializadas quando sdo
adicionadas substancias com propriedades bioativas, que vao além de apenas embalagens para

armazenar alimentos ou curativos para protecao de feridas. As propriedades bioativas podem
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melhorar a vida 1til e servir como indicador de qualidade, como no estudo de Luz et al. (2023),
onde foram produzidos filmes de amido com compostos fendlicos para utilizagdo em embalagens de
alimentos, onde tanto os compostos com propriedade antioxidante e antimicrobiana foram extraidos
da casca da jabuticaba (Plinia cauliflora), espécie nativa da Mata Atlantica, quanto ao amido ¢
oriundo dos frutos da lobeira (Solanum lycocarpum), espécie tipica do Cerrado.

Os compostos fendlicos sao produzidos pelo metabolismo secundério dos vegetais como
resposta evolutiva a limitada natureza séssil das plantas. Entre os compostos fendlicos temos as
lignanas, estilbenos, taninos, acidos fenolicos e flavondides, sendo os flavonoides o grupo com mais
compostos. As antocianinas sdo pigmentos naturais produzidos pelos vegetais, estando entre os
pigmentos mais importantes apds as clorofilas e os carotendides. Na natureza, esses pigmentos
atraem polinizadores e dispersores de sementes, e evitam a herbivoria. Possuem atividade
antioxidante, fotoprotetora e halocromica (Gould; Davies; Winefield, 2009).

A incorporagdo de antioxidantes naturais, como as antocianinas, em bioplasticos pode
prolongar a vida util dos alimentos, proteger o proprio material da degradacdo oxidativa e servir
como indicador de qualidade. No entanto, surge uma questdo fundamental: até que ponto a presenga
desses aditivos pode interferir nos processos de biodegrada¢io? E preciso investigar se os aditivos
podem acelerar, retardar ou até mesmo inibir a decomposi¢ao dos bioplasticos em contato com o
solo, e quais os possiveis impactos dessa interagdo no meio ambiente (Jariyasakoolroj P et al.,
2019).

Motivada pela busca de solugdes para o desenvolvimento de polimeros biodegradaveis que
utilizam aditivos de compostos naturais e bioativos, esta pesquisa realizou uma revisao bibliografica
sobre a influéncia das antocianinas. Nesse contexto, as antocianinas, pigmentos naturais presentes
em frutas como a jabuticaba (P. cauliflora), surgem como promissoras aditivas para esses materiais.
Seus atributos antioxidantes, antimicrobianos e sensoriais as tornam candidatas ideais para a
producao de embalagens alimenticias biodegradaveis e inteligentes. No entanto, a incorporagao de
antocianinas em polimeros biodegradaveis levanta uma questdo crucial: a manuten¢do das
propriedades de biodegradabilidade do material final. E necesséario investigar se a presenca das
antocianinas interfere nos processos de biodegradagao e se a embalagem resultante se decompde de

forma eficiente no meio ambiente (Cazon & Silva, 2024; Fleck et al., 2023; Miranda et al., 2022).
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2. MATERIAL E METODOS

Segundo Severino (2017), a pesquisa bibliografica fundamenta-se em registros de estudos
anteriores, como livros, artigos e teses, aproveitando dados e teorias ja documentadas. Nessa
abordagem, o pesquisador desenvolve seu trabalho com base nas analises e contribuigdes presentes
nesses textos. Logo, a presente revisdo bibliografica teve como objetivo analisar os estudos
relacionados a biodegradagao de bioplasticos com aditivos de compostos naturais, principalmente as
antocianinas. Foram utilizadas as bases de dados SCOPUS, Web of Science, PubMed e SciELO,
onde as principais palavras-chave foram “biodegradable bioplastics” ou “biodegradable
polymers”, e “natural additives”, “anthocyanins” e “bioactive films”. Priorizando pesquisas entre

o periodo de 2015 e 2024, utilizando revistas indexadas. Livros de referéncia na area também foram

utilizados.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Polimeros Biodegradaveis

A ampla utilizagao de plasticos derivados do petréleo em nosso dia a dia ¢ indiscutivel. Seus
atributos, como a plasticidade e a durabilidade, os tornam materiais extremamente versateis.
Paradoxalmente, essas mesmas caracteristicas que os tornam tdo uteis contribuem para um dos
maiores desafios ambientais da atualidade: a persisténcia dos plasticos no meio ambiente. A
estrutura molecular dos plasticos, com alta massa molecular e ligagdes fortes, aliada a sua natureza
hidrofobica, dificulta a degradacao por processos naturais, levando ao acumulo de residuos plasticos

em diversos ecossistemas (Xie et al., 2024).

Embora existam métodos de producao de plasticos ndo biodegradaveis utilizando recursos
renovaveis, o problema relacionado a ma gestao do descarte desses materiais persiste, impactando
negativamente o meio ambiente. Por esse motivo, os polimeros biodegradaveis produzidos a partir
de recursos renovaveis despontam como alternativas promissoras, especialmente para embalagens
descartaveis ou como biomateriais, com a possibilidade de serem fabricados utilizando residuos de
biomassa (Zhao et al., 2022).

No Quadro 1, apresentado por Mangal et al. (2023), constam exemplos de plasticos
biodegradaveis e ndo biodegradaveis. Podemos ver o PLA (4&cido polilatico), sendo frequentemente
citado como biodegradavel, com a compostagem sendo seu destino ideal. No entanto, a realidade do
descarte de plasticos ¢ bem diferente. Considerando que 46% dos plasticos produzidos globalmente
sdo destinados a aterros sanitarios e 22% sdo mal administrados, as chances de o PLA, assim como
outros plésticos, se degradar adequadamente em compostagem sdo reduzidas. Sem as condi¢des
ideais de um ambiente de compostagem, esses materiais estdo mais propensos a fragmentacao em

microplasticos (Acharjee et al., 2023).

Quadro 1. Tipos de plasticos

Tipos Produtos Fonte Degradabilidade
PE
Plastico de base PS Combustiveis
etroquimica PVC fosseis (petroleo, Nao biodegradavel
petrod PP gas natural)
PC
Pléstico de base PBS Combustiveis
etroquimica PCL fosseis (petroleo, Semi biodegradavel
petrod PBAT gas natural)

13



Plésticos de base Bio-PE Biolégicas - ,
biologica B}O—PET (milho, Semi biodegradavel
Bio-PVC cana-de-aguicar)
PHA Biologicas
Plasticos de base PHB (milho, Biodearadavel
biologica PLA cana-de-agucar, &
PU oleo vegetal)

Abreviagdes: PE, polietileno; PS, poliestireno; PVC, poli(cloreto de vinila); PP,
polipropileno; PC, policarbonato; PU, poliuretano; PBS, poli(succinato de butileno);
PCL, policaprolactona; PBAT, poli(tereftalato de adipato de butileno); PET,
poli(tereftalato de etileno); PHA, poli-hidroxialcanoato; PHB, poli-hidroxibutirato; PLA,
acido polilatico.

Fonte: Mangal et al. (2023)

Os bioplasticos biodegraddveis sdo polimeros de base biologica produzidos por uma
variedade de fontes renovaveis. Eles utilizam como base glicidios, proteinas e lipidios, tendo
origem vegetal, como o amido e a celulose; de animal, como a quitosana, ou produzidos por
microrganismos. Além disso, esses materiais devem apresentar qualidades essenciais, garantindo
tanto a seguranca alimentar quando utilizados em embalagens, quanto a biocompatibilidade quando
empregados como biomateriais (Zhao et al., 2022).

Na Figura 1, podemos visualizar o ciclo de sintese simplificado dos bioplasticos

biodegradaveis.

Figura 1 - Ciclo de sintese dos bioplasticos biodegradaveis

Reagao Quimica

Dissolugao
(solvente)

Fonte: Adaptado de Mangal et al (2023)

3.2. Estudo de Biodegradacao

O solo atua como um dos destinos finais para os residuos organicos de origem vegetal e
animal, bem como para os produtos gerados durante sua decomposi¢do. A matéria organica do solo

(MOS) ¢ composta principalmente pela serapilheira e pela biomassa microbiana. A maior parte
14



dessa massa organica ¢ originada de residuos vegetais, como folhas, galhos e outras partes que
caem do dossel, além de restos animais. Esses materiais formam a necromassa, componente
essencial da serapilheira. O sistema “serapilheira-solo” desempenha um papel critico ao armazenar
grandes quantidades de carbono, nutrientes e energia, além de fornecer habitat para uma
diversificada fauna e comunidade microbiana (Kdgel-Knabner, 2002; Moreira & Siqueira, 2006).

A decomposicdo ¢ realizada por fungos, bactérias e microfauna, que sdo principais
responsaveis pelo processamento da matéria organica do solo. Os residuos vegetais precisam ser
decompostos por exoenzimas em moléculas relativamente pequenas antes de serem transportados
ativamente através das paredes celulares dos microrganismos. No solo vivo, existe um continuo de
compostos organicos em diferentes estdgios de decomposi¢cdo, seguindo um gradiente
termodinamico. Esse processo transforma moléculas grandes e ricas em energia em compostos
menores € com menor contetido energético (Lehmann & Kleber, 2015; Moreira & Siqueira, 2006).

Segundo Moreira & Siqueira (2006), a decomposi¢ao de residuos organicos € um processo
complexo influenciado pela qualidade do material a ser degradado e pela atividade biologica, além
dos fatores ambientais. Sendo o processo de degradacdo favorecido por residuos com baixo teor de
lignina e compostos fenolicos, que podem inibir a atividade microbiana, e alto conteudo de
materiais soluveis, particulas pequenas e baixa relacdo C/N, pois quanto menos nitrogénio menos
crescimento dos organismo. Além disso, as condi¢des ideais de temperatura (30 a 35°C), umidade e
aeragdo no solo também favorecem a decomposicdo. Fatores toxicos no residuo ou no solo também
podem inibir a atividade dos decompositores heterotroficos.

De acordo com Silva (2023), a degradacao de polimeros ocorre por meio de reagdes
quimicas, fisicas ou bioquimicas que promovem a ruptura de ligagdes covalentes, resultando em
alteracdes irreversiveis em suas propriedades e na reducdo do seu peso molecular. Inicialmente, esse
processo ¢ desencadeado por fatores abidticos que fornecem a energia necessaria para romper as
ligagdes quimicas, predominantemente covalentes. A cisdo pode acontecer tanto na cadeia principal
quanto em grupos laterais, causando a perda ou a modificagdo desses grupos. A energia para esse
rompimento pode ser originada de fontes como calor, oxigénio, luz, radiacdo ou forgas mecanicas.
Sendo a termdlise, a hidrélise e a oxidacao os tipos de degradagdo com maior ocorréncia.

Esses fatores abidtico, como calor, luz, radiagdo, umidade, variacdes de pH, estresse
mecanico ou exposi¢do a agentes quimicos, enfraquecem a estrutura dos polimeros, gerando
fragmentos menores que sdo inicialmente degradados por animais detritivoros e também por
exoenzimas, onde podem atravessar a membrana celular dos microrganismos, para continuar a
serem decompostos por enzimas intracelulares. A degradagdo geralmente comeca na superficie do
polimero, por ser mais exposta e vulneravel ao ataque quimico ou enzimatico (Silva et al, 2023; Sun

etal.,2022).
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Existem normas técnicas que padronizam os métodos de testagem de materiais
biodegradaveis, diferenciando-se pelo tipo de material avaliado, pelo ambiente de teste, como agua,
solo, compostagem ou aterros, ¢ pelo impacto ambiental causado. Primeiramente precisamos definir
os termos. Para a Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM D883-17), plésticos
biodegradaveis sdo plasticos onde sua degradagdo natural ocorre pela acdo de microrganismos,
como bactérias, fungos e algas (ASTM, 2017; Silva et al., 2023).

Para a IUPAC, Unido Internacional de Quimica Pura e Aplicada, os polimeros
biodegradaveis sdo suscetiveis a degradacdo por atividades biologicas, que reduzem sua massa
molar. Essa degradacdo ocorre ndo apenas por acdo de enzimas, mas também por diversas
atividades biologicas (IUPAC, 2012; Silva et al., 2023).

A avalia¢do da biodegradabilidade de plasticos é abordada por diferentes normas. A ISO
14855-2:2018 estabelece um método para avaliar a biodegradacdo aerdbica em condigdes
controladas de compostagem, monitorando a liberagao de diéxido de carbono. A ASTM D6954-24,
por sua vez, apresenta um guia mais abrangente, dividindo a avaliacdo em trés niveis. Os niveis 1 e
2 focam nos processos abidticos e bidticos, respectivamente, enquanto o nivel 3 avalia os impactos
ecologicos, proporcionando uma visao mais completa do ciclo de vida do plastico (ASTM, 2024;
ISO, 2018).

Diversos métodos normatizados pela ASTM (D5988-18, D6002-96, D5526-18 e D5951-96)
permitem avaliar a biodegradacdo de materiais plasticos em diferentes ambientes: solo,
compostagem e aterros sanitarios. Embora a compostagem e a biodegradagdo em aterros sejam
importantes, os testes que simulam a degradagdo no solo, seguidos pela avalia¢ao da toxicidade dos
residuos, sdo os mais relevantes para a realidade do descarte de plasticos. Considerando que uma
parcela significativa dos residuos plésticos ¢ descartada diretamente no solo, a avaliagdo da

biodegradacao nesse ambiente e os potenciais impactos a saude € ao meio ambiente sdo cruciais.

3.3. Aditivos Naturais: Antocianinas

As plantas s3o capazes de sintetizar uma ampla variedade de compostos quimicos. Esses
compostos podem ser classificados em trés grupos principais: metabolitos primarios, secundarios e
hormdnios. Os metabdlitos primarios (como glicidios, proteinas, lipidios e acidos nucleicos) sao
essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo fundamentais para os processos
vitais. J4 os hormonios vegetais, como as auxinas, atuam como reguladores do crescimento e
desenvolvimento, coordenando diversas fungdes fisioldgicas. Por outro lado, os metabolitos
secundarios sdo produtos do metabolismo vegetal que ndo estdo diretamente relacionados com o

crescimento e desenvolvimento da planta. Ao longo da evolucdo, as plantas desenvolveram a
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capacidade de produzir esses compostos como uma estratégia adaptativa para enfrentar os desafios
do ambiente, como a defesa contra herbivoros e patégenos, a tolerancia a estresses abioticos (como
seca ¢ salinidade) e a interagdo com outros organismos. Além de suas fungdes ecologicas, os
metabolitos secundarios apresentam um grande potencial para a saude humana, sendo utilizados em
diversas areas, como a industria alimenticia (aditivos aromaticos e corantes), farmacéutica e
cosmética (Borges & Amorim, 2020).

Eles se dividem em trés categorias principais: terpenos, compostos fenolicos e compostos
nitrogenados. As antocianinas sdo compostos soliveis em agua, conhecidos como glicosideos ou
acilglicosideos de poli-hidroxila. Elas derivam de sais de 2-fenilbenzopirilio ou flavilio e
constituem um grupo significativo de pigmentos produzidos através da via biosintética
fenilpropanoide, sendo compostos fendlicos. At¢ o momento, foram identificadas quase 700
variedades diferentes de antocianinas (Kulkarni ef al, 2016).

Sendo as antocianinas pertencentes a uma das principais classes de flavonoides, também sao
consideradas um dos pigmentos mais importantes na determinag¢do da cor das plantas. A maioria
dos vegetais vermelhos e azuis contém antocianinas hidrossoluveis nos vacuolos das células, onde a
cor desses pigmentos esta relacionada a acidez do conteudo vacuolar, podendo variar de tonalidade
em funcao do pH. Elas passam por modificagdes como hidroxilagdo, metilacao, glicosilacao e
acilacdo, o que confere maior versatilidade de cores e estabilidade. A fun¢do desses pigmentos nas
plantas pode variar, atuando tanto na atragdo de polinizadores quanto na absorc¢ao de radiacao UV e
atividade antioxidante, doando elétrons e hidrogénio (Alappat & Alappat, 2020; Raven et al., 2014,
Sadowska-Bartosz et al., 2020 ; Valle et al., 2020).

A juncdo de polimeros biodegradaveis com aditivos ¢ uma técnica eficaz para criar novos
materiais com propriedades especificas, e a crescente demanda por aditivos naturais tem
impulsionado pesquisas com compostos naturais, como extratos vegetais, que sdao seguros, dada a
importancia da qualidade e seguranga dos alimentos na industria. Polimeros que incorporam
extratos vegetais apresentam propriedades fisico-quimicas, mecanicas, de barreira, antioxidantes e
antimicrobianas alteradas em comparacdo aos produzidos de componentes individuais (Mir et al.,
2018).

Os plasticos de uso unico sao utilizados principalmente em embalagens alimenticias e para
obter substitutos que garantam a seguranga alimentar e contribuindo mais na preservagao das
caracteristicas organolépticas dos alimentos, novas pesquisas em embalagens bioativas sdo
realizadas. A embalagem ativa ¢ um tipo de embalagem projetada para melhorar a vida util dos
alimentos ou alcangar propriedades especificas, indo além de uma simples barreira ao ambiente
externo, com interagao positiva entre a embalagem, o ambiente interno e o produto (Kola; Carvalho,

2023).
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De acordo com Mir et al. (2018), os extratos vegetais podem conferir propriedades
antioxidantes e antimicrobianas aos filmes de bioplasticos, dependendo de sua composi¢do e das
interagdes com a matriz polimérica, podendo assim contribuir para preservar e estender a vida 1til
dos alimentos embalados. Os resultados de Khan et al. (2024), indicam que a incorporagdo de cera
de frutos vermelhos e azuis, ricos em lipideos e compostos fenolicos, em filmes de quitosana, ndo

s6 melhorou a qualidade dos filmes, mas também aumentou sua biodegradabilidade.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Fundamentada nas informagdes apresentadas, ¢ evidente que a crescente preocupacao com
os impactos ambientais dos plasticos convencionais tém impulsionado a busca por alternativas mais
sustentaveis, como os polimeros biodegradaveis. Esses materiais tém um grande potencial para
reduzir os residuos plasticos € minimizar os danos ao meio ambiente, pois se degradam de forma
mais eficiente e sem liberar substancias toxicas. A degradacao dos biopléasticos pode ser mais
otimizada com a incorpora¢do de aditivos naturais No entanto, ¢ fundamental compreender como
esses aditivos, com propriedades antioxidantes e fotoprotetoras, podem alterar a estrutura e as

caracteristicas dos materiais, influenciando diretamente sua biodegradabilidade.
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