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RESUMO

O uso massificado de materiais pldsticos nas ultimas décadas, especialmente as embalagens de uso Unico, tem
originado diversos impactos ambientais devido a lenta degradacgdo. Visando reduzir e, posteriormente, substituir os
materiais pldsticos ndo biodegradaveis, muitas pesquisas tém sido realizadas para o desenvolvimento de materiais
biodegradaveis nas ultimas décadas. O presente trabalho tem por objetivo desenvolver uma revisao integrativa da
literatura, por meio de critérios previamente estabelecidos. Para a busca de potenciais estudos escolheu-se as bases
de dados bibliograficas eletronicas Science Direct (Elsevier), Scientific Electronic Library Online (Scielo) e Web of
Science (Clarivate Analytics). Os termos de busca empregados foram Composting, Extruded, Starch-based foams,
Biodegradable polymers e Biodegradable materials, e as pesquisas foram realizadas no Resumo ou abstract.
Determinou-se que seriam utilizados apenas publicagcdes em revista na forma de artigos cientificos, compreendendo
o periodo: 01/01/2010 a 31/12/2020. A escolha do termo de busca Composting and Starch-based foams e a escolha
da a base de dados Scielo, mostraram-se ndo ser adequadas para o objetivo do presente trabalho, visto que ndo foram
encontrados resultados durante a etapa de busca. As ferramentas de busca disponiveis na base de dados Web of
Science proporcionaram uma pesquisa mais consistente, por permitir a adigdo de mais condicionantes na busca. A
partir da sintese e analise de estudos elegiveis considerados no presente trabalho, as propriedades mecanicas, a
adicdo de agentes de reforco e a biodegradabilidade dos materiais, sdo condicionantes que recebem grande
protagonismo e estdo diretamente interligadas.

PALAVRAS-CHAVE: Compostagem, materiais biodegradaveis, polimeros biodegradaveis, revisdo da literatura.

ABSTRACT

The mass use of plastic materials in last decades, especially single-use packaging, has caused several environmental
impacts due to slow degradation. In order to reduce and subsequently replace non-biodegradable plastic materials,
many researches have been carried out for the development of biodegradable materials in recent decades. The present
work aims to develop an integrative literature review, using previously established criteria. To search for potential
studies, these electronic bibliographic databases were chosen: Science Direct (Elsevier), Scientific Electronic Library
Online (Scielo) and Web of Science (Clarivate Analytics). The reserch terms used were Composting, Extruded, Starch-
based foams, Biodegradable polymers and Biodegradable materials, and the searches were carried out in the abstract
It was determined that only journal publications in the form of scientific articles would be used, covering the period:
01/01/2010 to 12/31/2020. The choice of the search term Composting and Starch-based foams and the choice of the
Scielo database, proved not to be adequate for the purpose of the present work, since no results were found during
the research stage. The search tools available in the Web of Science database provided a more consistent search, by
allowing the addition of more conditions in the search. From the synthesis and analysis of eligible studies considered
in the present work, the mechanical properties, the addition of reinforcing agents and the biodegradability of the
materials, are conditions that receive great prominence and are directly interconnected.

KEY WORDS: Composting, Biodegradable materials, Biodegradable polymers, Literature review

ABSTRACTO

El uso masivo de materiales pldsticos en las ultimas décadas, especialmente los envases de un solo uso, ha causado
varios impactos ambientales debido a la lenta degradacion. Con el fin de reducir y posteriormente reemplazar los
materiales pldsticos no biodegradables, se han llevado a cabo muchas investigaciones para el desarrollo de materiales
biodegradables en las ultimas décadas. El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar una revision integradora
de la literatura, a través de criterios previamente establecidos. Para la busqueda de estudios potenciales se eligieron
las bases de datos bibliogrdficas electronicas Science Direct (Elsevier), Scientific Electronic Library Online (Scielo) y Web
of Science (Clarivate Analytics). Los términos de busqueda empleados fueron Composting, Extruded, Starch-based
foams, Biodegradable polymers e Biodegradable materials, y la investigacion realizada en abstracto o abstract. Se
determind que sdlo se utilizarian publicaciones en revistas en forma de articulos cientificos, que comprende el periodo:
01/01/2010 al 31/12/2020. La eleccion del término de busqueda Compostaje y espumas a base de almidén y la
eleccion de la base de datos Scielo, no fueron adecuados para el objetivo del presente estudio, no se encontraron
resultados durante la etapa de busqueda. Las herramientas de busqueda disponibles en la base de datos Web of
Science proporcionaron una busqueda mds consistente, para permitir la adicion de mds restricciones en la busqueda.
A partir de la sintesis y andlisis de los estudios elegibles considerados en el presente estudio, las propiedades
mecdnicas, la adicion de agentes de refuerzo y la biodegradabilidad de los materiales, son restricciones que reciben
gran protagonismo y estdn directamente interconectadas.

PALABRAS CLAVE: Compostaje, materiales biodegradables, polimeros biodegradables, revision de la literatura.
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1. INTRODUCAO

Dentre as consequéncias inerentes ao desenvolvimento tecnolégico e ao crescimento
exponencial das sociedades, questdes relacionadas aos residuos recebem grande protagonismo,
caracterizando-se como uma das maiores problematicas atuais.

No Brasil, noano de 2020, foram gerados aproximadamente 82,5 milhdes de toneladas
de residuos sélidos, com geragdo percapita de 1,07 kg de residuo diariamente (390kg/hab/ano).
Deste montante, foram coletados aproximadamente 76,1 milhdes de toneladas (76.079.836
t/ano), correspondendo a aproximadamente 92,2% do total gerado de residuos; resultando em
6.397.464 milhGes de toneladas de residuos ndo coletados. Dos residuos coletados, quase 40%
ndo foram destinados adequadamente em aterros sanitdrios, sendo dispostos incorretamente
emlixdes e in natura. (ABRELPE, 2021).

Os plasticos sdo polimeros obtidos do processamento do petréleo e gas natural, os
guais possuem caracteristicas diversas, grande versatilidade e aplicabilidade (MICHAELI et al.,
2018). Os materiais plasticos representam uma parcela significativa dos RSU gerados
diariamente nas sociedades, estando presentes em diversas formas, como embalagens e na
composigao de inimeros produtos. No ano de 2020 os plasticos representaram 16,8% da
composi¢do gravimétrica dos RSU, com aproximadamente 13,35 milhdes de toneladas de
plasticos descartados (ABRELPE, 2020).

O emprego massificado dos materiais plasticos, nas ultimas décadas, que aliadoa uma
baixa destina¢do adequada destes residuos, configurou-se como um grave problema ambiental,
devido a degradabilidade extremamente reduzida in natura (MOHANTY; MISRA; HINRICHSEN,
2000; ROBERTSON, 2008). Vale ressaltar, que os plasticos sdo considerados matérias passiveis
de reciclagem, mas assim como em suma maioria dos paises, o Brasil ndo possui indices
satisfatorios de reaproveitamento e reciclagem deste material (ABRELPE, 2021).

A elaboracdo de politicas publicas, tal como a Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS), instituida pelaLein® 12.305 e regulamentada pelo Decreton® 10.936 de janeiro de 2022
(BRASIL, 2010; BRASIL, 2022), sdo fundamentais para um gerenciamento adequado dos
residuos, a fim de minimizar os impactos ao meio ambiente e a saude da populagdo.

Tais adversidades relacionadas aos residuos plasticos, especialmente aqueles de uso
Unico, influenciam diretamente na pesquisa e no desenvolvimento de solu¢des mais adequadas,
como por exemplo, os materiais biodegradaveis (ZHOU; SONG; PARKER, 2007; TOKIWA et al.,
2009; CHOLLET et al., 2019; VARTIAINEN; VAHA-NISSI; HARLIN, 2014). O desenvolvimento de
polimeros biodegraddveis vem se intensificando nas ultimas décadas, os quais tem se mostrado
uma alternativa muito promissora, com estudos inovadores sendo realizados com foco na
comercializacdo nos setores de embalagens. Dentre os muitos biopolimeros, os materiais a base
de amido recebem grande protagonismo (VALAPA; PUGAZHENTHI; KATIYAR, 2016; OKSMAN;
SKRIFVARS; SELIN, 2003; SESSINI et al., 2019).

O amido é produzido pela quase totalidade das espécies vegetais verdes, utilizado
como principal forma de armazenamento energético, sobre forma de polissacarideo,
encontrados em elevadas concentracdes em estruturas reprodutivas como graos de cereais.
Esse material apresenta baixo custo e é facilmente degradado pela acdo de microrganismos
(ANGLES & DUFRESNE, 2000; MUTHURAJ; MISRA; MOHANTY, 2017).
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Elevados custos de producdo, propriedades mecanicas insatisfatérias e alta
sensibilidade a dgua, sdo alguns exemplos de fatores limitantes para o uso massificado dos
biopolimeros. No entanto, inUmeros estudos vém sendo desenvolvidos com objetivo de
contornar estas limitagdes, tal como a mistura e processamento simultaneo de diferentes tipos
de materiais, podendo ser agentes de reforco, compatibilizadores, plastificadores,
fitocompostos, polimeros ndo biodegradaveis, dentre outros (ARRIETA et al., 2017; SESSINI et
al.,2019; BHASNEY et al., 2019; KHAN et al., 2016). Os biopolimeros apresentam caracteristicas
proximas aos materiais plasticos a base de petrdleo; mas sofrem degradacdo pela acdo de
microrganismos, sendo porisso, passiveis de técnicas de tratamento e reaproveitamento, como
a compostagem (IOVINO et al., 2008; KALE et al., 2007; KALITA et al., 2019).

A técnica de compostagem, considerada uma alternativa relativamente simples e
eficiente, que a partir da a¢do de microrganismos em um determinado residuo, resultaem um
substrato ambientalmente e sanitariamente adequado, que pode ser empregado, por exemplo,
como insumo para o cultivo de plantas. No processo de compostagem, a degradacdo aerdbica
da matéria organica presente no composto, ocorre devido a agdo de microrganismos
(principalmente bactérias, fungos e actinomicetos), que liberam diéxido de carbono e agua;
tendo como produto gerado, um composto estdvel e sanitariamente seguro (CAMPITELL;
VELASCO; CEPPI,2012; DOMINGUEZ; EDWARDS; SUBLER, 1997; KIEHL, 1985). Conforme a NBR
13.591, publicada pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), a compostagem
consiste no processo de decomposicao bioldgica da matéria organica, em condices controladas
gueincluem as fases de degradagdo ativa e de maturacdo (ABNT, 1996).

2. OBIJETIVOS
2.1. Objetivogeral

Identificar e avaliar fatores determinantes da biodegradacao, por meio do processo de
compostagem, de materiais biodegraddveis a partir da revisao sistemdtica da literatura.

2.2. Objetivo Especifico

Promover a revisdo sistematica da literatura, de modo imparcial e reprodutivel, para
identificar e analisar o resultado de estudos na area sobre os materiais no processo de
compostagem.

3. METODOLOGIA

Empregou-se a metodologia de revisdo integrativa da literatura para o
desenvolvimento da pesquisa. Utilizou-se para condugdo da revisdo sistematica, um processo
imparcial e reprodutivel para obter e avaliar os resultados encontrados na literatura. A fim de
analisar, reunir e comparar os resultados obtidos, definiu-se os critérios da pesquisa, sendo as
bases de dados bibliogréficas eletronicas, idioma, data de publicacdo e demais os critérios de
elegibilidade e exclusao.
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Para a busca de potenciais estudos escolheu-se as bases de dados bibliograficas
eletrénicas Science Direct (Elsevier), Scientific Electronic Library Online (SciELO) e Web of Science
(Clarivate Analytics), sendo definido como delimitacdo de objetivo e area de estudo, a
degradabilidade de materiais biodegradaveis, por meio do método de compostagem.

Os descritores escolhidos para a pesquisa estdo destacados na Figura 1. Os termos
utilizados na buscaforam separados pelos operadores booleanos, AND e OR, os quais sdo usados
para associacdo e adicdo de termos na pesquisa, respectivamente. Os termos foram traduzidos
para o idioma inglés e as pesquisas foram realizadas no resumo ou abstract (resumo eminglés),
visto que ha mais publica¢gdes neste idioma nas bases de dados escolhidas.

Figura 1 - Descritores utilizados na revisao integrativa da literatura.

Termo de busca — Portugués: Termo de busca —Inglés:
Compostagem Composting
Extrudados Extruded
Espumas a base de amido Starch-based foams
Polimeros biodegradaveis Biodegradable polymers
Materiais biodegradaveis Biodegradable materials

Fonte: Elaborado pelos autores.

Determinou-se que seriam utilizados apenas publicacbes em revista na forma de
artigos cientificos, com um intervalo de 10 anos, compreendendo o periodo: 01/01/2010 a
31/12/2020. Exclui-se ostrabalhos de revisdo sistematica da literatura, dentre outrascategorias;
materiais publicados em livros ou demais meios, em idiomas e periodos ndo correspondentes,
bem como estudos encontrados em mais de uma base de dados. Os resultados obtidos neste
levantamento foram organizados e dispostos em uma planilha eletronica do software Excel,
onde adicionou-se o titulo do artigo e seus respectivos termos de busca, base de dados onde o
material foi encontrado, referéncia e ano de publicagdo.

Os estudos potencialmente elegiveis foram separados e realizou-se a leitura do titulo
e doresumo, afim de verificar suarelagdo com o temada pesquisa, sendomantidos os materiais
que atendiam o critério anterior, para a leitura e andlise completa.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos definidos os critérios para selecdo dos artigos, foi iniciada a etapa de buscas de
potenciais resultados. Pesquisando pelos termos de busca de maneira isolada, encontrou-se
inimeros artigos, sendo realizada a leitura de alguns estudos de modo aleatdrio, os quais
demonstraram a correlagdo dos termos de busca estabelecidos, para com a tematica deste
estudo; porém como o objetivo deste estudo foi avaliar a biodegradagdao de compostos, por
meio do método de compostagem, para realizar as pesquisas, associou-se os termos
Biodegradable Materials, Biodegradable polymers, Starch-based foams e Extruded com o termo
Composting.
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Os artigos foram selecionados de modo totalmente aleatdrio, escolhendo cinco
possiveis artigos indicados nos resultados de cada base de dados, para posterior leitura do
resumo e aprovacdo ou reprovacdo com base nos critérios adotados. Apds realizada a leitura
parcial, os artigos aprovados foram selecionados para leitura completa. Repetiu-se o
procedimento de escolhaaleatdria até aselecdo de 20artigos. O nimero de artigos encontrados
em cada base de dados, segundo os termos de busca, estao destacados na Figura 2.

Figura 2 - Quadro de relagdo entre os artigos elegidos e termos de busca nas respectivas bases de dados.

Numero de artigos encontrados por base de dados:
Termo de Busca:
Science Direct: Web of Science: Scielo: TOTAL:
Composting and Extruded 02 02 0 04
Composting and
P g 0 0 0 0
Starch-based foams
Composting and
. . 01 02 0 03
Biodegradable Materials
Composting and
| omposting 06 07 0 13
Biodegradable Polymers
TOTAL: 09 11 0 20

Fonte: Elaborado pelos autores.

Nao foram encontrados artigos na base de dados Scielo, a partir da utilizacdo da
associacao dos termos de busca e critérios determinados. Foram encontrados um ndmero
significativo de artigos que atendiam os critérios de elegibilidade estabelecidos na base de dados
Web of Science, mas estes ndo estavam disponiveis integralmente paraleitura. Na base de dados
Science Direct, encontrou-se uma maior dificuldade na pesquisa dos artigos, devido a uma
limitagdo nas ferramentas fornecidas para a busca, o que resultou em muitos artigos que
continham apenas parte dostermos de busca associados.

A associa¢do dos termos de busca Composting e Starch-based foams resultaram em
apenas uma referéncia encontrada na base de dados Web of Science; porém esta ndo atende
aos critérios estabelecidos para o periodo de publicagdo. Buscando de modo isolado o termo
Starch-based foams, os resultados indicam que o termoescolhido estd relacionado aos materiais
alvo deste estudo, os materiais biodegradaveis. Apdso levantamento e leitura preliminar, os 20
artigos selecionados foram devidamente separados para analise e leitura completa. Os dados
referentes aos artigos selecionados foram organizados em uma planilha eletrénica, utilizando-
se do Software Microsoft® Excel’.

Dentre as muitas informacgdes, técnicas e resultados descritos nos 20 trabalhos
selecionados, todos abordam a questdo da sustentabilidade em tematicas como a geragao de
residuos, embalagens plasticas de uso Unico, impactos ambientais devido a produtos nao
biodegradaveis, desenvolvimento de biopolimeros a partir de fontes renovaveis, metodologias
para avaliacdo e determinacdo da biodegradacdo de materiais.
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De modo geral, o emprego de aditivos e agentes de refor¢o naturais ou sintéticos,
propriedades mecanicas e biodegradabilidade sdo caracteristicas diretamente interligadas e
fundamentais para avaliagdo dos materiais biodegradaveis.

Os materiais pldsticos revolucionaram as mais diversas dreas e setores, estando
presentes em variadas aplicacdes, especialmente no setor de embalagens. Estes materiais sao
encontrados sobre diversas formas e composicdes, mas em geral sua degradabilidade é
extremamente lenta no meio ambiente, que aliado a grande demanda, consumo e descarte
inadequado, resulta em um massivo impacto ambiental (MICHAELI et al., 2018; MOHANTY;
MISRA; HINRICHSEN, 2000; TOKIWA et al., 2009).

Determinados polimeros biodegradaveis apresentam caracteristicas semelhantes aos
materiais plasticos a base de petréleo (DHAR et al., 2016). Para reduzir o uso massificado de
plasticos, especialmente em embalagens de uso Unico, é de suma importancia avaliar as
propriedades mecanicas do biopolimeros, a fim de selecionar e direciona-los as aplicagcbes
compativeis.

A andlise de parametros como forga de resisténcia a tragao (o), mddulo de Young,
alongamento total (&), alongamento para o estresse maximo da tra¢do (E), dentre outros,
indicam a biodegradacdo e a integridade do material sobre estresse que pode ocorrer durante
a producdo, manuseio e utilizagdo. Ressalta-se aimportancia destas andlises, pois a mistura de
polissacarideos, tal como o amido, com polimeros sintéticos ndo funcionais, origina
agrupamentos, em outras palavras, uma baixa homogeneidade entre os compostos nas
misturas, o que afeta diretamente as propriedades mecanicas, resultando em misturas com
maior fragilidade (VIEYRA et al., 2015; HUERTA et al., 2019, RHIM et al., 2006).

Nessarevisdo, pode-se observar que os estudos desenvolvidos por Kalita et al. (2020a);
Kalita et al. (2020b); Castellani et al. (2016); Weng, Wang, Wang (2011); Sintim et al. (2020);
Adamcova et al. (2016); Bandini et al. (2020); Aguirre et al. (2017); Aguirre etal. (2018) e Taiatele
et al. (2019) nao realizaram andlises das propriedades mecanicas dos compostos empregados
emsuas pesquisas.

As pesquisas e desenvolvimento dos polimeros biodegradaveis como substitutos dos
plasticos a base de petréleo, visam ndo sé a biodegradabilidade, mas também propriedades
mecanicas semelhantes, custos de producdo acessiveis e resisténcia a agentes externos,
principalmente adgua. A mistura e processamento simultaneo dos biopolimeros com diferentes
tipos de materiais, tal como os agentes de reforco, compatibilizadores, plastificadores,
polimeros ndo biodegradaveis, dentre outros aditivos, sdo exemplos de técnicas encontradas
para contornar algumas das limitagdes e melhorar as propriedades dos biopolimeros (ARRIETA
et al., 2017; SESSINI et al., 2019; BHASNEY et al., 2019; KHAN et al., 2016; ANGLES; DUFRESNE,
2000, ZHOU; SONG; PARKER, 2007; PUSHPADASS etal., 2008; WILLETT; SHOGREN, 2002).

O processamento simultdaneo de biopolimeros com agentes de reforco, sobre aforma
de nanoparticulas (como exemplo as nanoargilas - nanoclays) e nanofiladores (celulose
microcristalina), pode ser uma interessante alternativa para melhorar as qualidades finais dos
polimeros biodegradaveis (FORTUNATI et al., 2014). Assim como método de processamento
utilizado, a influéncia das nanoparticulas sobre o processo de biodegradacao, é diretamente
relacionada com a afinidade com dgua e sua dispersao nos compostos, afetando diretamente a
qualidade final dos materiais (YANG et al., 2015).
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Outra variedade de aditivos para os polimeros biodegradaveis que também tem
ganhado relevancia, sdo os compostos naturais, utilizados como substancias funcionais
(KIRSCHWENG et al., 2017, HUSSAIN; TAUSIF; ASHRAF, 2015). Dentre as caracteristicas de
determinados compostos de origem vegetal, como as propriedades antimicrobianas, quando
incorporados a polimeros, podem afetar negativamente nos processos de biodegradacdo
(BROZIO; MASEK, 2020).

A mistura e coprocessamento dos biopolimeros com plasticos a base de petrdleosdo
alternativas muito promissoras, pois podem reduzir a quantidade de polimeros nao
biodegradavel produzidos e descartados, obtendo-se compostos com uma ampla gama de
propriedades, além de reduzir o custo dos polimeros biodegradaveis, visto que o custo producio
desse material ainda é um fator limitante para seu uso massificado (ARRIETA et al., 2017;
BHASNEY et al., 2019; LEJA; LEWANDOWICZ, 2010).

Como materiais alvo dos estudos escolhidos, observou-se mais trabalhos empregando
o poliacido lactico (Polylactic acid — PLA), mas sendo empregados também, compostos como
Poly(3-hydroxybutyrate-co-3-hydroxy-valerate) (PHBV), Thermoplastic flour (TPF), Poly-
caprolacton (PCL), Poly(1,4-Butylene) Succinate (PBS), Triethylene Succinate (TES), Thermoplastic
Starch (TPS), Polybutylene adipate terephthalate (PBAT), Polyhydroxy-butyrate (PHB), High
Density Polyethylene (HDPE), Ethylene-vinyl acetate (EVA), Linear Low Density Polyethylene
(LLDPE), Starch-based bioplastic (SBB), Poly-hydroxyalkanoate (PHA).

Como aditivos, ou agentes de reforco, foram empregadoso Metalloceno Polyethyleno
(mPE), Lignin nanoparticles (LNPs), Polybutylene adipate terephthalate (PBAT), Cellulose
Nanocrystals (CNC), Organo-modified montmorillonite (OMMT) e Quaternary ammonium
compound (QAC), Cloisite-Na+, Microcrystalline celulose (MCC), Nanofibrillated celulose (NFC),
Deep Eutectic Solvents (DES), B-caroteno, Juglone, Morin, Curcumina, e Birch Bark Extract.
Ressalta-se que, entre os estudos analisados, os autores Weng et al. (2011); Hosni, Pittman e
Robson (2019); Sintim et al. (2020); Bandini et al. (2020); Aguirre et al. (2017) e Taiatele et al.
(2019) ndo empregaram aditivos ou agentes de reforco em seus estudos.

As informacgGes referentes a composicdo dos polimeros, uso de aditivos e agentes de
reforco, breves resultados e método de avaliacdo da biodegradacao, utilizados nos trabalhos
esta descrito na Figura 3.
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Figura 3 - Quadro comparativo entre os resultados dos compostos e aditivos utilizados artigos selecionados.

Compostos Aditivos ou
P agente de Resultados Referéncia
estudados
reforgo
Os resultados indicam elevada biodegradabilidade para todos os | Weng, Wang
PHBV | - compostos PHBV (uma variante de PHA) analisados no processo de e Wang
compostagem. (2011)
mPE
TPE — Com a maior proporgao de TPF nas amostras, maiora Vieyra etal.
Anidrido biodegradacdo. A mistura é parcialmente biodegradavel. (2015)
maleico
A adicdode uma pequena fragdo (1%) de LNPs parece dificultara Yane et al
PLA LNPs biodegradagdo da matriz PLA, mas a mistura ainda é totalmente &
. X (2015)
biodegradavel.
e Ambas as amostras apresentaram elevada biodegradabilidade,
92,1% e 82,9% respectivamente, em 20 dias de compostagem. .
Castellani et
. ) . . al (2016)
PLA PBAT A misturas se degradaram mais lentamente, precisando de mais
tempo de compostagem (46 dias) — 79,0% de biodegradagao.
Starch . . .
_______ Ambas as amostras foram facilmente biodegradadas, apresentando| Adamcova et
PCL/Starch elevada erosdo durante os ensaios de compostagem. al (2016)
PLA | e A agdode biodegradagdo dos microrganismos e a mineralizagdo | Aguirre etal
aumentam conforme o peso molecular do PLA diminuiu. (2017)
PLA | e A acdo de biodegradagdao dos microrganismos e a mineraliza¢do Aguirre et al
aumentam conforme o peso molecular do PLA diminuiu. (2017)
A adicdo de CNC foi positiva na melhora do desempenho mecanico Fortunati et
PBS/TES CNC das amostras; porém impactou na redugdo da taxa de
. ~ . al (2017)
biodegradagdo das misturas.
OMMT: Todos os compostos sdo degradados pela agdo dos Asui tal
PLA QAC ! microrganismos, com a amostra PLA/QAC (0,4%) apresentando a gt(nzr(;ise; a
maior produ¢do de gas carbobnico, ou seja, maior biodegradacao.
TPS/PLA ) 3 o B ) )
Todas as misturas sdo suscetiveis a agdo dos microrganismos, com Taiatele et al
TPS/PVA | - as amostras de TPS/PLA e PBAT/TPS apresentando as maiores taxa (2019)
de biodegradagdo durante a compostagem.
PBAT
PCL
Hosni,
PHB Todas as amostras testas apresentaram elevada taxa de Pittman e
------ biodegradagdo, como o PCL demostrando uma degradagdo mais Robson
PLA L
rapida. (2019).
PBS
A adicdode 15% de PLA resultou em redugdo de vida de cerca
de 60% do HDPE, através da fragilizagao da estrutura do HDPE Huerta et al
HDPE/PLA | -

causada pela degradac¢do do PLA. A mistura é parcialmente

biodegradavel.

(2019)
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A mistura EVA/TPS é parcialmente biodegradavel, apresentando

EVA/TPS Cloisite-Na+ | redugdo nataxa de biodegradagdo do TPS presente na amostra Sessini etal
(2019)
guando comparado com o TPS puro.
0O aumento na concentracdo de MCC acelera a taxa Kalita et al
PLA/LLDPE McCC biodegradagdo, mas apenas os compostos PLA e MCC foram (2020a)

degradadas (mistura parcialmente biodegradavel).

As amostras apresentaram elevada taxa de biodegradagdo. A

PBS MCG; adi¢do de NFCe/ou MCC na matriz PBS, acelera o processo de Platnieks etal
NFC . . ) (2020)
biodegradagdo das misturas.
A maior concentracdao de MCC acelera o processo de Kalita et al
PLA/PCL McC biodegradac¢do das amostras. A mistura é totalmente
; . (2020b)
biodegradavel.
SBB A degradagdo dos compostos de PLA foi muito baixa durante .
= i Bandini et al
degradacdo anaerdbica, ja o SBB apresentou elevada taxa de (2020)
PLA biodegradacgdo.
(PBAT/Starch)
(PBAT/Starch) Todas as amostras apresentam elevada biodegradacao durante a L
A ; Sintim et al
------ compostagem. A amostra PLA/PHA possui a maior taxa de (2020)
(PBAT/PLA) biodegradagdo nos ensaios de compostagem.
PLA/PHA
A adi¢dodo aditivo DES aumenta a taxa de degradagdo das
Delamarche

PBS/PLA DES amostras, além de melhorar ligeiramente as propriedades

al: . ~ . e etal (2020
mecanicas. As misturas sdo totalmente biodegradaveis. ( )

PLA Bjﬁ;ga?o A adicdo de fitoquimicos nao afeta significativamente, apenas Brozio e
! dificultando levemente a biodegradagao. As misturas sdo
Morin; . . Masek (2020)
PHA Curcumina totalmente biodegradaveis.
. A adigdode apenas 1% do aditivo BBE na matriz PBAT, reduz a .
PBAT Birch Bark taxa de biodegradagdo das amostras, mas ainda sim sendo Kirsh et al
Extract & ¢ ! (2020)

totalmente biodegradavel.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para os ensaios de biodegradacdo dos compostos foram utilizados o método de
compostagem aerdbica e anaerdbica, em ambientes controlados, no solo e em sistema simulado
de compostagem; onde foi adicionado residuos e substancias variadas, com os substratos
devendo apresentar elevada carga organica, tal como turfa, bioresiduo sintético (serragem,
comida de coelho, amido, aglcar, dleo e ureia), adubo comercial, himus, acidos humicos,
chorume de cavalo, estrume, residuos de frango e residuos de quintal (gramas e folhas)
(BROZIO; MASEK, 2020; HUERTA et al., 2019; YANG et al., 2015; VIEYRA et al., 2015; SINTIM et
al., 2020).

A acdao dos microrganismos sobre um determinado material pode ser
aproximadamente mensurado a partir da avaliacdo gravimétrica gradual, pois no processo de
biodegradacao uma fracdo do material é convertido em agua, didxido de carbono e demais
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substancias, resultando na reduc¢do no peso do material. Outra maneira de avaliar a taxa de
degradacdo dos materiais poliméricos é a alteracdo de coloracdo, a qual estd relacionada ao
inicio do processo de biodegradabilidade e a fragilizacdo (YANG etal., 2015). Cabe ressaltar que
a eficiéncia do processo de degradacdo depende também das dimensdes do material alvo
(BROZIO; MASEK, 2020). Dentre as metodologias adotadas pelos autores dos artigos
considerados, destaca-se atécnica de avaliagdo da biodegradacdo com base nareducdo de peso,
a qual encontra-se em 15 dos 20 artigos selecionados (75% do total), seguido pela avaliagdo
visual, quantificacdo do didxido de carbono produzido e seguido quantificacdo do gds metano
produzido, estando presentes em 07 (35%), 06 (30%) e 01 (5%) artigos respectivamente. Cabe
ressaltar que também houve a utilizacdo conjunta de metodologias. A determinacdo da
biodegradacao de compostos pode ser determinada com maior acuracia por meio de analises
baseadas na medi¢do das emissGes do didxido de carbono e/ou no consumo oxigénio pelos
microrganismos degradantes em condicbes de compostagem controladas (BARRENA et al.,
2011; KALITA et al., 2020a).

5. CONCLUSAO

A escolha do termo de busca Composting and Starch-based foams mostrou ndo ser
adequado para o objetivo do presente trabalho, visto que nao foram encontrados resultados
durante a etapade busca.

As ferramentas de busca disponiveis nas bases de dados Scielo e Web of Science
proporcionaram uma pesquisa mais consistente, por permitir a adicao de mais condicionantes
nabusca. Com base nasinformagdes obtidas na etapade busca, a base de dados Scielo m ostrou-
se ndo ser adequada a busca referéncias sobre a biodegradacdo, por meio do processo de
compostagem, de materiais biodegradaveis, visto que ndo foram apresentados estudos. Nos
anos de 2019 e 2020 foram encontrados maior nimero de artigos considerados na presente
pesquisa, evidenciando o aumento do interesse da comunidade cientifica em abordar esta
tematica.

A partir da andlise completa dos trabalhos pode-se concluir que a adicdo de aditivos e
agentesde reforco, o método de processamentoparaa obten¢do dos materiais biodegradaveis,
caracteristicas do material tais como a dimensao, peso molecular e rugosidade, assim como
caracteristicas relacionadas ao substrato utilizado, como a umidade, relacio de C/N, teor de
matéria organica e temperatura sdo fatores e condi¢cbes que afetam diretamente as
propriedades e a biodegradabilidade das amostras, evidenciado pelos resultados dos processos
de compostagem desenvolvidos nos artigos considerados para esta pesquisa, o quais
empregaram diferentes substratos e metodologias de andlise.

Dentre as desvantagens apresentadas por alguns autores, os custos mais elevados
atrelados as etapas de producdo dos materiais biodegradaveis representam um fator limitante
para seu uso massificado. A mistura e coprocessamento com materiais ndo biodegradaveis,
como os proéprios plasticos, torna-se uma opg¢do muito interessante para reduzir custos e
melhorar o desempenho mecanico das amostras, uma vez que reduz a quantidade de material
plastico ndo biodegradavel necessdrio na sua produgdo. Os testes de biodegradabilidade em
meio de compostagem realizados por autores que utilizaram este conceito, indicam uma
biodegradabilidade parcial das amostras, onde o plastico residualndo biodegradavelencontra-
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se fragilizado pela acdo dos microrganismos que atuaram sobre o material, estando com
dimensdes reduzidas, o que pode diminuir o tempo necessario para sua degradacao total.

Conforme as pesquisas consideradas, os materiais biodegradaveis sem aditivos
testados apresentaram elevadas taxas de biodegradac¢do, sendo muito suscetiveis a agdo dos
microrganismos nos ensaios de compostagem, evidenciado pelos materiais biodegradaveis
puros utilizados como controle analitico. Visando aumentar a resisténcia a acdo dos
microrganismos, o tempo de vida dos materiais biodegradaveis e melhorar o desempenho
mecanico das amostras, muitos autores empregaram aditivos e agentesde reforco, os quais, nas
quantidades adequadas, influenciam diretamente na degradacdo das amostras, dificultando a
degradacdo do material, mas no mesmo preservando a biodegradabilidade total da amostra,
evidenciado pelos materiais residuais encontrados ao final dos ensaios de compostagem,
sugerindo tempos de compostagem mais longos.

Ademais, o desenvolvimento de materiais com qualidades mecanicas adequadas e
passiveis de biodegradacdo, seja a partir de materiais totalmente ou parcialmente
biodegradaveis é uma alternativa muito promissora para a redugdo dos plasticos no meio,
especialmente aqueles de uso Unico, com os resultados obtidos pelo presente estudo,
demonstrando a possibilidade de uso de determinados tipos de compostos biodegradaveis,
além de ressaltar a necessidade da realizacdo de mais pesquisas e trabalhos, para difundir a
utilizacdo destes materiais sendo mais economicamente e ambientalmente vidveis.
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