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Resumo
A Biopolix desenvolveu a biorresina termoplastica e biodegradavel BIOX 001, produzida a
partir de matérias-primas de fontes renovaveis e originalmente destinada a fabricacdo de
biofilmes flexiveis. A tecnologia resultou em deposito de patente junto ao INPI. Estudos
posteriores demonstraram sua viabilidade na formulagdo de biocompositos moldaveis por
injecdo, mantendo as caracteristicas de biodegradabilidade e a origem renovavel. As analises
das propriedades fisicas e quimicas da BIOX 001 indicaram potencial compatibilidade com
outras biorresinas comerciais biodegradaveis e compostaveis. Com isso, foram produzidas
blendas com PBAT (BASF) e PLA (ERT), visando a fabricacao de artefatos de uso unico, por
injecdo, tomando como modelo colheres de sobremesa. As blendas, BIOX 001 com PBAT
(BASF) (55% e 45%); e BIOX 001 com PLA (ART) (55% e 45%) foram obtidas por extrusao
em extrusora dupla rosca BERTEC (modelo MCL18, D =25 mm, L/D = 40). Ja para a obtencéo
das colheres foi utilizada uma mini injetora BABYPLAST 10/12 Plus (Cronoplast S.L.,
Barcelona), com molde de duas cavidades. Todas as formulagdes apresentaram bom
desempenho de injecdo, com facil desmolde. As andlises de cor, odor e tragdo indicaram que
0s materiais sdo adequados para utensilios descartaveis. A blenda com PLA demonstrou maior
rigidez, enquanto a com PBAT apresentou maior flexibilidade. Com o objetivo de reduzir
custos e ampliar a sustentabilidade, novos biocompositos foram formulados com a adicédo de
10%, 20% e 30% de farinha de madeira a BIOX 001. As composi¢cdes com 10% e 20%
apresentaram bom desempenho na injecao e extracdo das pecas; ja a formulacdo com 30% teve
dificuldades no desmolde e odor menos adequado. A cor foi satisfatéria em todas as amostras,
e a flexibilidade foi considerada adequada para as formulacGes com até 20% de carga. Para
avaliacdo de seguranga no contato com alimentos, foram realizados ensaios de migracdo de
metais pesados segundo a norma EN 1186- 1:2002. A migracao total esteve abaixo do limite
estabelecido pela Resolugdo RDC n° 589/21 da ANVISA, e ndo foi observada alteracdo de
coloragdo no simulante, conforme critérios da RDC n° 52/2010. Ensaios de degradacao natural
e imersdo, com o material em formas fragmentadas e micronizadas, indicaram decomposicdo
completa em 145 dias. A biodegradacao foi confirmada conforme norma ASTM D5988. Os
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resultados demonstram que a BIOX 001 € compativel com diferentes biorresinas comerciais e
ainda permite a incorporacdo de cargas lignocelulésicas, possibilitando a producdo de
biocompdsitos injetaveis com viabilidade técnica, econdmica e ambiental para aplicacGes
sustentaveis.
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1. INTRODUCAO
1.1 Biomateriais, biopolimeros, biorresina e biocompdsitos

Antecedem as biorresinas, a busca por biomateriais como fibras naturais e biopolimeros
naturais ou sintéticos para producdo da biorresina com as quais podemos obter diferentes
biocompositos. No entanto, segundo Ratner e Pires [1] [2] uso de biomateriais € milenar, suturas
de linho e ouro foram usadas no Antigo Egito (2000 AC) [2]. A busca atual por maior
sustentabilidade fez surgir uma grande area de desenvolvimento a “4rea de novos materiais
sustentaveis e/ou biodegradaveis”.

Na esteira do conhecimento de materiais atuais como: polimeros, resinas € compositos ao
buscar a substituicdo parcial desses por produtos mais sustentdveis foi necessario a sua
identificacdo e nominacdo. Esses novos materiais fizeram surgir novos comportamentos,
experiéncias, arquiteturas de produto, estimulando a inovagao nesses ramos [3].

Ainda se tratando de novos materiais, evidentemente, estes trazem consigo a criacao de
novos termos, novas defini¢des, enfim, uma nova nomenclatura. Como sao utilizados em sua
maioria as mesmas metodologias para sua caracterizagdo tanto fisica como quimica, de forma
natural adotou-se utilizar o prefixo bio para tudo que seja derivado de matéria viva. Esses novos
materiais foram, portanto, nominando como: biomateriais, biopolimeros, biorresinas e
biocompositos.

Na 4area quimica as propriedades necessarias para a obtencdo das biorresinas e,
posteriormente, os biocompositos na sua grande maioria sdo menos complexas do que os
biomateriais para area médica os quais exigem que além de biocompatibilidade sejam
bioabsorviveis. Por ser um novo material deve ser cuidadosamente acompanhada, pois ainda
nao sdo completamente conhecidos e, portanto, podem apresentar falhas no desempenho como
uma reac¢do indesejada e até mesmo desintegrar ao longo do tempo [4]. Os polimeros naturais
ou biopolimeros, sdo macromoléculas sintetizadas durante o ciclo de crescimento de
organismos vivos [5]. Os biomateriais oferecidos pela natureza sdo inimeros, como 0s
exemplos derivados de plantas: celulose, microcelulose, lignina, amido, pectina e os de animais:
colageno, quitosana e seda. E os de microrganismos, em que o maior interesse para uso sao os
metabdlitos produzidos por eles. Os artigos relacionados sdo voltados as suas producdes e os
mais conhecidos e utilizados sdo: Levana [6], Glucana [7], Clairana [8-10], Xantana [11-20],
Pululana [21-24], Gelana [25- 29], PLA [30-34], PHA [35-38] ¢ PHB [39-48].

As macromoléculas Levana, Glucana, Pululana, Xantana, Gelana sdo polissacarideos
produzidos por microrganismos, bactérias ou fungos. Esses biopolimeros sdo muito utilizadas
nas industrias: alimenticias, cosméticas e farmacé€uticas. Biopolimeros como xantana sao
também utilizados na composi¢ao de fluido de perfuracdo de pogos de petrdleo [49-50].

J&4 o processo fermentativo do PHA e PHB geram naturalmente biorresinas, € sdo mais
utilizados no seguimento de bioplasticos: filmes flexiveis, semi-flexiveis, rigidos e
biocompdsitos injetaveis. O PLA também ¢ obtido por fermentagdo, essa macromolécula ¢ uma
biorresina; porém para sua obtencdo depende da sintese do poli (acido lactico/ PLA) que foi



obtido na fermentacdo de agucares extraidos de fontes renovaveis, tais como cana-de-agucar,
beterraba e milho [29-30]. Seu processo de obtencdo ¢ mais complexo, mas sua aplicagdo ¢
bastante versatil desde filmes até artefatos injetaveis.

A grande disponibilidade, biocompatibilidade, biodegradabilidade e nao-toxicidade destes
biopolimeros e suas aplicagdes em biorresinas sdo a grande motivagao de sua aplicagao nos
varios seguimentos industriais em busca de solugdes mais sustentdveis. Os biocompdsitos sao
inovagdes que surgiram com foco em melhorar as propriedades mecanicas, de barreira e de
biodegradabilidade dos materiais biodegradaveis, ao mesmo tempo em que buscam reduzir os
custos de produgdo e ampliar suas aplicagdes.

Em 2020, a startup Biopolix Materiais Tecnoldgicos Ltda. desenvolveu uma biorresina
nanoestruturada biodegradavel, a BIOX 001; cuja a composi¢do bésica ¢ uma matriz
biopolimérica de fonte renovavel. Os biopolimeros da matriz sdo obtidos por fermentagcao
aerdbica; utilizando como fonte de energia a sacarose, glicose ou amido; que sdo transformados
em exopolissacarideos. Os quais sdo associados a plastificantes provenientes de matérias-
primas de fontes renovaveis que podem ser agentes lipofilicos ou agentes hidrofilicos, como
alcool polihidroxilado ou polialcool com 3 ou mais OH. Os nanoestruturantes utilizados sdo
nanocargas inorganicas, organicas ou ainda as nanoparticulas funcionalizadas como ZnO e
Si02. Para algumas aplicagdes, a matriz ainda pode conter agentes antiaglomerantes;
compatibilizantes; estabilizantes térmicos, antioxidantes e ainda para alguns casos especificos
a adi¢do de conservantes.

As avaliagdes das propriedades da BIOX 001 indicaram a possibilidade de associagdo com
outras biorresinas e biomateriais compostaveis e/ou biodegradaveis para obtencdo de
biocompositos. Estes podem ser obtidos entre dois ou mais polimeros, tanto na forma de
complexos ou por blendas resultantes da mistura fisica de dois materiais distintos, porém
misciveis. Dessa forma podem ser obtidos biocompdsitos com propriedades fisico-quimicas,
mecanicas e bioldgicas melhoradas quando comparados aos polimeros e biomateriais isolados.

Assim, iniciou-se uma busca por biorresinas comerciais compostaveis e sustentaveis que
fossem compativeis com a biorresina da Biopolix.

Neste trabalho foram avaliadas as possibilidades de obten¢do de biocompositos através de
blendas de BIOX 001; com biorresinas compostaveis e/ou biodegradaveis; comerciais. Estas
pesquisas, buscaram obter avancos tecnoldgicos e inovacgao de materiais e processos com foco
no desenvolvimento de novos biomateriais.

2. OBJETIVO

Visando contribuir com o desenvolvimento de novos biomateriais € novos produtos
biodegradaveis de uso Unico, pesquisamos blendas de biorresinas comerciais com a BIOX 001
e de BIOX 001 com cargas naturais, para obten¢do de biocompositos injetaveis para produgdo
de colheres compostaveis e/ou biodegradaveis.

3. MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados para os experimentos foram as biorresinas BIOX 001, PBAT PLA e
farinha de madeira.

A Biox 001, ¢ composta de uma matriz biopolimérica com biopolimeros, plastificantes,
nanocargas e para algumas aplicagdes, a matriz ainda pode conter agentes antiaglomerantes;
compatibilizantes; estabilizantes térmicos, antioxidantes e ainda para alguns casos especificos
a adi¢do de conservantes.



O PBAT, com o nome comercial de Ecoflex ¢ polimero biodegradavel da BASF com
certificacdo para compostagem, apesar da sua base fossil. Ja estd no mercado ha mais de um
quarto de século com uma solucao sustentavel para plasticos.

O PLA da ERT (Earth Renewable Technologies) ¢ um bioplastico, mais precisamente um
polimero termopléstico, que ¢ produzido a partir de fontes renovaveis como cana-de-agucar.

Com o objetivo de reduzir custos e ampliar a sustentabilidade, novos biocompdsitos foram
formulados com a adi¢do de 10%, 20% e 30% de farinha de madeira a BIOX 001. A farinha de
madeira ¢ um poé fino obtido a partir da trituragdo e moagem de residuos de madeira, como
serragem, cavacos e aparas da induastria madeireira.

3.1 Metodogia dos corpos de prova

O biocompdsito foi produzido em uma extrusora dulpa-rosca BERTEC, modelo MCL18,
com diametro da rosca (D) de 25 mm e razdo L/D de 40. A composi¢do BX/PLA, foi produzida
com 55% de biorresina Biox e 45% de PLA (ERT FC 10130); a composicdo BX/PBAT foi
produzida com 50% de biorresina Biox e 50% de PBAT (Ecoflex® F blend C 1200).

Placas de dimensdes 250x250 mm e 2 mm de espessura foram produzidos através de
compressao a quente, em prensa hidraulica modelo LP-S-50, da LabTech Company, de acordo
com o método ASTM D 4703, utilizando 150°C, tempo de pré-aquecimento de 12 minutos,
seguido de compressao de 80bar por 2 minutos. Em seguida as placas foram resfriadas a uma
taxa de 33°C por minuto, até atingir temperatura ambiente, sendo extraidas e retirado as
rebarbas.

Figura 1. Prensa hidraulica para compressiao a quente.
Em seguida, as placas foram cortadas para obtencao de corpos de prova de tragdo,
utilizando um balancim mecanico de corte.
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Figura 2. Corpos de prova utilizados no teste de tracio.
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Corpos de prova produzidos foram ensaiados de acordo com a norma ASTM D 638, tipo 4,
com velocidade de 50 mm por minuto, com célula de carga de 500 N, em uma maquina
universal Instron, modelo 5982.

3.2 Metodogia de obtengdo das colheres

A metodologia de obtencdo das blendas foi extrusdo. BIOX 001 com PBAT (BASF) e
BIOX 001 com PLA (ERT) foram misturadas na proporcao de 55% de BIOX e 45 de outra
biorresina. A extrusao em foi realizada em extrusora dupla rosca BERTEC (modelo MCL18, D
=25 mm, L/D = 40). Também a mesma metodologia foi utilizada para os novos biocompositos
que foram formulados com a adi¢ao de 10%, 20% e 30% de farinha de madeira a BIOX 001,
buscando reduzir custos e ampliar a sustentabilidade.

Os equipamentos utilizados para obtengdo das colheres foram a Extrusora dupla rosca
BERTEC (modelo MCL18, D = 25 mm, L/D = 40), uma mini injetora BABYPLAST 10/12
Plus (Cronoplast S.L., Barcelona) e um molde de duas cavidades. Os equipamentos do Senai
Mario Amato foram contratados por prestagao de servigo pelo projeto da Biopolix, “Reforco
das colheres biodegradaveis. “

A metodologia usada para a obtengdo das colheres foi a inje¢do. Para a transformacao dos
novos biocompositos foi utilizada uma mini injetora BABYPLAST 10/12 Plus (Cronoplast
S.L., Barcelona), com o molde de duas cavidades.

Para os biocompdsitos de BIOX 001com 10%; 20% e 30% de farinha de madeira utilizados
como carga, os quais foram injetados; além das andlises mencionadas; as colheres obtidas,
foram também avaliadas quanto a seguranga no contato com alimentos. A metodologia utilizada
foram os ensaios de migracao de metais pesados segundo a norma EN 1186- 1:2002.

Para a avaliacdo de degradagao foi utilizada a metodologia de ensaios de degradacao natural
e imersdo, com o material em formas fragmentadas e micronizadas, conforme a norma ASTM
D5988.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados de trag@o sdo apresentados nos graficos 1 e 2. No grafico 1 sdo apresentados
os resultados das propriedades de tensao maxima e modulo elastico, enquanto no grafico 2 sdo
mostrados os valores de tensdo na ruptura e deformagao na ruptura.

Para a composi¢ao BX/PLA, foi observada uma tensdo maxima de 1,6 £ 0,2 MPa e um
moédulo elastico de 143,8 + 21,5 MPa. Ja a composi¢do BX/PBAT apresentou uma tensao
maxima de 4,4 = 0,2 MPa e moédulo elastico de 56,6 + 4,1 MPa. Embora as porcentagens de
reforgo sejam diferentes, 45% para o PLA e 50% para o PBAT, a principal razao para a variagao
nas propriedades mecanicas esta relacionada as caracteristicas intrinsecas dos polimeros
utilizados.

O PBAT ¢ um polimero com alta capacidade de alongamento, podendo atingir superar até
700%. No entanto, devido a sua elevada flexibilidade, suporta menores tensdes, tanto maxima
quanto na ruptura [51-52]. Em contraste, o PLA ¢ um polimero mais rigido, com baixa
deformacao e maior capacidade de suportar tensdes [53-54]. Contudo, neste estudo, os valores
de resisténcia mecanica do PLA ficaram abaixo do esperado. Alguns fatores podem justificar
esse comportamento.



Um dos possiveis fatores ¢ a compatibilidade entre os polimeros. E plausivel que haja uma
maior afinidade entre 0o BIOX 001 e o PBAT do que entre o BIOX 001 e o PLA. Além disso, o
método de fabricagao dos corpos de prova, por compressao, pode ter influenciado os resultados.
O grade de PLA utilizado era voltado para o processo de inje¢ao, e as condi¢des de temperatura
e pressao aplicadas podem ter afetado a estrutura do material. Como esses parametros
influenciam de maneira significativa durante o processo de moldagem, ambos os fatores devem
ser avaliados em estudos complementares.
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Grafico 1. Propriedades mecanicas das composicdes obtidas pelo ensaio de tracio: Tensio maxima e
modulo elastico.

Nas composi¢des BX/PBAT/10PIN, 20PIN e 30PIN, foi observado um aumento nas tensoes
maxima e na ruptura, bem como no modulo elastico. Esse comportamento indica um acréscimo
na rigidez do material devido ao incremento do teor de p6 de pinho. A reducdo na deformacao
até a ruptura corrobora essa interpretagao. Os maiores valores foram registrados na composi¢ao
com 30% de po de pinho, que apresentou tensdo maxima de 8,5 = 1,0 MPa, mddulo elastico de
625,3 + 26,3 MPa, tensdo na ruptura de 8,5 = 1,0 MPa e deformacao na ruptura de 1,9 £+ 0,3%.

Esses resultados sdo similares com o estudo realizado por Yu et al., que avaliaram
biocompositos de PBAT com farinha de madeira. Os autores relataram comportamento
semelhante, com aumento da resisténcia a tragdo, a flexdao ¢ do mddulo elastico, atribuido a
maior rigidez conferida pela celulose e lignina presentes na farinha de madeira. Além disso,
associaram o alto alongamento do PBAT a presenca de grupos éster flexiveis em sua estrutura.
Por outro lado, o aumento da concentracao de farinha de madeira provocou uma reducao na
deformacgdo na ruptura dos biocompositos, atribuida a fraca interagdo entre a carga natural e as
cadeias poliméricas do PBAT.
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Grifico 2. Propriedades mecanicas das composi¢des obtidas pelo ensaio de traciio: Tensio na ruptura e
deformacio na ruptura

Os resultados demonstram que a BIOX 001 ¢ compativel com diferentes biorresinas
comerciais.

Esses novos biocompositos poderdo permitir a incorporacdo de novas cargas, que ainda
assim possibilitem a producdo de biocompdsitos injetaveis com viabilidade técnica, econdmica
e ambiental para aplicacdes sustentaveis.

Para os biocompoésitos de BIOX 001 com adicdo de 10%; 20% e 30% de cargas
lignoceluldsicas,, figura 3, obtivemos os resultados a seguir: as composi¢cdes com 10% e 20%
apresentaram bom desempenho na injecao e extragao das pegas. No entanto, a formulagdo com
30% teve dificuldades no desmolde e odor menos adequado. A cor foi satisfatoria em todas as
amostras e a flexibilidade foi considerada adequada para as formulagdes com até 20% de carga.

Figura 3. Registro fotografico das colheres injetadas



4.1 Resultados de migragdo

Resultado

Simulante Parametro LME mg.Kg*
mg.Kg"
Antiménio <0,010 0,04
Arsénio <0,010 0,01
Bario 0,037 1
Boro <0,010 6
Cadmio <0,0025 0,005
Chumbo <0,010 0,01
Cobre 0,056 5
Cromo <0,0025 0,05
Estanho <0,10 1,2
Prata <0,010 0,05
Zinco 0,11 5
Mercurio =0,0005 0,005
Fluoreto <0,5 0,5

LME = Limite maximo de migragao especifica

Tabela 1. Resultados de migracio de metais pesados

Como pode ser visto na tabela 1, os resultados da migragdo total estdo abaixo do limite
estabelecido pela Resolucao RDC n°® 589/21 da ANVISA, e nao foi observada alteracao de
coloragdao no simulante, conforme critérios da RDC n°® 52/2010. Assim sendo, as colheres
obtidas com os compositos que foram formulados com a adi¢ao de 10%, 20% e 30% de farinha
de madeira a BIOX 001; s3o consideradas um material seguro para uso em contato com
alimentos.

4.2 Resultados de biodegradacdo
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Grifico 3. Resultados de biodegradacio

A biodegradacdo foi confirmada conforme norma ASTM D5988. Ensaio apresentou um
platd com + 80 dias corridos, estabilizando em ~45% e biodegradagao total ocorreu antes dos
180 dias, conforme o grafico 3. Os resultados demonstram que a BIOX 001 é compativel com
diferentes biorresinas comerciais € permite a incorporacdo de cargas lignocelulosicas,
nanocargas ou particulas funcionalizadas, possibilitando a producdo de biocompositos
injetaveis com viabilidade técnica, econdmica e ambiental para aplicacdes sustentaveis.

A era das novas biorresinas e biocompositos esta nos seus primordios, sendo ainda um
campo em aberto para muitas pesquisas, as quais sdo necessarias afim de que se desenvolvam
novos produtos compostaveis.



5. CONCLUSAO

Estamos testemunhando atualmente uma onda significativa de desenvolvimento e
comercializacdo de biorresinas e biocompodsitos, mas € apenas o inicio de uma nova era. Os
proximos anos tragardo um panorama mais claro sobre quais conceitos serdo relevantes na
comercializacdo desses produtos. Se sdo de fato adequados ao futuro, seja em termos de
exigéncia de mercado, aceitacdo do cliente, sustentabilidade e se tém ou terdo viabilidade
economica. Ha de se considerar também se as matérias-primas renovaveis estardo amplamente
disponiveis; se avangaremos em tecnologias de processamento que sejam sustentdveis e
econdmicas para ter produtos de precos aceitdveis na comercializagao.

Os resultados demonstram que a BIOX 001 ¢ compativel com diferentes biorresinas
comerciais. Os biocompdsitos da BIOX 001; com a incorporagao de cargas lignocelulosicas de
10% e 20% possibilitou a produ¢do de biocompdsitos injetdveis com viabilidade técnica,
econdmica ¢ ambiental para aplicagdes sustentaveis e passiveis de uso em contato com
alimentos.

Esses novos biocompositos poderdo através do aumento de resisténcia, novas coloragdes e
ampliacdo da faixa de temperatura de processamento e de uso permitir a produ¢do uma gama
maior de produto, além das colheres de sobremesa. Considerando a variavel temperatura, esses
novos materiais, com diferentes especificagdes poderdo atender distintos usos, que podem ir
desde de sorvete até café e aplicagdes em outras areas.
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