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RESUMO

O objetivo deste estudo foi revisar a aplicacdo da biotecnologia verde, com énfase no papel dos
bioplasticos e das enzimas na economia circular. A metodologia adotada consistiu em uma
revisdo de literatura, que analisou artigos cientificos, livros e estudos recentes sobre a producao
e degradacdo de bioplasticos, processos enzimaticos e 0 uso de microrganismos e plantas para
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promover solucBes sustentaveis. Os resultados indicam que a biotecnologia verde tem se
mostrado uma estratégia para substituir os plasticos convencionais derivados de petrdleo,
utilizando fontes renovaveis como amido, celulose e 6leos vegetais. Além disso, microrganismos,
como bactérias e fungos, contribuem na biodegradacéo de bioplasticos, enquanto as enzimas sdo
essenciais para processos de sintese e reciclagem desses materiais, além de possibilitarem a
degradacdo de plasticos biodegradaveis. Plantas, por sua vez, sdo fontes priméarias de biomassa
para a producdo de biopolimeros e podem ser utilizadas no desenvolvimento de novos
bioplasticos mais eficientes e de baixo custo. Todavia, apesar dos avancos, desafios como a escala
de producdo, o custo e a eficiéncia dos processos biotecnoldgicos precisam ser superados para
garantir a viabilidade econémica da transicdo para a economia circular. A combinacdo de
biotecnologia, microrganismos e plantas é promissora, mas requer mais investimentos em
pesquisa e inovacao para otimizar processos e torna-los mais acessiveis e sustentaveis.

Palavras-chave: Biotecnologia Verde. Bioplastico. Economia Circular.
ABSTRACT

The objective of this study was to review the application of green biotechnology, with emphasis
on the role of bioplastics and enzymes in the circular economy. The methodology adopted
consisted of a literature review, which analyzed scientific articles, books, and recent studies on
the production and degradation of bioplastics, enzymatic processes, and the use of
microorganisms and plants to promote sustainable solutions. The results indicate that green
biotechnology has proven to be a strategy for replacing conventional petroleum-derived plastics,
using renewable sources such as starch, cellulose, and vegetable oils. Furthermore,
microorganisms, such as bacteria and fungi, contribute to the biodegradation of bioplastics, while
enzymes are essential for the synthesis and recycling processes of these materials, in addition to
enabling the degradation of biodegradable plastics. Plants, in turn, are primary sources of biomass
for the production of biopolymers and can be used in the development of new, more efficient,
and low-cost bioplastics. However, despite the advances, challenges such as the scale of
production, cost, and efficiency of biotechnological processes need to be overcome to ensure the
economic viability of the transition to a circular economy. The combination of biotechnology,
microorganisms, and plants is promising, but requires more investment in research and innovation
to optimize processes and make them more accessible and sustainable.

Keywords: Green Biotechnology. Bioplastics. Circular Economy.
RESUMEN

El objetivo de este estudio fue revisar la aplicacion de la biotecnologia verde, con énfasis en el
papel de los bioplasticos y las enzimas en la economia circular. La metodologia adoptada
consistio en una revision bibliografica que analiz6 articulos cientificos, libros y estudios recientes
sobre la produccion y degradacion de bioplasticos, procesos enzimaticos y el uso de
microorganismos Yy plantas para promover soluciones sostenibles. Los resultados indican que la
biotecnologia verde ha demostrado ser una estrategia para reemplazar los plasticos
convencionales derivados del petroleo, utilizando fuentes renovables como el almidon, la
celulosay los aceites vegetales. Ademas, microorganismos como bacterias y hongos contribuyen
a la biodegradacion de los bioplasticos, mientras que las enzimas son esenciales para los procesos
de sintesis y reciclaje de estos materiales, ademas de permitir la degradacion de plasticos
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biodegradables. Las plantas, a su vez, son fuentes primarias de biomasa para la produccion de
biopolimeros y pueden utilizarse en el desarrollo de nuevos bioplasticos mas eficientes y de bajo
costo. Sin embargo, a pesar de los avances, es necesario superar desafios como la escala de
produccidn, el coste y la eficiencia de los procesos biotecnoldgicos para garantizar la viabilidad
econdmica de la transicion a una economia circular. La combinacion de biotecnologia,
microorganismos y plantas es prometedora, pero requiere mayor inversion en investigacion e
innovacion para optimizar los procesos y hacerlos mas accesibles y sostenibles.

Palabras clave: Biotecnologia Verde. Bioplasticos. Economia Circular.

@ el F sta obra esta bajo una Licencia CreativeCommons Atribucién- NoComercial 4.0 Internacional

INTRODUCAO

A presente pesquisa aborda o tema Biotecnologia verde, com énfase no papel dos
bioplasticos e das enzimas como instrumentos estratégicos para a consolidacdo da economia
circular, considerando os desafios ambientais decorrentes do modelo linear de producdo e
consumo. O estudo insere-se no contexto da crescente preocupagdo com a degradacdo ambiental,
0 acumulo de residuos solidos e a necessidade de alternativas sustentaveis que promovam a
reducdo do impacto ambiental e o uso eficiente dos recursos naturais.

A Dbiotecnologia verde destaca-se como um campo inovador que utiliza processos
biol6gicos, organismos vivos e enzimas para o desenvolvimento de produtos e tecnologias
ambientalmente responsaveis. Nesse cenario, 0s bioplasticos surgem como alternativas aos
plasticos convencionais derivados do petréleo, apresentando potencial para biodegradabilidade e
menor emissdo de gases de efeito estufa, enquanto as enzimas desempenham papel fundamental
na producdo, modificacdo e degradacdo desses materiais, contribuindo para ciclos produtivos
mais sustentaveis e alinhados aos principios da economia circular (Oliveira; Bareato, 2018).

Entretanto, apesar dos avancos tecnoldgicos, observa-se uma lacuna entre o potencial da
biotecnologia verde e sua efetiva aplicacdo em larga escala, sobretudo no que se refere a
substituicdo de materiais convencionais e a integracdo de processos enzimaticos nos sistemas
produtivos (Smith, 2021). Diante disso, surge a seguinte questio de pesquisa: de que forma os
bioplasticos e 0 uso de enzimas, no &mbito da biotecnologia verde, podem contribuir para a
promogdo da economia circular e a mitigacdo dos impactos ambientais associados aos residuos

plasticos?
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O objetivo geral desta pesquisa € analisar o papel da biotecnologia verde, com foco nos
bioplasticos e nas enzimas, como ferramentas para o fortalecimento da economia circular. Como
objetivos especificos, busca-se: compreender os principios da biotecnologia verde e da economia
circular; identificar as principais caracteristicas e aplicacfes dos bioplasticos; analisar o papel das
enzimas nos processos de producdo e biodegradacéo; e discutir os desafios e perspectivas para a
implementacdo dessas tecnologias em escala industrial e social.

A metodologia adotada consistiu em uma revisdo de literatura, que analisou artigos
cientificos, livros e estudos recentes sobre a producdo e degradacéo de bioplasticos, processos
enzimaticos e o uso de microrganismos e plantas para promover solu¢Bes sustentaveis. A
relevancia desta pesquisa reside na contribuicdo para o debate cientifico e tecnolégico acerca de
solucgdes sustentaveis capazes de reduzir a dependéncia de recursos ndo renovaveis e minimizar
0s impactos ambientais dos residuos plasticos. Ao abordar a integracdo entre biotecnologia verde,
bioplasticos e processos enzimaticos, o estudo oferece subsidios tedricos para o desenvolvimento
de politicas publicas, estratégias industriais e praticas sustentaveis que favorecam a transicao para

modelos econdmicos mais circulares e ambientalmente responsaveis.

DESENVOLVIMENTO

Biotecnologia Verde e a Substituicio dos Plasticos Convencionais

A biotecnologia verde tem se consolidado como uma alternativa estratégica frente aos
impactos ambientais causados pelos plasticos convencionais derivados do petréleo. O modelo
tradicional de producdo plastica, baseado em recursos fosseis e caracterizado pela baixa taxa de
reciclagem e elevada persisténcia ambiental, tem contribuido significativamente para a poluicao
de solos, aguas e ecossistemas. Nesse contexto, a ado¢do de materiais oriundos de fontes
renovaveis surge como uma resposta as demandas por sustentabilidade e inovacao tecnologica
(Barba; Santos, 2020).

Os bioplasticos, desenvolvidos a partir de matérias-primas renovaveis como amido,
celulose e 6leos vegetais, representam uma das principais aplicagdes da biotecnologia verde.
Esses materiais apresentam potencial para reduzir a dependéncia de recursos nao renovaveis,
além de oferecerem alternativas com menor impacto ambiental ao longo de seu ciclo de vida. A

utilizacdo de biomassa vegetal permite, ainda, a valorizagdo de residuos agricolas e subprodutos
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industriais (Figueiredo, 2018).

O amido, por exemplo, destaca-se como uma das matérias-primas mais utilizadas na
producdo de bioplasticos devido a sua abundancia, baixo custo e biodegradabilidade. Derivado
principalmente de culturas como milho, mandioca e batata, o0 amido pode ser modificado
quimicamente ou combinado com outros polimeros para melhorar suas propriedades mecanicas
e térmicas, ampliando suas aplicagdes industriais (Figueiredo, 2018).

A celulose, outro biopolimero amplamente estudado, apresenta elevada resisténcia
mecanica e versatilidade, sendo extraida de plantas, residuos florestais e até de fontes
microbianas. Seu uso na producdo de bioplasticos contribui para a criacdo de materiais mais
durdveis e biodegradaveis, além de possibilitar a reducdo de residuos sélidos no ambiente
(Brown, 2018).

Os Oleos vegetais também desempenham papel relevante na sintese de bioplasticos,
especialmente na producdo de polimeros flexiveis e elastoméricos. Oleos de soja, mamona e
palma sdo exemplos de fontes renovaveis que podem ser transformadas em biopolimeros com
aplicacBes em embalagens, componentes industriais e produtos de uso cotidiano (Fiorillo;
Diaféria, 2017).

A substituicdo dos plasticos convencionais por bioplasticos ndo se limita apenas a origem
da matéria-prima, mas também envolve mudancas no modelo produtivo. A biotecnologia verde
propde processos mais limpos, com menor emissdo de poluentes e menor consumo energético,
alinhando-se aos principios da economia circular e da producdo sustentavel (Brown, 2018).

Entretanto, apesar dos beneficios ambientais, a adocdo de bioplasticos ainda enfrenta
resisténcia em alguns setores industriais, sobretudo devido a limitacfes técnicas e econdmicas.
Questdes relacionadas a durabilidade, estabilidade térmica e compatibilidade com processos
industriais existentes ainda demandam avancos tecnolégicos (Garcia, 2020).

Outro desafio importante refere-se a competi¢do por uso da terra, uma vez que parte das
matérias-primas utilizadas na producéo de bioplasticos € oriunda de culturas agricolas. Esse fator
levanta debates sobre seguranca alimentar e uso sustentavel do solo, exigindo planejamento e
politicas publicas adequadas (Koehler, 2019).

Ainda assim, os avancos cientificos tém demonstrado que a integracdo entre
biotecnologia, agricultura sustentavel e inovacédo industrial pode minimizar tais impactos. O uso
de residuos agricolas e biomassas ndo alimentares surge como uma alternativa promissora para

contornar essas limitagdes (Johnson, 2019).
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Dessa forma, a biotecnologia verde se apresenta como um pilar fundamental para a
substituicdo gradual dos plasticos convencionais, promovendo uma transi¢cao para materiais mais

sustentaveis e compativeis com os principios da economia circular (Koehler, 2019).

O Papel dos Microrganismos e das Enzimas na Sintese, Reciclagem e Biodegradacao de
Bioplasticos

Os microrganismos desempenham papel central no avanco da biotecnologia verde,
especialmente no que se refere a producgdo e a degradacdo de bioplasticos. Bactérias e fungos
possuem capacidade metabolica para sintetizar biopolimeros naturais, como 0s
polihidroxialcanoatos (PHAS), que apresentam propriedades semelhantes aos plasticos
convencionais (Lima et al., 2025).

Esses microrganismos podem ser cultivados em biorreatores, utilizando substratos
renovaveis ou residuos organicos como fonte de carbono. Tal caracteristica contribui para a
reducdo de custos e para o aproveitamento de materiais que, de outra forma, seriam descartados,
fortalecendo os principios da economia circular (Brown, 2018).

Além da sintese, microrganismos sdo fundamentais nos processos de biodegradacao de
bioplasticos. Diferentemente dos plasticos tradicionais, os bioplasticos podem ser decompostos
por acdo bioldgica, resultando em compostos simples, como agua, didxido de carbono e biomassa,
reduzindo o acimulo de residuos no ambiente (Costa; Diniz, 2018).

As enzimas produzidas por esses microrganismos sdo responsaveis por catalisar reacdes
quimicas especificas, acelerando tanto a producdo quanto a degradacdo dos biopolimeros.
Enzimas como lipases, esterases e cutinases tém sido amplamente estudadas por sua eficiéncia
na quebra de cadeias poliméricas (Brown, 2018).

No contexto da reciclagem, as enzimas possibilitam processos mais seletivos e eficientes,
permitindo a recuperacdo de mondmeros a partir de bioplasticos usados. Essa abordagem
enzimatica apresenta vantagens em relacdo aos métodos convencionais, por demandar menos
energia e gerar menos residuos toxicos (Brown, 2018).

A aplicacdo de enzimas também contribui para a criagdo de ciclos fechados de producéo,
nos quais 0s materiais retornam ao sistema produtivo ap6s o uso, caracterizando um modelo
verdadeiramente circular. Esse processo reduz a necessidade de novas matérias-primas e diminui

0s impactos ambientais associados a extracdo de recursos naturais (Gusméo et al., 2017).
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Entretanto, a eficiéncia das enzimas depende de fatores como temperatura, pH e
composicdo do material a ser degradado. A otimizacao dessas condicdes € essencial para garantir
a viabilidade técnica e econémica dos processos biotecnologicos (Brown, 2018).

Outro desafio refere-se a estabilidade e ao custo das enzimas em escala industrial. Apesar
dos avangos na engenharia enzimatica, ainda € necessario investir em pesquisas que tornem esses
biocatalisadores mais resistentes e acessiveis para uso em larga escala (Brown, 2018).

A engenharia genética tem contribuido significativamente para esse avanco, permitindo o
desenvolvimento de microrganismos e enzimas com maior eficiéncia e especificidade. Essas
inovacOes ampliam o potencial da biotecnologia verde na gestdo sustentavel de materiais (Lima
et al., 2025).

Assim, a atuacdo conjunta de microrganismos e enzimas configura-se como um dos
principais motores da biotecnologia verde, viabilizando a producéo, reciclagem e biodegradacao

de biopléasticos de forma ambientalmente responsavel (Barba; Santos, 2020).

Plantas, Biomassa e os Desafios para a Consolidacdo da Economia Circular

As plantas constituem a principal fonte de biomassa utilizada na producdo de
biopolimeros, desempenhando papel estratégico na biotecnologia verde. Por meio da fotossintese,
elas convertem energia solar em matéria organica, fornecendo recursos renovaveis essenciais para
a producao de bioplasticos (Smith, 2021).

A utilizacdo de plantas como fonte de matéria-prima contribui para a reducdo da
dependéncia de combustiveis fésseis e para a diminuicdo das emiss@es de gases de efeito estufa.
Além disso, culturas especificas podem ser desenvolvidas para maximizar a producdo de
biomassa com menor impacto ambiental (Oliveira; Ferreira, 2020.

)Residuos vegetais, como palha, bagaco e cascas, tambem tém sido amplamente
explorados como alternativas sustentaveis para a producao de biopolimeros. O aproveitamento
desses residuos agrega valor econémico e reduz o volume de materiais descartados no ambiente
(Nodari; Guerra, 2015).

A engenharia genética vegetal tem ampliado as possibilidades de desenvolvimento de
plantas capazes de produzir biopolimeros diretamente em seus tecidos. Essa abordagem pode
reduzir etapas do processo produtivo, tornando a fabricacdo de bioplasticos mais eficiente e

econémica (Brown, 2018).
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Apesar do potencial das plantas na biotecnologia verde, desafios relacionados a
produtividade, ao uso do solo e a variabilidade climética ainda precisam ser enfrentados. A
dependéncia de condi¢es ambientais pode impactar a regularidade do fornecimento de biomassa
(Oliveira; Bareato, 2018).

Outro entrave importante refere-se ao custo de producgéo dos bioplasticos em comparacgao
aos plasticos convencionais. Mesmo com avancos tecnoldgicos, a competitividade econémica
ainda representa um desafio para a ampla adocao desses materiais (Da Silva; Malta, 2016).

A economia circular prop@e a integracdo de todos os elos da cadeia produtiva, desde a
obtencdo da biomassa até o descarte e reaproveitamento dos materiais. Nesse sentido, a
combinacéo entre plantas, microrganismos e enzimas mostra-se essencial para otimizar processos
e reduzir desperdicios (Nodari; Guerra, 2015).

Politicas publicas e incentivos governamentais desempenham papel fundamental na
superacéo desses desafios, promovendo investimentos em pesquisa, inovacao e infraestrutura. O
apoio institucional pode acelerar a transicdo para modelos produtivos mais sustentaveis (Lima et
al., 2025).

Além disso, a conscientizacdo social e o engajamento do setor produtivo sdo elementos-
chave para a consolidacdo da economia circular baseada na biotecnologia verde. A aceitagdo dos
bioplésticos pelo mercado depende tanto de sua eficiéncia quanto de sua viabilidade econémica
(Lima et al., 2025; Lima et al., 2024; Lima et al., 2024).

Dessa forma, embora existam desafios significativos, a integracdo entre biotecnologia
verde, uso de plantas e economia circular apresenta-se como uma estratégia promissora para a
construgdo de sistemas produtivos mais sustentdveis, resilientes e alinhados as demandas

ambientais contemporaneas (Costa; Diniz, 2018).

CONSIDERACOES FINAIS

As consideracdes finais deste estudo evidenciam que a biotecnologia verde desempenha
papel fundamental na promocdo de modelos produtivos mais sustentaveis, especialmente por
meio do desenvolvimento e da aplicacdo de bioplasticos e de processos enziméticos alinhados
aos principios da economia circular. Os resultados analisados demonstram que a substitui¢ao dos
plasticos convencionais derivados do petroleo por materiais oriundos de fontes renovaveis, como

amido, celulose e 6leos vegetais, representa um avango significativo na mitigagdo dos impactos
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ambientais associados ao acimulo de residuos plasticos.

Verificou-se que microrganismos e enzimas S0 elementos centrais nesse pProcesso,
atuando tanto na sintese quanto na biodegradacéo e reciclagem de bioplasticos. A acdo enzimatica
possibilita processos mais eficientes, seletivos e menos poluentes, contribuindo para ciclos
produtivos fechados e para a redugdo da dependéncia de matérias-primas virgens. Além disso, 0
uso de bactérias e fungos na biodegradacdo desses materiais reforca o potencial da biotecnologia
verde como solugcdo ambientalmente responsavel.

As plantas, enquanto fontes primarias de biomassa, destacam-se como recursos
estratégicos para a producdo de biopolimeros, ampliando as possibilidades de inovacao
tecnoldgica e reducdo de custos a longo prazo. O aproveitamento de residuos vegetais e 0
desenvolvimento de culturas especificas para fins industriais evidenciam o potencial de
integracdo entre agricultura sustentavel e industria biotecnoldgica, fortalecendo a economia
circular.

Entretanto, o estudo também aponta desafios relevantes que ainda limitam a consolidacéao
dessas tecnologias, como a escala de producdo, os custos elevados, a eficiéncia dos processos
biotecnoldgicos e a necessidade de maior infraestrutura industrial. Esses obstaculos reforcam a
importancia de investimentos continuos em pesquisa, desenvolvimento e inovacgdo, bem como de
politicas publicas que incentivem a adogdo de tecnologias sustentaveis.

Dessa forma, conclui-se que a integracdo entre biotecnologia verde, bioplasticos,
microrganismos, enzimas e biomassa vegetal é promissora e essencial para a transicdo de um
modelo econdmico linear para um modelo circular. O fortalecimento dessas estratégias pode
contribuir significativamente para a reducdo dos impactos ambientais, o uso racional dos recursos
naturais e a construcdo de sistemas produtivos mais sustentaveis e resilientes, alinhados as

demandas ambientais e sociais contemporaneas.
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