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Resumo:

Poli (acido latico) - PLA é um polimero biodegradavel obtido de fontes renovaveis e comercializado mundialmente em
larga escala. Possui as mais diversas aplicacbes como embalagens, utensilios domésticos e pecgas biomédicas. PLA é um
material seguro para a salde humana e economicamente vidvel. Além disso, é resistente a bactérias e fungos, estavel, e
mantém suas propriedades por anos, 0 que permite que seja usado com seguranca para embalagens de alimentos. Pesquisas
estdo sendo realizadas com o intuito de melhorar o desempenho do PLA em aplicagdes na &rea de embalagens sustentaveis
para alimentos, como o desenvolvimento de blendas. As blendas reduzem o custo e melhoram a flexibilidade e a resisténcia
do material. A utilizagdo do PLA encoraja 0 uso e expansdo de materiais de base agricola. Dessa forma, o objetivo desse
trabalho é apresentar uma viséo geral e atual sobre o PLA, sua aplicacdo em embalagens para alimentos e perspectivas
futuras.

Palavras-chave: Blendas, Biodegradavel Degradacédo, Reciclagem.

Abstract:

Poly (lactic acid) - PLA is a biodegradable polymer obtained from renewable sources and marketed worldwide on a large
scale. It has the most diverse applications such as packaging, household items, and biomedical parts. PLA is a safe and
economically viable material for human health. In addition, it is resistant to bacteria and fungi, stable, and maintains its
properties for years, which allows it to be safely used for food packaging. Research is being conducted to improve PLA
performance in sustainable food packaging applications such as blending development. Blends reduce cost and improve
material flexibility and strength. The use of PLA encourages the use and expansion of agriculturally based materials. Thus,
the objective of this paper is to present an overview and current about PLA, its application in food packaging and future
perspective.
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1. Introducéo reaproveitamento e o desenvolvimento de novos
materiais que sdo conhecidos como polimeros
biodegradaveis, polimeros verdes e biopolimeros [3].

O Poli (4cido latico) - PLA é um polimero
biodegradavel obtido de fontes renovaveis como o milho
e é produzido e comercializado mundialmente em larga
escala, sendo que cerca de 370 mil toneladas foram
produzidas em 2017. Apresenta um crescimento rapido
com uma taxa de crescimento anual estimada de 10% a
15% enquanto o mercado mundial de plasticos apresenta
crescimento de 3,5% a 4% ao ano. Possui as mais
diversas aplicacbes como embalagens, utensilios
domésticos e pecas com aplicagBes biomédicas. Muitas
pesquisas estdo sendo realizadas com o intuito de
melhorar a desempenho do PLA em aplicacfes na area
de embalagens sustentaveis, como a formagéao de blendas
e compdsitos e a copolimerizagdo com outros polimeros

[4].

Em muitas aplicages filmogénicas, como sacolas
de mercado e de lixo, algumas propriedades mecanicas
sdo importantes. Estas propriedades podem ser

Com o estilo de vida adotado pela populagdo
mundial, tem-se uma elevada utilizagdo de materiais
plasticos ou polimeros ndo biodegradaveis, acarretando
um volume enorme de residuos que, com o passar do
tempo, se acumulam nos lixGes e aterros sanitarios
gerando problemas ambientais. No ano de 2017, a
producdo mundial de materiais plasticos foi de 348
milhdes de toneladas sendo que a grande maioria destes
plasticos deriva de fontes ndo-renovaveis como o
petréleo [1]. A indUstria de alimentos, além de consumir
boa parte do plastico produzido mundialmente (18,6% da
producdo brasileira de plastico é destinada para esse
setor, principalmente em embalagens flexiveis), ainda
possui um agravante de, nesse setor industrial, o material
plastico apresentar curtos ciclos de vida (até 01 ano) [2].
Tanto a industria quanto a academia tém buscado
desenvolver alternativas para a diminuicdo do lixo
gerado devido ao uso de polimeros ndo biodegradaveis.
Dentre essas alternativas, ha a reciclagem, o
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melhoradas até certo ponto através da orientacdo
molecular durante o processamento. Como nem sempre
0 uso de orientacdo mecanica é possivel, a mistura de
PLA com outros polimeros é uma estratégia Util para
possibilitar tais aplicagBes ao polimero. Outro motivo
para misturar o0 PLA com outros polimeros €é reduzir o
custo do material, uma vez que o custo do PLA é
relativamente mais alto em comparagdo com outros
plasticos derivados de petrdleo [5-7].

Estudos econdmicos demonstram que o PLA é um
material economicamente vidvel para ser utilizado na
confeccdo de embalagens [8]. Estudos na area da salde
mostram que o nivel de &cido latico que migra da
embalagem, produzida a partir do PLA, para o alimento
é inferior que a quantidade de &cido latico usado como
ingrediente de muitos alimentos. Assim, o PLA ¢, de
fato, indicado para aplicacdo em embalagens de produtos
alimenticios [8-10]. Além disso, estudos recentes
mostram o PLA sendo amplamente aplicado como
embalagem ativa para alimentos por meio de adi¢éo de
agente ativos [11 - 13]

Dessa forma, o objetivo desse trabalho € apresentar
uma visdo geral e atual sobre o PLA, sua aplicagdo em
embalagens para alimentos e perspectivas futuras de
forma a possibilitar ao leitor a compreensdo melhor sobre
esse polimero aplicado a area de embalagens para
alimentos.

2. Polimeros

Hoje em dia é quase impossivel dissociar a vida
humana do uso dos polimeros. E ilimitada a quantidade
de bens de consumo que nos rodeiam que tem por base o
uso de materiais poliméricos, principalmente nas
indastrias de embalagens, de revestimentos, de
automoveis e de vestuario. 1sso se deve tambem ao fato
de polimeros sintéticos estarem conquistando muitos
mercados através da substituicdo de outros materiais
como metais, papel e madeira [14].

Polimeros podem ser classificados sob diversos
aspectos, sendo que os polimeros termoplasticos séo
materiais que podem ser moldados sob influéncia de
temperatura e pressdo, conservando a sua nova forma ao
restabelecer as condi¢cGes ambientes, em outras palavras,
fundem por aquecimento e solidificam por resfriamento.
Este ciclo pode ser repetido diversas vezes, sendo,
portanto, a forma final reversivel [4]. Como exemplos de
polimeros termoplasticos, se podem citar os polimeros
polietileno, polipropileno, policloreto de vinila e poli
(&cido latico) [16-18]. Em alimentos, o PET (polietileno
tereftalato) é um dos termoplasticos mais amplamente
utilizados, principalmente para embalar refrigerantes e
6leos [19].

Os termoplésticos podem ser transformados por
alguns tipos de processos: compressao, extrusdo, injecao,
moldagem por sopro, termoformagem e rotomoldagem
[20].

3. Poli (4cido latico) — (PLA)

O Poli (&cido latico) ou, simplesmente, PLA é um
polimero biodegradavel obtido de fontes renovaveis
como o milho e é produzido e comercializado
mundialmente em larga escala. Possui as mais diversas
aplicacdes como embalagens, utensilios domésticos e
pecas biomédicas. Além disso, por conseguir passar pelo
processo de fiacdo, também pode ser usado em suturas e
em substituicdo a tecidos animais [21-28].

O mondmero do PLA é o &cido latico (Figura 1) que
é produzido a partir de diversas fontes naturais (etileno,
etanol, acetaldeido ou acetileno), sendo a principal fonte
a fermentacdo de carboidratos. O acido latico é uma
molécula organica que apresenta dois grupos funcionais:
alcool e acido carboxilico. Os arranjos 6ticos desses
grupos  funcionais possibilitam ao PLA duas
configuracdes isoméricas diferentes, a dextrogira (D ou
+) denominada como poli (D-lactideo) ou PDLA e a
levogira (L ou -) denominada como poli (L-lactideo) ou
PLLA (Figura 2) [29,30].
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Figura 1 — Molécula de &cido latico, mondmero do
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Figura 2 — Configuragdes isoméricas da molécula de
PLA.

A fermentacdo, por bactérias Lactobacillus sp, de
acucares simples obtidos de biomassa gera acido lactico
que sofre polimerizacdo originando o PLA. A via mais
comum para a polimerizagdo é por abertura de anel
através de condensacdo de lactideo com catalisador
metalico (0 mais usado é o octoato de estanho) seguido
por eliminacdo de uma molécula de agua a alta
temperatura, mas inferior a 200 °C [31].

O PLA possui uma grande variedade de polimeros e
copolimeros com diferentes teores de cristalinidade, peso
molecular e teores de PLLA e PDLA, pois apresenta
mais de uma rota de sintese e 0 mondmero com diferentes
arranjos 6ticos, conforme pode ser observado na Figura
3 [24]. Historicamente, o PLA foi sintetizado pela
primeira vez na década de 1930 e suas diversas sinteses
foram sendo estudas ao longo de tempo de todo o seculo
XX, conforme observado na Tabela 1.

A producdo de PLA possui vantagens que sdo: i) o
PLA pode ser obtido de fontes agricolas renovaveis; ii)
sua sintese consome diéxido de carbono; iii) gera
economia significativa de energia; iv) o PLA §é
compostavel e reciclavel; v) pode melhorar a economia
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agricola; v) as propriedades fisicas e mecéanicas podem
ser manipuladas [29].

fermentacdo

dimerizacdo

r— polimerizacdo por abertura do anel

oligomerizacdo oligémero

lactideo

———— polimerizag&o por condensacéo azeotropica
[biomassa]—>[ acido Iat|c0} “{PLA com alto peso molecular]

polimerizacéo por condensacéo direta

agente de acoplamento de cadeia

[PLA com baixo peso molecular]

Figura 3 — Rotas para producéo de PLA. Fonte: adaptado de Pang et al. [65].

Tabela 1 — Historico e evolugdo do PLA.

Ano Acontecimento

1932  sintese de PLA de baixo peso molecular pelos pesquisadores Carothers, Dorough e Natta

1954  sintese de PLA de alto peso molecular pela empresa Du Pont

1880 do real interesse pela indUstria

demonstragdo da degradacéo in vitro de PLA pelo pesquisado Kullar e possibilitou o surgimento

1968 relato da estrutura cristalina pseudo-ortorrémiba do PLLA pelos pesquidadores Santis e Kovacs

1971 FDA aprova a utilizacdo do PLA na area médica

utilizacdo do PDLA como veiculo de entrega de medicamtos e materiais de suporte para

2000* regeneracdo de tecido
utilizagdo do PLLA em materiais ortopédicos

A HIV e corrigir perda de gordura facial)

FDA aprova utilizagdo do PLLA injetavel em humanos (abordagem da lipodistrofia causada pelo

2010* utilizacdo do PLA na industria de embalagens para alimentos

*data aproximada. Fontes: [66-68].

Gracas a variedade de PLAs, ao tipo de
processamento (extrusdo, injecdo) e a fungdo da peca
final, obtém-se materiais com as mais diversas
caracteristicas [22, 23, 30].

O acido polilatico (PLA) é um biodegradavel
altamente versatil cujas propriedades, tais como grau de
cristalinidade, temperatura de fusdo e temperatura de
transicdo de vitrea pode ser adaptada controlando a
composicdo monomérica de suas formas isoméricas
Opticas, L e D [18].

O poli (&cido latico) quando comparado com outros
polimeros biodegraddveis (Tabela 2) apresenta
propriedades mecanicas e térmicas semelhantes as de
polimeros com importantes aplicacdes, como o PET [24].
PLA é muito comercializado como embalagens de
descarte de uso Unico, como copos para bebidas frias,
garrafas, recipientes para tampas, embalagens blister,
bandejas termoformadas, envoltorios e filmes flexiveis.
Apesar de possuir muitas vantagens para aplicagdo em
embalagens (facil processamento, boa transparéncia e ser
ambientalmente benigno) e ser economicamente
competitivo, 0 PLA possui desvantagens que sdo, entre
elas, o baixo desempenho mecanico e a sensibilidade a
degradacéo térmica [30, 31].

Muitas pesquisas estdo sendo realizadas com o
intuito de melhorar a desempenho do PLA nas aplicacBes

na area de embalagens sustentaveis para alimentos, como
a formacdo de blendas e compésitos e a copolimerizagao
com outros polimeros [31].

4. Filmes de PLA obtidos por extrusdo

O PLA assim como outros polimeros biodegradaveis
pode formar filmes por diversas técnicas como casting,
extrusdo e calandragem. A técnica mais citada e
trabalhada em laboratério é casting [33-35], contudo por
apresentar a etapa de evaporagdo do solvente torna-se
invidvel gracas ao gasto energético e dificil aplicacdo
industrial. Por isso, a técnica de extrusdo que é mais
rapida e apresenta baixo impacto ambiental (ndo usa
solvente e ndo gera residuo) é a técnica mais utilizada em
grande parte dos filmes comerciais [36,37].

Quando se compara os filmes produzidos pelas duas
técnicas como realizado por Farias [38] e Yang et al.
[39], observa-se diferencas ndo somente nas
propriedades mecénicas mas também em outras
caracteristicas relevantes que justificam a escolha pelo
método de extrusdo. Os trabalhos de filmes de PLA por
casting sdo, em sua maioria, aqueles nos quais o PLA é
reforcado com celulose. Enquanto que os trabalhos de
filmes de PLA por extrusdo sdo inimeros [40, 41].
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A extrusdo € um processo continuo e envolve o
transporte, a plastificagdo e a mistura de um ou mais
polimeros. O processamento por extrusdo permite que se
faca a incorporagdo de aditivos, cargas e pigmentos bem
como a reciclagem dos polimeros [39,42] e é a principal
técnica usada na producdo de filmes para embalagens
[43-45]. A utilizacdo do processo de extrusdo na

indistria de alimentos ndo se restringe somente a
confeccdo de embalagens. Aplica-se extrusdo na
panificacdo (biscoitos e massas) e na area de cereais e
snacks. Contudo, a extrusdo ¢ a técnica mais usada para
a confeccéo de embalagens [46].

Tabela 2 — Médulo de Elasticidade (E), resisténcia a tracédo (os) e temperatura de fusdo (Tm) de

alguns polimeros.

Polimero E (Gpa) os (Mpa) Tm (°C)
Polietileno de baixa densidade 0,2-0,3 8,3-31,4 115
Polietileno de alta densidade 11 22,1-31 137
Polipropileno 1,1-16 31-41,4 175
Fenol-formaldeido 2,8-48 345-62,1 NA
Poliamida (Nylon 6.6) 16-38 75,9-945 265
Polietileno terefitalico (PET) 28-41 48,3 -72 265
Poli (4cido latico) 1,2-3,0 28 -50 175
Poli (hidroxi butirato) 2,5 36 171
Poli (caprolactona) 0,4 16 57

Fonte: [24].

5. Blendas com poli (&cido latico)

Em muitas aplicacdes filmogénicas, como sacolas
de mercado e de lixo, algumas propriedades como forca
de ruptura, alongamento e resisténcia ao rasgamento séo
importantes. Estas propriedades podem ser melhoradas
até certo ponto pelo tipo de processamento que
proporcione, por exemplo, orientagdo biaxial e
alongamento na moldagem por sopro. No entanto, nem
sempre o tipo de processamento favorece a obtencao das
propriedades mecénicas desejadas. Sendo assim, a
mistura de PLA com outros polimeros é uma estratégia
atil para conferir flexibilidade e resisténcia ao polimero,
pois o PLA é quebradico e tem propriedades de
resisténcia térmica e de impacto relativamente mais
baixo. Além disso, a misturar o PLA com outros
polimeros também é utilizada para: reduzir o custo do
material, uma vez que o custo do PLA é mais alto em
comparagdo com outros plésticos derivados de petréleo;
e, melhorar a capacidade de reciclagem do material [46].
Vaérios polimeros tém sido usados para melhorar a
propriedades de filmes de PLA, incluindo amido
termoplastico, poli (etileno glicol), poli (hidroxi
butirato), poli (hidroxi alcanoatos), quitosana e poli
(caprolactona) [31, 47-50].

A maioria dos polimeros naturais sdo materiais
hidrofilicos ja que contém grupos hidroxila ou polar. Por
outro lado, a maioria dos polimeros sintéticos
biodegradaveis, especialmente os poliésteres alifaticos,
sdo hidrofobicos ou sensiveis a umidade. A mistura
desses dois tipos de polimeros é de significativo
interesse, ja que pode levar ao desenvolvimento de uma
nova gama de materiais poliméricos biodegradaveis. O
PLA/amido e PLA/quitosana sdo dois candidatos
promissores para misturas de polimeros biodegradaveis.
No entanto, PLA ¢ hidrofdbico e amido ou quitosana sdo
hidrofilicos gerando sistemas termodinamicamente
imisciveis, levando a pouca adesdo entre 0s
componentes. Varios compatibilizantes e aditivos foram

investigados para melhorar as interac@es interfaciais
dessas misturas. O difenilmetano diisocianato, o maleato
de dioctilo, o poli (alcool vinilico) e poli (hidroxi ester-
éter) estdo sendo utilizados com sucesso como
compatibilizante entre o amido e o PLA [50].

Embora o PLA seja biodegradavel, o que reduz
significativamente o impacto ambiental negativo do PLA
e de seus residuos, o estudo da reciclagem do PLA puro
e das mudancas nas suas propriedades apés o0s
processamentos multiplos sdo importantes. Isso por qué
a geracdo e manipulacdo de residuos é inevitavel. Além
disso, a possibilidade de reutilizar o residuo é
recomendavel para prolongar a vida util antes de
finalmente descarta-lo. E, por fim, o baixo impacto
ambiental do PLA ficaria comprometido se a reciclagem
ndo podem ser realizada [49].

Apesar da reciclagem mecénica, ou seja, a
reciclagem por extrusdo, ser o método de reciclagem
mais favoravel, apresenta limitagbes que reduz sua
utilizagdo em embalagem de alimentos. Além disso, 0
PLA puro reciclado apresenta uma diminui¢do nas
propriedades térmicas, aumento na permeabilidade ao
vapor de &gua e ao oxigénio. A diminuicdo na
estabilidade térmica, com reducdo da temperatura de
critalizagdo e de fusdo a medida que ocorre 0 aumento do
namero de ciclos de reciclagem. A viscosidade do PLA
diminuiu ao longo dos cilcos de extrusdo. Tais alteracdes
sdo atribuidas & degradacdo do PLA por cisdo da cadeia
durante o processamento, o que leva a uma reducdo
significativa do peso molecular do polimero [49].

A fim de superar as desvantagens da reciclagem do
PLA puro e possibilitar sua utilizacdo como embalagens
para alimentos, uma estratégia viavel que pode ser
utilizada é a constituicdo de blendas, principalmente com
a utilizacdo de outros polimeros biodegradaveis, pois
outros métodos de melhoria, tais como copolimerizacéo
de &cido l4ctico acido com outros mondmeros néo foram
bem sucedidos ou comercialmente vidveis. Mesmo se
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opta pela utilizacéo de blendas poliméricas para melhorar
a reciclabilidade do PLA, existem outras estratégias que
podem ser adotadas concomitantemente a fim de
melhorar ainda mais a reciclabilidade, com a utilizagdo
de aditivos que proporcionem a reducdo dos custos,
inibicdo da degrababilidade, aumentando a resisténcia
térmica, reduzindo a fragilidade e aumentando a taxa de
cristalizagdo [49].

Uma alternativa usada em blendas de PLA, é a
incorporagdo de nanoparticulas as matrizes poliméricas,
pois melhoraram as propriedades mecanicas, térmicas e
de barreiras mesmo quando adicionadas em pequenas
quantidades (2-8%, p/p) [51]. As nanoparticulas alteram

as propriedades mecanicas aumentando a resisténcia do
material a medida que a matriz transfere parte da
solicitacdo mecénica, para o reforgo gracas a interface
matriz/reforco [52,53]. Tais particulas melhoram as
propriedades de barreira, a medida que criam um
caminho tortuoso pelo qual o permeando terd que
percorrer para atravessar todo o material [54]. Além
disso, as nanoparticulas promovem um aumento da
temperatura de transicao vitrea, pois as interagdes matriz
e reforco diminuem a mobilidade da cadeia aumentando
a quantidade de energia necessaria para que as cadeias da
fase amorfa adquiram mobilidade [55,56].

Tabela 3 — Exemplos de pesquisas atuais sobre a utilizagdo do PLA em embalagens para alimentos.

Artigo

Materiais Utilizados

Autores e ano

Supercritical CO, impregnation of PLA/PCL films
with natural substances for bacterial growth control in

food packaging.

Sustainable packaging biocomposites from polylactic
acid and wheat straw: Enhanced physical performance

by solid state shear milling process.
Antibacterial food packaging sheets prepared by

coating chitosan on corona-treated extruded poly(lactic

acid)/poly(butylene succinate) blends.

PLA and two components silicon rubber blends aiming

for frozen foods packaging applications.

Carvacrol loaded electrospun fibrous films from zein

and poly(lactic acid) for active food packaging.
Nano-magnesium oxide reinforced polylactic acid
biofilms for food packaging applications.
Electrospun Antimicrobial Polylactic Acid/Tea
Polyphenol Nanofibers for Food-Packaging
Applications.

Polylactide/graphene oxide nanosheets/clove essential

oil composite films for potential food packaging
applications.

Antimicrobial biodegradable food packaging
impregnated with Bacteriocin 7293 for control of
pathogenic bacteria in pangasius fish fillets.

Rosin modified cellulose nanofiber as a reinforcing
and co-antimicrobial agents in polylactic acid /chitosan

composite film for food packaging.

PLA,
poli(caprolactona), CO,.

PLA, palha de trigo.

PLA, quitosana, poli
(butileno-succinato).

Milovanovic et al.
(2018) [69].

Yang et al. (2018)
[70].

Hongsriphan; Sanga
(2017) [71].

Meekum; Khiansanoi
(2018) [72].

Altan; Aytac; Uyar
(2018) [73].

PLA, silicone.

PLA, carvacrol.

PLA, dxido de Swaroop; Shukla
magnésio. (2018) [74].
PLA, polifenol. Liu (2018) [75].

PLA, 6xido de grafeno
e Oleo essencial de
coco.

Arfat et al. (2018)
[76].

Woraprayote et al.
PLA, serradura. (2018) [77].
PLA, quitosana,

nanofibras de celulose. Niu (2018) [78].

Ao longo dos ultimos anos, varios nanomateriais
foram investigados para reforcar as blendas de PLA,
incluindo silicatos em camadas, nanotubo de carbono,
hidroxiapatita, titanato em camadas e hidroxido de
aluminio. Entre os nanomateriais investigados, a
montmorilonita é a mais amplamente estudada
principalmente por possuir fontes abundantes,
caracteristicas benignas ao meio ambiente e baixo custo
[47, 48]. Infelizmente, as condigdes tipicas de extrusao
causam degradacdo térmica indesejada que levam a
queda do peso molecular e diminuem o efeito de
melhoria de desempenho de nanoparticulas. Contudo
mesmo com esse decréscimo o uso de nanoparticulas
ainda € considerado, uma vez que a melhora nas
propriedades das blendas é significativa [47].

6. Poli (acido latico) aplicado a embalagens para
alimentos

O poli (4cido latico) é amplamente usado em
embalagens para alimentos e, devido ao custo,
inicialmente o PLA era aplicado como material em
filmes de alto valor, embalagens termoformadas e
rigidas, recipientes para alimentos e bebidas e papéis
revestidos. Contudo a aplicagdo do PLA pbde ser
ampliada com o surgimento de novas tecnologias que
reduzam os custos de produgdo [29].

Estudos econbmicos demonstram que o PLA é um
material economicamente viavel para ser utilizado na
confeccdo de embalagens. Estudos na area de saude
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mostram que o nivel de &cido latico que migra da
embalagem para o alimento é inferior que a quantidade
de é&cido latico usado como ingrediente de muitos
alimentos. Assim, o PLA ¢, de fato, indicado para
aplicacdo em embalagens de produtos alimenticios [29].
Atualmente, o PLA é amplamente comercializado como
embalagens de descarte de uso Unico: copos para bebidas
frias, garrafas, recipientes para tampas, embalagens
blister, bandejas termoformadas, envoltorios e filmes
flexiveis [31,32]. Além disso, inimeras pesquisas estdo
sendo desenvolvidas com intuito de ampliar a aplicagdo
desse polimero na area de embalagens para alimentos
como observado nos exemplos expostos na Tabela 3.

Pelo fato de ser um polimero biodegradavel, possuir
base biologica e apresentar uma ampla gama de
aplicacBes, 0 PLA se tornou um plastico commodity
economicamente viavel na industria, principalmente na
indastria de embalagens para alimentos [49], com
producdo mundial de cerca de 370 mil toneladas em 2017
[57].

7. Degradacédo do poli (acido latico)

O PLA se encontra entre o0s polimeros

biodegradaveis mais consumidos no mundo [58-60]. A
biodegradacdo é conseguida através da quebra de
ligagbes hidroliticamente instaveis presentes em
polimeros biodegradaveis, sendo que 0s grupos
funcionais mais comuns dos polimeros biodegradaveis
sdo ésteres, anidridos, ortoésteres e amidas [61]. Como
um poliéster, o comportamento de biodegradacdo do
PLA é uma caracteristica tipica do material e a razdo
mais importante para o alto interesse em seu uso em
aplicacdes médicas e na industria [62,63].
PLA tem uma meia-vida relativamente longa, quando
comparada a outros polimeros biodegradaveis, devido a
efeitos estéricos onde o grupo alquil impede o ataque
pela 4gua, ou seja, a hidrolise. Por outro lado, a
degradacdo apds a eliminacdo no meio ambiente é
complexa porque o PLA é amplamente resistente a
ataques por microrganismos em condi¢6es de solo ou
esgoto. O polimero deve primeiro ser hidrolisado a
temperaturas elevadas (maiores que 60 °C) a fim de
reduzir o peso molecular antes que a biodegradacdo
possa comecar. Quando o peso molecular atinge
aproximadamente 10 kDa, 0s microrganismos presentes
no solo comegam a digerir o PLA produzindo diéxido de
carbono e agua. A taxa de hidrélise pode ser acelerada
em presenca de &cidos ou bases e depende do contetido
de umidade e temperatura [32].

O processo também depende de caracteristicas
intrinsecas ao polimero  (diferentes teores de
cristalinidade, peso molecular e teores de PLLA e
PDLA) e de condi¢Bes ambientais (umidade, temperatura
e tipo de solo). Em condicGes tipicas de uso, o PLA é
muito estavel, resistente a bactérias e fungos e mantém
suas propriedades fisicas por anos, 0 que permite que ele
seja usado com seguranca para aplicages como
embalagens de alimentos e saneamento [32,64].

8. Conclusdes e Perspectivas Futuras

O PLA estd se tornando uma alternativa
econbmica a materiais baseados de origem petroguimica.
A introducdo do PLA encoraja 0 uso e a expansdo de
materiais de base agricola sendo que, a medida que o
preco do PLA diminui e maiores volumes de PLA sdo
produzidos, novas as aplica¢gBes sdo buscadas. Além
disso, a utilizacdo do PLA em blendas juntamente com
outros polimeros de menores precos, além de baratearem
0 produto final, também promove a melhora nas
propriedades dos produtos quando comparado com PLA
puro. Pelo fato de ser um polimero biodegradavel,
possuir base bioldgica e apresentar uma ampla gama de
aplicagbes, o PLA se tornou um plastico commodity
economicamente vidvel na industria, principalmente na
inddstria de embalagens para alimentos. Estudos
demonstram que o PLA é um material economicamente
viavel e seguro em termos de salde, uma vez que, a
quantidade de &cido latico que migra da embalagem para
o alimento é inferior a quantidade usada como
ingrediente em muitos alimentos. O PLA é muito estavel,
resistente a bactérias e fungos e mantém suas
propriedades fisicas por anos, 0 que permite que seja
usado com seguranca para embalagens de alimentos.
Novas e promissoras pesquisas sdo realizadas com o
intuito de melhorar o desempenho e aumentar o nimero
de aplicacbes que o PLA tem atualmente na area de
embalagens de alimentos.
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