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Titulo da redagao: A degradacdo sustentavel de plastico por meio da utilizacdo de esporos da bactéria
Bacillus subtilis

Nas ultimas décadas, a civilizacdo esta em crescimento exponencial e desorganizado, abastecido,
inicialmente, pelas revolucdes agricolas e industriais, além dos avancos tecnolégicos relacionados a
medicina, aeroespacial, civil e computagdao. Isso fez com que desafios relacionados a falta de
sustentabilidade desse crescimento se tornasse, cada vez mais, uma problematica mais preocupante para a
humanidade e para o meio ambiente como um todo. Diante desta situacdo, todos os estados-membros da
Organizacdo das Nacdes Unidas (ODS) adotaram como ambicdo, os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) !, cuja finalidade é levar a um futuro de crescimento inteiramente sustentavel. Neste
contexto, vale mencionar a producdo, o consumo e o descarte do pldstico e seus residuos, derivadas
indiretamente do petrdleo. Ou seja, a producdo do plastico comeca com a extracdo de petréleo bruto, um
liquido preto e viscoso que é uma mistura complexa de varios hidrocarbonetos . Assim, o petréleo bruto é
transportado para refinarias, nas quais serd feita a destilacdo fracionada, que vai separar o petrdéleo bruto
em diferentes substancias (Figura 1).

Figura 1: As diferentes substancias obtidas a partir da destilacdo
do petrédleo bruto e suas aplicacdes, entre eles, a Nafta
(“Naphtha”) — observe que as substancias vao ficando menos
densas de baixo para cima 3.
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Entre elas, o plastico sera produzido a partir da Nafta, um
liguido incolor, composto também por uma mistura de
diferentes hidrocarbonetos, com cadeias variando de 4 a 10
carbonos %, e que aparecerd no topo da torre de destilaco,
devido a sua baixa densidade em comparacdo como 0s outros
derivados do petréleo. Desta maneira, com o intuito de quebrar
os hidrocarbonetos da Nafta em moléculas menores e mais Uteis, a Nafta passa pelo processo de
craqueamento a vapor, na qual ela é aquecida a uma temperatura de cerca de 800°C °, que é uma
temperatura acima da temperatura de decomposicdo das substancias presentes no liquido, quebrando
assim, através da pirdlise ®, as ligagdes moleculares presentes entre os carbonos dos hidrocarbonetos,
gerando mondmeros menores de alcenos, como o eteno e o propeno (Figura 2a). Esses mondmeros sao
entdo polimerizados por adicdo (mondmeros vao se ligando a um polimero da mesma substancia), ou por
condensacdo (monémeros se ligam individualmente formando polimeros que, em torno, comecam a se ligar
para formar polimeros maiores) /, por meio da acdo de um catalisador em grandes temperaturas e pressdes
e com a substancia no estado gasoso. No caso do eteno e propeno, é formado o polietileno (PE) e o
polipropileno (PP). Outro exemplo é o pldstico policaprolactona (PCL) (Figura 2b). Finalmente, essas
substancias sdo derretidas e transformadas em varias pelotas de pldstico que, em torno, podem ser
derretidas novamente e moldadas para formar qualquer tipo de produtos plasticos (Figura 3).
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Analisando, agora, estatisticamente o mundo no contexto da producao e do descarte do plastico e
seus residuos, o cenario ndo é optimistico: nos ultimos 30 anos, o consumo mundial de plastico
guadruplicou; ademais, de 2000 a 2019 a producdo global de plastico e de residuos de plastico mais que
duplicaram para mais que 450 toneladas e 353 toneladas anualmente, respectivamente — com expectativas
gue a producdo de plastico chegue a quase 1 bilhdo de toneladas anualmente até 2050—- enquanto a
quantidade de residuos de plastico efetivamente reciclado era apenas de 3 toneladas anualmente, ou de 9%
do total de residuos de pldstico ’. Portanto, cerca de 91% dos residuos de plastico ndo foram devidamente
reciclados, indo parar em aterros sanitarios, no meio ambiente (oceanos, florestas e entre outros), sendo
incinerados — o qual a combust3o incompleta (falta de oxigénio) pode gerar gases letais para pessoas ° e que
contribuem para o efeito estufa e poluicdo do meio ambiente. Assim, torna-se evidente a importancia dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, e de como a quimica tem um papel fundamental na inovacdo e
na tecnologia relacionadas a sustentabilidade.
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plasticos que se auto degradam
por meio de esporos de microrganismos geneticamente modificados contidos nele. Essencialmente, os
esporos do microrganismo seriam incluidos no processo de fabricacdo do plastico, fazendo o produto
fabricado enviado com esporos dormentes, que seriam ativados por uma erosdo na superficie do objeto,
fazendo com que eles liberassem enzimas que degradam o plastico ao seu redor (Figura 4).
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Figura 4: Representacdo do processo de colorida em branco na superficie da estrutura
formagao de plasticos vivos *°. tridimensional da enzima, figura 5.
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Nesta cavidade ha a presenca da triade catalitica formada pelos residuos serina, histidina e aspartico, sendo,
portanto, o sitio catalitico da enzima. Além disso, a regido de ligacdo ao substrato com caracteristicas
hidrofébicas, além das forcas de London (dipolo induzido-dipolo induzido) entre a enzima e o substrato faz
com que BC-lipase consiga se conectar nas grandes cadeias de PCL (ou (CcH,,0,), ) que possuem
caracteristicas hidrofdbicas.
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guimicas do plastico com ajuda de moléculas
de agua), gerando uma cadeia menor e um
monomero novo. Em seguida, a lipase desliza-se pelo polimero do plastico, gracas a forca de dipolo-dipolo
induzido resultante da presenca de 6 residuos polares localizados na parte da frente da regido de ligagdo ao
substrato da lipase. Assim, a lipase ird, novamente, reagir com a cadeia recém clivada (contendo um
mondmero a menos), clivando-a novamente e deslizando-se sobre o substrato até comecar a interagir e
reagir com uma parte da cadeia do plastico para cliva-la novamente e liberar mais um monoémero. Esse seria
um processo ciclico. Dessa forma, como resultado final, a cadeia de policaprolactona serd quebrada em
multiplos mondémeros individuais.

Prosseguindo, a bactéria B. subtilis foi geneticamente modificada, por meio da engenharia
genética, a modo de conseguir expressar a BC-lipase sob o indutor d-xylose. Nesse caso, a B. subtilis foi o
microrganismo utilizado, pois é uma bactéria com capacidade de criar esporos dormentes e resistentes, é
um ser vivo que é bem estudado e nao patogénico, podendo ser usado até como probidtico. Os esporos sao
essenciais nessa situacao, pois bactérias vegetativas ndo conseguem sobreviver as condi¢des de produgao
de plastico, que era uma restricdo metodoldgica. Essa resisténcia dos esporos foi comprovada
experimentalmente, devido a resistentes a altas temperaturas e aos solventes organicos, enquanto as
células vegetativas ndo sobreviviam.

A producgdo dos plasticos vivos foi feita utilizando impressoras 3D, em que eles ou derretem, ou
dissolvem, usando o tolueno, o PCL, seguido pela adicao dos esporos puros no liquido e misturando-os até
criar uma mistura homogénea, a qual é impressa e vira um objeto tridimensional. Além disso, foi analisado
experimentalmente que as propriedades fisico-quimicas dos plasticos vivos sdo quase idénticas aos nao
vivos.

Figura 6: Um dos setups experimentais utilizados pelo grupo
de pesquisa em seu trabalho: “Degradable living plastics
programmed by engineered spores”. (a) Plastico sem esporos
(esquerda) e plastico com esporos (direita) sem a adicdo de
CA-lipase. (b) Plastico sem esporos (esquerda) e plastico com
esporos (direita) com a adicdo de CA-lipase. As fotos foram
tiradas 7 dias apds o inicio do experimento .
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Para comprovar a eficicia desses objetos, foram feitos experimentos em diversos cendrios, com todos
chegando em uma conclusdo parecida: os plasticos vivos ativados pela adicdo do acucar xylose e da
CA-lipase, enzima do fungo Candida antarctica, degradaram muito mais rapido e de forma mais confidvel do
gue se nao fossem ativados ou se ndo tivessem os esporos. Como é representado na figura 6, um dos
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experimentos envolvia e variacdo isolada dos parametros de 1) se o pldstico estd vivo ou ndo (possui ou ndo
possui esporos contidos nele, respectivamente) e 2) a adicdo de CA-lipase, que era o ativador para os
esporos se diferenciarem em celular vegetativas e serem hdabeis para induzir a BC-lipase. Na figura 6, ndo é
adicionado a CA-lipase, e observa-se que o plastico ndo tem nenhuma diferenca significativa, comprovando
que os plasticos vivos sao estaveis quando os esporos estdao dormentes. Entretanto, na figura 6, observa-se
gue ambos os plasticos foram degradados pela CA-lipase, porém em niveis diferentes: o plastico ndo vivo sé
foi degradado parcialmente, que, de acordo com a literatura, esta dentro do esperado, porém, no contexto
do plastico vivo, da para ver que ndo sobrou nada, sugerindo que os esporos foram ativados com sucesso e
degradaram completamente o plastico. Vale mencionar, também, que ja que esta sendo trabalhado com
seres vivos, o fato de o container ser fechado é relevante, pois limita a quantidade de oxigénio e pode ter
afetado no experimento de forma quantitativa. Concluindo, os resultados desses e de outros experimentos
mostraram que plasticos vivos (e ativados) se degradam melhor e mais rapidamente (degradam
completamente de 6 a 7 dias) do que plasticos ndo vivos (pedacos ndo se tornam mais visiveis de 36 a 37
dias).

Finalmente, o trabalho “Degradable living plastics programmed by engineered spores” foi um
grande sucesso, visto que eles conseguiram comprovar que plasticos vivos sao melhores e mais eficientes
em se auto degradar do que plasticos ndo vivos para o PCL. Assim, como continuacao seria essencial
explorar o uso de outras enzimas que podem degradar outras classes de plasticos, como a PETase - que
degrada polietileno tereftalato (PET), e de investigar outras formas de ativacdo de esporos, como por meio
de radiacdo solar ou de altas concentracdes salinas. Desta maneira, vale ressaltar que isso so6 seria possivel
por meio da quimica e sua alianca com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentidvel da ONU. Em
conclusdo, um dos grandes desafios da sociedade é o uso abusivo de plasticos ndo biodegradaveis. Foi
mostrado que o corpo humano contém micropldsticos e o impacto para a saude humana ainda ndo esta
claro. O desenvolvimento de plasticos vivos ird ajudar nos objetivos da ODS nas areas: consumo e produgao
responsavel, cidades e comunidades sustentdveis, vida na agua e vida terrestre. O trabalho aqui discutido, é
uma alternativa técnica e cientifica em que prop&e o uso de esporos bacterianos para melhorar a eficiéncia
de degradacdo de plasticos. Area promissora que ainda pode ser aprimorada e tem muito potencial para
melhorar a qualidade do meio ambiente.
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