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RESUMO 

Plásticos de origem petroquímica tem se tornado um recurso obrigatório à 

humanidade, porém, essa dependência gera grandes problemas ambientais e de 

saúde humana. Uma das soluções para essa situação é o plástico biodegradável de 

origem microbiana, por exemplo o Polihidroxibutirato (PHB), um biopolímero 

renovável, biodegradável, biocompatível e biocompostável, com características 

térmicas e mecânicas maleáveis dependendo do seu uso. Este produto é de grande 

interesse médico, podendo ser usado em implantes e drug delivery, assim como 

scaffolds na engenharia de tecidos, membranas e filmes. Apesar de todas essas 

vantagens, seu custo de produção é elevado e os filmes de PHB ainda não são 

muito bem estudados considerando todo o seu potencial, necessitando de mais 

pesquisas focadas na área de redução dos custos da produção, caracterização e 

formação de filmes a partir de polihidroxialcanoatos. O presente trabalho tem como 

objetivo analisar o consumo e crescimento em meio de melaço, a otimização e 

produção de PHB, e caracterizar, de forma mecânica, química e morfologicamente, 

os filmes de PHB formados pela Escherichia coli denominada DH5α 

cscBKAint.::pBR1MC-2::phaCAB para produção de PHB e consumo de sacarose, 

comparando-os com a produtora natural Burkholderia glumae denominada MA13. A 

cepa DH5α cscBKAint.::pBR1MC-2::phaCAB foi capaz de consumir sacarose, 

glicose e frutose presente no melaço, obtendo um µmax maior que a produtora 

natural MA13. Análises no GC-MS comprovaram que ambas as cepas produziram 

filmes de PHB. Esses filmes foram caracterizados utilizando 3 técnicas, a Análise 

Termogravimétrica (TGA), onde os filmes produzidos pela DH5α 

cscBKAint.::pBR1MC-2::phaCAB revelaram polímeros com ponto de degradação 

irreversível em 293,7°C, e maior taxa de degradação em 318,7°C. Já as análises 

feitas nos filmes formados pela MA13, revelaram polímeros com ponto de 

degradação irreversível em 293,2°C, e maior taxa de degradação em 314,3°C. A 

Espectroscopia na região do Infravermelho (FT-IR), onde os espectros dos 

polímeros extraídos de ambas as cepas revelaram bandas de absorção típicas de 

PHAs. E Potencial Zeta, obtendo os pontos isoelétricos dos filmes produzidos pela 

DH5α cscBKAint.::pBR1MC-2::phaCAB e MA13 nos pHs 2,75 e 3,40, 

respectivamente.   

Palavras-chave: Polihidroxibutirato, Echerichia coli, melaço, Burkholderia glumae 



 

 
 

ABSTRACT 

Petrochemical-based plastics have become an essential resource for humanity; 

however, this dependency creates significant environmental and human health 

problems. One solution to this issue is microbial-based biodegradable plastic, such 

as Polyhydroxybutyrate (PHB), a renewable, biodegradable, biocompatible, and 

compostable biopolymer with thermal and mechanical properties that can be tailored 

depending on its application. This product holds significant medical interest, with 

potential uses in implants, drug delivery, as well as scaffolds in tissue engineering, 

membranes, and films. Despite all these advantages, its production cost is high, and 

PHB films are still not well-studied considering their full potential, requiring more 

research focused on reducing production costs, characterization, and film formation 

from polyhydroxyalkanoates. This study aims to analyze the consumption and growth 

in molasses medium, optimization and production of PHB, and to characterize, 

mechanically, chemically, and morphologically, the PHB films formed by Escherichia 

coli strain DH5αcscBKAint.::pBR1MC-2::phaCAB for PHB production and sucrose 

consumption, comparing them with the natural producer Burkholderia glumae strain 

MA13. The DH5α cscBKAint.::pBR1MC-2::phaCAB strain was able to consume 

sucrose, glucose, and fructose present in molasses, achieving a higher µmax than 

the natural producer MA13. GC-MS analysis confirmed that both strains produced 

PHB films. These films were characterized using three techniques: 

Thermogravimetric Analysis (TGA), where the films produced by 

DH5αcscBKAint.::pBR1MC-2::phaCAB revealed polymers with an irreversible 

degradation point at 293.7°C and the highest degradation rate at 318.7°C. The 

analysis of the films formed by MA13 revealed polymers with an irreversible 

degradation point at 293.2°C and the highest degradation rate at 314.3°C. Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), where the spectra of polymers extracted 

from both strains revealed typical absorption bands of PHAs. And Zeta Potential, 

obtaining the isolectric points of the films produced by DH5α cscBKAint.::pBR1MC-

2::phaCAB and MA13 at pHs 2.75 and 3.40, respectively.  

 

Key-words: Polyhydroxybutyrate, Echerichia coli, molasses, Burkholderia glumae 
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1. INTRODUÇÃO 
 

Os plásticos, devido às suas vantagens em custo, capacidade de 

processamento e propriedades como leveza, impermeabilidade e flexibilidade, 

tiveram seu uso intensificado com o crescimento exponencial da população humana, 

consolidando-se como elementos essenciais na sociedade moderna 

(PHANISANKAR; RAO; MANIKANTA, 2020). Esses materiais são inertes, 

resistentes à decomposição e altamente duráveis, podendo ser moldados em 

diferentes tamanhos e formatos para uma variedade de finalidades. Observa-se uma 

expansão exponencial na aplicação de plásticos, sendo os mais comuns o 

polietileno, poliestireno, cloreto de polivinila, polipropileno e tereftalato de polietileno. 

Seu uso abrange uma ampla gama de setores industriais, tais como médica, 

alimentícia, construção civil, transporte, residências, embalagens e recipientes, 

esses últimos representando até 40% de todo plástico produzido.Desde 1950 até 

2024, a produção mundial de plásticos atingiu 5.619,1 milhões de toneladas (Mt), 

aumentando de 1,5 Mt/ano em 1950 para 413,8 Mt/ano em 2024. Em contrapartida, 

os plásticos de base biológica ou biodegradáveis representaram aproximadamente 

2,9 Mt da produção total de 2024 (PLASTICS EUROPE, 2024; HAQUE et al., 2023; 

BAHL et al., 2021; GROH et al., 2019). 

Toda a cadeia produtiva do plástico pode ser prejudicial ao meio ambiente de 

alguma forma. Anualmente, cerca de 1 bilhão de barris de petróleo são consumidos 

na fabricação de plásticos. Considerando que o petróleo é um recurso não 

renovável, o seu uso na produção de plásticos pode competir com outras 

finalidades, como a produção de combustíveis, óleos e gases para aquecimento, à 

medida que o setor de refino prioriza determinadas demandas em detrimento de 

outras (ELVIN, 2015).  

Em 2023, Ohio testemunhou um dos mais graves desastres naturais nos 

Estados Unidos. Um descarrilamento de trem transportando produtos químicos e 

combustíveis resultou na dispersão dessas substâncias. Entre elas, destaca-se o 

cloreto de vinila, um gás tóxico e inflamável, usado principalmente para a produção 

do policloreto de vinila (PVC), um polímero sintético de plástico (HAUSER, 2023). Os 

plásticos não são biodegradáveis e tem uma decomposição natural muito lenta, com 

tempo estimado de mais 100 anos. Como resultado, eles não retornam facilmente ao 

ciclo natural do carbono, sendo descartados em aterros, instalações de descarte de 
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resíduos e nos oceanos, ameaçando o meio ambiente, lençóis freáticos e o 

ecossistema em que se encontram (PHANISANKAR; RAO; MANIKANTA, 2020). 

De todo plástico consumido e descartado, somente 23,3% é tratado, sendo: 

9% reciclado ou recuperado quimicamente, 19% incinerados, 50% enterrado em 

aterros e 22% destinados a ações ilegais, como descarte em aterros irregulares ou 

queimados de maneira indevida (OECD 2022). 

Exceto pela reciclagem, todos os processos de tratamento dos plásticos têm 

impactos ambientais, mas a reciclagem apresenta suas próprias limitações. Na 

reciclagem mecânica, os resíduos plásticos são triturados e derretidos, para produzir 

novos materiais. Porém, esse processo gradualmente compromete as propriedades 

físico-químicas do material. A falta de separação e limpeza adequada dos tipos de 

plásticos antes da trituração pode resultar em produtos finais que não possuem 

todas as propriedades esperadas. Enquanto a reciclagem química é um processo 

complexo, necessitando de alto consumo energia e enfrenta desafios com as 

impurezas presentes nos resíduos plásticos (DAVIDSON; FURLONG; MCMANUS, 

2021;KAMINSKY, 2021). 

 Por outro lado, a incineração dos plásticos é um processo de preferência em 

contextos industriais e países com restrição de espaço ou infraestrutura de 

descarte/reciclagem adequados. Isso ocorre graças a geração de energia pela 

queima dos plásticos, comparável à dos combustíveis fósseis. Possibilitando a 

conversão de resíduos em energia, ao mesmo tempo em que reduz a massa e o 

volume dos resíduos plásticos. No entanto, esse processo gera uma variedade de 

gases tóxicos como o furano e dioxina, que contribuem para efeito estufa e a 

destruição da camada de ozônio, além de causarem sérios problemas na saúde 

humana (KIBRIA et al., 2023; BAHL et al., 2021; PHANISANKAR; CHEN; WANG; 

ZHANG, 2021; RAO; MANIKANTA, 2020). 

Os aterros também apresentam uma série de impactos ambientais, desde sua 

construção até sua atuação. A criação de aterros resulta na perda de 30-300 

espécies de animais por hectare, além de moldar a biodiversidade natural, 

substituindo animais nativos por animais que se alimentam de resíduos. Somado a 

esse fato, a utilização de aterros resulta em grandes emissões de gases do efeito 

estufa devido à decomposição dos compostos ali presentes, como o plástico. Além 

da contaminação dos lençóis freáticos e mananciais subterrâneos, ocasionada pelas 
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chuvas que dissolvem os compostos (in)orgânicos dos resíduos depositados. A 

liberação dos compostos, poluentes tóxicos, metais pesados e micropartículas 

plásticas agregadas, acabam também resultando na infertilidade dos solos,alterando 

a porosidade e propriedades de ligação do solo, além de dificultar o crescimento de 

anelídeos e micro-organismos (KIBRIA et al., 2023; SIDDIQUA; HAHLADAKIS; A 

AL-ATTIYA, 2022; CHEN et al., 2021). 

Dentre os locais onde se encontram resíduos plásticos, os oceanos 

representam a maior preocupação, sendo uma quintessência de externalidade. Isso 

significa que são locais onde os resíduos prejudiciais se espalham de maneira difusa 

e oculta, difíceis de se quantificar e distantes de qualquer jurisdição de um único 

estado-nação (MENDENHALL, 2018).  

Alguns produtos químicos utilizados na produção de plásticos, como o 

benzeno, tolueno e ftalato, são conhecidos por sua toxicidade. Esses plásticos são 

degradados muito lentamente, liberando gradualmente todos os resíduos tóxicos 

que armazenam dentro de si como o bisfenol A e tolueno, o que pode representar 

riscos para a saúde humana e ambiental (ELVIN, 2015).  

Partículas extremamente pequenas, denominadas microplásticos, são 

formadas a partir da quebra mecânica e química dos plásticos. Esses materiais 

estão presentes em diversas mercadorias, como alguns produtos de limpeza, 

medicamentos, itens de higiene pessoal, roupas feitas de tecidos sintéticos, alguns 

produtos agrícolas e industriais, e resíduos de impressoras 3D. Os microplásticos, 

ao serem ingeridos, podem provocar efeitos desreguladores endócrinos, atuar como 

vetores de toxinas, graças a sua grande capacidade de adsorção, e, ainda, serem 

bioacumulativos, aumentando sua concentração nos animais de níveis tróficos 

superiores, como os seres humanos. Após a ingestão, os microplásticos são 

transportados pela corrente sanguínea, sendo confirmados microplásticos, 

mensurados entre 5-10 μm, na placenta humana (na parte materna, na parte fetal e 

nas membranas corioamnióticas), também foram encontrados nos pulmões, no 

coração, nas placas das artérias carótidas, nos testículos e no cérebro. Essas 

partículas podem se acumular em uma região específica de organismos 

multicelulares, resultando em uma toxicidade local devido ao estímulo contínuo e/ou 

gradual de respostas imunes. Isso pode comprometer a defesa contra outros 

patógenos, interferir nos processos metabólicos e liberar agentes tóxicos que estão 



 

adsorvidos nos microplásticos. 

al., 2024; MARFELLA et al., 2024; 

MENDENHALL, 2018; ELVIN, 2015).

Os custos gerais envolvidos na manufatura do plástico petroquímico aliados 

aosgastos necessários para reparação dos danos de seus (sub)produtos em nível 

mundial levantam preocupações sob

produção. Medidas significativas são necessárias para mitigar esses custos e reduzir 

os impactos ambientais, a fim de garantir a viabilidade futura da indústria do plástico. 

(ELVIN, 2015). 

Uma alternativa aos plás

polímeros de origem renovável e/ou biodegradável, esquematizados na (

 

Figura 1: Esquematização dos bioplásticos, suas características e exemplares. Na região 

preta, representantes de plásticos petroquímicos, que possuem a característica de não 

adsorvidos nos microplásticos. (CAMPEN et al., 2024; HU et al., 2024; 

MARFELLA et al., 2024; YANG et al., 2023;RAGUSA et al., 2021; 

MENDENHALL, 2018; ELVIN, 2015). 

Os custos gerais envolvidos na manufatura do plástico petroquímico aliados 

aosgastos necessários para reparação dos danos de seus (sub)produtos em nível 

mundial levantam preocupações sobre a sustentabilidade a longo prazo da sua 

produção. Medidas significativas são necessárias para mitigar esses custos e reduzir 

os impactos ambientais, a fim de garantir a viabilidade futura da indústria do plástico. 

Uma alternativa aos plásticos de origem petroquímica são os bioplásticos, 

polímeros de origem renovável e/ou biodegradável, esquematizados na (

: Esquematização dos bioplásticos, suas características e exemplares. Na região 

preta, representantes de plásticos petroquímicos, que possuem a característica de não 
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(CAMPEN et al., 2024; HU et al., 2024; KAUSHIK et 

RAGUSA et al., 2021; 

Os custos gerais envolvidos na manufatura do plástico petroquímico aliados 

aosgastos necessários para reparação dos danos de seus (sub)produtos em nível 

re a sustentabilidade a longo prazo da sua 

produção. Medidas significativas são necessárias para mitigar esses custos e reduzir 

os impactos ambientais, a fim de garantir a viabilidade futura da indústria do plástico. 

ticos de origem petroquímica são os bioplásticos, 

polímeros de origem renovável e/ou biodegradável, esquematizados na (Figura 1). 

 

: Esquematização dos bioplásticos, suas características e exemplares. Na região 

preta, representantes de plásticos petroquímicos, que possuem a característica de não 
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serem biodegradáveis, sendo eles Polietileno Tereftalato (PET); Policloreto de Vinila (PVC); 

Polietileno (PE); e Polipropileno (PP). Em azul, representantes de plásticos de origem 

biológica, que possuem a característica de não serem biodegradáveis. No setor amarelo, 

representantes de plásticos petroquímicos, que possuem a característica de serem 

biodegradáveis, sendo eles Policaprolactona (PCL); Poliglicolida (PGA); Álcool polivinílico 

(PVA); e Polibutileno adipato-co-tereftalato (PBAT). E na seção verde, representantes de 

plásticos de origem biológica, que possuem a característica de serem biodegradáveis, 

sendo eles Polihidroxialcanoato (PHA); Ácido polilático (PLA), e Polibutileno succinato 

(PBS)Fonte: Autor. 

 

Dentre esses polímeros com origem biológica e biodegradáveis estão as 

blendas de amido, ácido polilático (PLA), succinato de polibutileno (PBS) e 

polihidroxialcanoatos (PHAs). Os PHAs foram descobertos por Maurice Lemoigne 

em 1926 em forma de grânulos na bactéria Bacillus megaterium (LEMOIGNE, 1926). 

A partir de sua descoberta, outros estudos identificaram a presença de grânulos 

intracelulares com características semelhantes, dando origem à família de 

biopolímeros naturais conhecida como Polihidroxialcanoatos (PHA). As estruturas 

das unidades monoméricas dos membros da família dos PHAs são determinadas 

pela bactéria produtora, pelo tipo de PHA sintase (PhaC) envolvido na polimerização 

e pelo substrato disponível no meio durante o bioprocesso, existindo mais de 150 

monômeros de PHA’s. Sendo o polihidroxibutirato (PHB) o membro mais conhecido, 

simples e estudado dessa família, representados na (Figura 2). O PHB possui dois 

isômeros estruturais: o poli(3-hidroxibutirato) (P3HB), que é um termoplástico, ou 

seja, um material que, em altas temperaturas, pode ser fundido e moldado sem 

perder suas propriedades físicas, mais voltado para aplicação em embalagens; e o 

poli(4-hidroxibutirato) (P4HB), que é um elastômero, um material que, à temperatura 

ambiente, pode ser deformado repetidamente em pelo menos duas vezes o seu 

tamanho original, retornando à forma original quando a força é removida, mais 

utilizado em aplicações biomédicas e clínicas (KANZARIYA et al., 2024; YOUSEFI; 

WNEK, 2024; UTSUNOMIA; REN; ZINN, 2020; SANHUEZA et al., 2019; 

CANEVAROLO JR, 2006). 

 Os PHAs são poliésteres naturais, não precisando de modificações após sua 

extração para formação dos polímeros termoplásticos ou elastômeros. Esses 

biopolímeros são armazenados intracelularmente no citosol em formato de corpos 



 

de inclusão, denominados grânulos, e se destacam por sua característica de 

biodegradabilidade, biocompatibilidade e biocomp

JURASEK; RAY, KALIA, 2017; 

1990).  

 

 

Figura 2: Representação da estrutura geral do PHA (

PHB (B). Fonte: Autor. 

 

PHAs são produzidos a partir de biomassa ou recursos renováveis, e 

integram o ciclo do carbono, sendo degradados facilmente na natureza em diversas 

condições. Isso se deve à capacidade de diversos micro

e degradar facilmente o PHA

Os micro-organismos que produzem PHA frequentemente o fazem em 

resposta a uma escassez de nutrientes importantes no meio, como fósforo, oxigênio, 

nitrogênio, ferro, enxofre e magnésio junto com um excesso de carbo

são associados como sendo precursores de uma futura carência de substrato ou 

alimento. Quando os micro

deficiência, eles consomem o PHA produzido e armazenado intracelularmente em 

formato de grânulos, como fonte de carbono e energia, assim como os mamíferos 

que consomem reservas de energia em formato de gordura (KOLLER; 

de inclusão, denominados grânulos, e se destacam por sua característica de 

biodegradabilidade, biocompatibilidade e biocompostabilidade (ZHANG et al., 2018; 

RAY, KALIA, 2017; MARCHESSAULT, 2004; ANDERSON, DAWES

: Representação da estrutura geral do PHA (A) e representação de um polímero de 

PHAs são produzidos a partir de biomassa ou recursos renováveis, e 

integram o ciclo do carbono, sendo degradados facilmente na natureza em diversas 

condições. Isso se deve à capacidade de diversos micro-organismos de metabolizar 

e degradar facilmente o PHA (BAHL et al., 2021; TOKIWA et al., 2009).

organismos que produzem PHA frequentemente o fazem em 

resposta a uma escassez de nutrientes importantes no meio, como fósforo, oxigênio, 

nitrogênio, ferro, enxofre e magnésio junto com um excesso de carbo

são associados como sendo precursores de uma futura carência de substrato ou 

alimento. Quando os micro-organismos são expostos a um meio com essa 

deficiência, eles consomem o PHA produzido e armazenado intracelularmente em 

, como fonte de carbono e energia, assim como os mamíferos 

que consomem reservas de energia em formato de gordura (KOLLER; 
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de inclusão, denominados grânulos, e se destacam por sua característica de 

ZHANG et al., 2018; 

ANDERSON, DAWES, 

 

) e representação de um polímero de 

PHAs são produzidos a partir de biomassa ou recursos renováveis, e 

integram o ciclo do carbono, sendo degradados facilmente na natureza em diversas 

organismos de metabolizar 

(BAHL et al., 2021; TOKIWA et al., 2009). 

organismos que produzem PHA frequentemente o fazem em 

resposta a uma escassez de nutrientes importantes no meio, como fósforo, oxigênio, 

nitrogênio, ferro, enxofre e magnésio junto com um excesso de carbono, aos quais 

são associados como sendo precursores de uma futura carência de substrato ou 

organismos são expostos a um meio com essa 

deficiência, eles consomem o PHA produzido e armazenado intracelularmente em 

, como fonte de carbono e energia, assim como os mamíferos 

que consomem reservas de energia em formato de gordura (KOLLER; 
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MUKHERJEE, 2020; LEONG et al., 2014; THIELEN, 2012). O acúmulo de PHA 

também promove vantagens biológicas, como resistência à radiação ultravioleta 

(UV), ao congelamento, ao calor, ao estresse oxidativo, à dessecação e a pressão 

osmótica(VICENTE; PROENÇA; MORAIS, 2023; AYUB; TRIBELLI; BATISTA et al., 

2018; LÓPEZ, 2008). A via metabólica dos PHAs é altamente conservada e está 

presente em vários gêneros bacterianos, incluindo bactérias gram-positivas, gram-

negativas e arqueas, dentre elas Bacillus spp.,Alcaligenes spp., Pseudomonas spp., 

Azotobacter spp., Ralstonia eutropha e Burkholderia glumae (MA13) (VICENTE; 

PROENÇA; MORAIS, 2023; DE PAULA., 2021; THOMAS et al., 2019; KUTRALAM-

MUNIASAMY; MARSCH; PÉREZ-GUEVARA, 2018). Esta última isolada 

anteriormente da Mata Atlântica, estando registrado no banco de dados GenBank, 

com número de acesso KC111959, utilizada nesse estudo (PAULA et al., 2019). 

Os PHAs têm chamado atenção devido às suas diversas vantagens, que 

incluem sua combinação de biocompatibilidade, biodegradabilidade e 

biocompostabilidade, além de propriedades térmicas e mecânicas controláveis. Eles 

podem ser projetados e sintetizados por meio do controle da atividade PHA sintase, 

bem como das vias metabólicas (ZHANG et al., 2018). Também apresentam funções 

alternativas de interesse como na medicina, sendo utilizados como materiais de 

implante promissores, drug delivery e scaffolds. Devido a característica de serem 

inertes em diversos tecidos do organismo, os materiais feitos com PHAs não 

desencadeiam respostas imunológicas nem alteram quimicamente seu ambiente 

durante a decomposição, ou seja, não são citotóxicos para os organismos vivos. 

Podem ser usados na agricultura, como filmes de estufa compostáveis, redes de 

proteção e sacos de cultivo, oferecendo uma alternativa sustentável aos plásticos 

convencionais. Além disso, devido a suas excelentes propriedades termoquímicas, 

os PHAs podem ser usados como embalagens na indústria alimentícia (SAMROT et 

al., 2021; ZHANG et al., 2018; RODRÍGUEZ-CONTRERAS et al., 2017). 

A maioria dos filmes poliméricos não são biodegradáveis ou de base 

biológica. Consequentemente, esses polímeros convencionais consomem os 

recursos fósseis limitados, geram resíduos tóxicos que não são tratados e 

contribuem com a poluição ambiental. Portanto, muitos esforços e incentivos têm 

sido feitos para substituir esses materiais, com destaque para os biopolímeros como 

uma alternativa. Proteínas e polissacarídeos são os biopolímeros mais amplamente 
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investigados no campo de revestimentos e filmes moldáveis e/ou biodegradáveis. As 

propriedades intrínsecas dessas moléculas abriram novas áreas de pesquisa 

focados na caracterização e desenvolvimento de novos filmes biodegradáveis 

(CAZÓN., et al 2022; TOMIETTO et al., 2020). Embora os PHAs sejam reconhecidos 

como um grande potencial como materiais de membrana e filmes, os biomateriais 

baseados em PHA apresentam muitas lacunas de pesquisa e estudos, 

principalmente os PHB cristalinos de cadeia curta. Portanto, há uma necessidade de 

mais pesquisas focadas na área de caracterização e formação de filmes a partir de 

polihidroxialcanoatos (SHARMA; SEHGAL; GUPTA, 2021).  

Apesar das várias vantagens em relação ao plástico petroquímico e suas 

diversas aplicações, os PHAs não são economicamente competitivos. Isso se deve à 

sua recente industrialização, com a primeira produção em 1982 pela Imperial 

Chemical Industries Ltd (LENZ; MARCHESSAULT, 2005), à complexidade do 

processo de recuperação do polímero em forma de grânulos dentro das células 

(processo downstream) (KOLLER, 2020; JURASEK; MARCHESSAULT, 2004), e ao 

custo significativo da matéria-prima, que representa 50% do custo total de produção, 

sendo a fonte de carbono responsável por 70-80% desse valor (LI; WILKINS., 2020). 

O valor de mercado dos PHAs varia entre 2,2 e 5 euros por quilo, dependendo da 

sua composição química e estrutural, podendo atingir até três vezes o preço dos 

plásticos à base de petróleo, que geralmente são encontrados por menos de 1 euro 

por quilo (SABAPATHY et al., 2020). 

Diante dessa situação, vários estudos visam modificar geneticamente 

bactérias não produtoras de PHA, dentre elas a Escherichia coli, que é uma cepa 

promissora para produção de PHA. Isso se deve à ausência de vias metabólicas 

capazes de despolimerizar intracelularmente o PHA produzido, amplo conhecimento 

da maquinaria metabólica, produção e armazenamento do PHA durante a fase log, 

crescimento rápido e à capacidade de metabolizar diversas fontes de 

carbono(VICENTE; PROENÇA; MORAIS, 2023; JUNG et al., 2019). Além disso, a 

Escherichia coli é uma bactéria anaeróbia facultativa, o que significa que é capaz de 

utilizar o processo de produção (micro)anaeróbico, que consome menos energia em 

comparação com um meio aeróbico, acarretando em um custo menor de produção 

(WANG et al., 2012).  
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As modificações genéticas em E. coli para produção de PHA são amplamente 

estudadas, abrangendo desde a produção de PHAs específicos e/ou copolímeros, 

por meio da adição de precursores como ácido valérico para a produção de 

polihidroxivalerato (PHBV) durante a fermentação (MISCEVIC et al., 2019), até a 

criação de vias metabólicas artificiais para introduzir novos monômeros nos 

polímeros de PHA, alterando suas propriedades (KAGEYAMA et al., 2021). Além 

disso, há a inserção de uma maquinaria metabólica para utilização de fontes de 

carbono mais baratas, como melaço (SARATALE et al., 2021) e glicerol (TA et al., 

2023), e modificações em genes intrínsecos da bactéria responsáveis pela 

morfologia e características celulares. Essas alterações incluem a deleção de genes 

envolvidos na divisão binária, alterando o padrão de crescimento de fissão binária 

para múltipla (CHEN; JIANG, 2017), e a deleção de genes relacionados a vias 

competitivas, além da superexpressão de genes responsáveis pela interconversão 

de NADH e NADPH, aumentando a produção de PHA (JUNG et al., 2019). 

Existem diversas técnicas para modificar o DNA, dentre elas o sistema 

CRISPR (clustered regulary interspaced short palindromic repeats) associado a 

proteína Cas9 (CRISPR associated protein 9) e com o auxílio do RNA guia (sgRNA). 

Este método, pioneiro na edição do DNA, é reconhecido pela sua inovação e 

eficácia (CHARPENTIER; DOUDNA, 2013; ULAGANATHAN et al., 2017). Através 

dessa técnica, foi inserido no genoma da E. coli a maquinaria nescessária para 

produção de PHB e de consumo de sacarose, desenvolvendo a linhagem DH5α 

cscBKAint.::pBR1MC-2::phaCAB de E. coli, como parte do projeto FAPESP número 

2020/02246-0 (com o bolsista de doutorado Joneclei Alves Barreto) e do projeto 

Temático FAPESP 2017/50249-6. Esta linhagem foi projetada para produzir PHB e 

utilizar fontes de carbono mais acessíveis, como o melaço, com alto teor de 

sacarose, provenientes de subprodutos industriais. 

Os genes inseridos phaCABestão relacionados à biossíntese dos PHA, sendo 

que existem três vias metabólicas bem estabelecidas para sua produção. A principal 

dessas vias é a que utiliza fontes de carbono, na qual os produtos proteicos dos 

genes phaA, phaB e phaC atuam em etapas enzimáticas sucessivas, incluindo: 

acetiltransferase, acetiltransferase redutase e PHA polimerase. Na primeira etapa, a 

enzima PhaAcatalisa a conversão de duas moléculas de acetil-CoA em acetoacetil-

CoA. Em seguida, PhaBreduz o acetoacetil-CoA a 3-hidroxibutiril-CoA, o monômero 
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que forma o polímero. Por fim, as proteínas PhaCpolimerizam esses monômeros 

para formar os grânulos intracelulares (KUTRALAM-MUNIASAMY; MARSCH; 

PÉREZ-GUEVARA, 2018;  SAGONG et al., 2018). Os genes inseridos cscBKAint 

estão relacionados ao metabolismo e ao consumo de sacarose. O grupo de genes 

csc é composto pelo cscB, que codifica o simporter H+/sacarose, uma permease da 

sacarose, o cscK, que codifica uma fructoquinase, e o cscA, que codifica a invertase 

sacarose-6-fosfato hidrolase (CARRUTHERS et al., 2020; MOHAMED et al., 2019). 

Nas biorrefinarias de cana-de-açúcar, que produzem açúcar e bioetanol, são 

gerados como subproduto 280 kg de bagaço de cana e 60 kg de melaço por 

tonelada de cana processada. O melaço é um dos três subprodutos da produção de 

açúcar e bioetanol, sendo os outros bagaço e lama prensada. O melaço da indústria 

açucareira é comumente descartado ou aplicado na produção de alimentos ou 

rações de baixo valor. No entanto, devido à sua riqueza em açúcares, com uma 

composição geralmente contendo 78,3% de sacarose, 8,7% de glicose e 13% de 

frutose, ele pode ser aproveitado como uma fonte de carbono barata. Podendo ser 

utilizadopara a produção de compostos com maior valor agregado, como PHB pela 

indústria de bioplástico, o que resultaria em uma sinergia benéfica para ambas 

as indústrias, agregando valor e tornando mais econômico à produção do PHB 

(KANZARIYA et al., 2024; DE PAULA-ELIAS et al., 2021; ZHANG; WANG; JIANG, 

2021; MANGWANDA et al., 2021; PALMONARI et al., 2020; ÁLVAREZ-CAO et al., 

2019; PAULA; PAULA; CONTIERO, 2018). 

Diante do exposto, este projeto visa entender melhor a produção de PHB e as 

características físico-químicas dos filmes formados pelas cepas Burkholderia glumae 

MA13 e Escherichia coli DH5α cscBKAint.::pBR1MC-2::phaCAB modificada 

geneticamente.
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6. CONCLUSÃO 
 
 

A cepa DH5α cscBKAint.::pBR1MC-2::phaCAB demonstrou capacidade de 

assimilar a sacarose presente no melaço, juntamente com a frutose e glicose, sendo 

que a glicose contribuiu para a aceleração na obtenção da maior quantidade de 

biomassa e da taxa máxima de crescimento µmax. Mostrando que o melaço, além 

de ser considerado uma fonte de carbono mais barata, ele promove um crescimento 

acelerado, evidenciando-se como uma fonte de carbono alternativa de alto interesse 

industrial. Além disso, a cepa DH5α cscBKAint.::pBR1MC-2::phaCAB apresentou um 

µmax maior, produziu uma quantidade de PHB próxima à da produtora natural MA13 

e com características semelhantes, ressaltando a importância de modificações 

genéticas em cepas promissoras, como a Escherichia coli, para melhorar a produção 

de produtos de valor agregado, como o PHB. 

As caracterizações dos filmes mostraram que a cepa DH5α 

cscBKAint.::pBR1MC-2::phaCAB geneticamente modificada produziu um filme com 

características semelhantes ao da cepa MA13, obtendo uma região cristalina mais 

acentuada em 1720 cm-1 na análise do FTIR, tornando seu filme mais rígido. 

Somado a isso os filmes produzidos pela cepa DH5α cscBKAint.::pBR1MC-

2::phaCAB apresentaram polímeros com ponto de degradação irreversível a 293,7°C 

e a maior taxa de degradação a 318,7°C. Por outro lado, as análises dos filmes 

formados pela MA13 indicaram polímeros com ponto de degradação irreversível a 

293,2°C e maior taxa de degradação a 314,3°C. Além disso, ambas as cepas 

produziram um filme de PHB com potencial zeta com alto valor negativo, o que 

promove estabilidade, deixando o filme hidrofílico. Além de apresentarem pontos 

isoelétricos próximos de pH 3.  
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