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~ Who we are
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the State of Sao Paulo S.A.
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in Latin America

« Belongs to the Development Secretariat
of the State of Sao Paulo

« |PT provides technological solutions to
public and private companies and
institutions




Biotecnologia

Cultura de células de
animais e plantas

Biologia

Engenharia  quimica Quimica
Industrial

Quimica de produtos
Quimica fina
Tecnologia de en

Biorreatores;
isternas de controle

Como?
—) CONHECIMENTOS MULTIDISCIPLINARES

INFRAESTRUTURA PARA PROCESSOS BIOTECNOLOGICOS!
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~ Biotecnologia

Biopesticidas, bioinoculantes, Vacinas veterinarias, Enzimas para tratamento de
plantas transgénicas antiparasitarios téxtil, detergentes

VRS =
\s*"

Paes, queijos, cervejas, vinhos, Etanol, biogas Antibioticos, hormonios, vacinas,
aditivos kits para diagnostico

Butanol, acetona, glicerol, Recuperacao de petroleo, Aditivos para cosméticos: .
biopolimeros, acidos, enzimas tratamento do lixo, biorremediacao surfactantes, aromas -I pt



~ Biodiversidade

Bactérias Fungos Células

Biomoléculas




~ Cadeia de valor para a Biotecnologia

Matérias primas renovaveis

Biodiversidade

Farmacos
Nutracéuticos
Intermediarios quimicos

Biomateriais

Blocos construtores

Biocombustiveis

Especialidades

Commodities
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~ Biotecnologia no IPT

Microrganismos Desenvolvimento Ampliacao de

Células animais do bioprocesso escala

Extracao e

Isolamento e selecGo
de micro-organismos

Condicoes de
cultivo

I
I
I
I
purificacdo :
I
I
I
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| Estudos genéticos
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Metabolomica
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Formulacdo
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Desenvolv1mento de B1opol1meros




Importancia do desenvolvimento de

biopolimeros e estudos de biodegradacao

Aumento da demanda por produtos biodegradaeis

- Conscientizacao coletiva

-Problemas ambinetais |||] [ Regulamentacao

-Dificuldade de reciclagem - Legislagao ambiental
,\ - Processos licitatorios, etc

¥

- Estratégias de marketing

- Politica

Testes de -
biodegradabilidadt

Produtos
biodegradaveis




Foliimeros

Brodegadivers
|
f | _ 1 . 1
il P ——— Biotecnologin o |
e i Nicroorgani s1110& T Fetrogquinucos
| partir de bio-mononeros ) I
) |
Froteuas Poldudioxa Policaprolactonas
Polizsacarideos e -alcanoatos - i 3
Anlnals; FHE. I
Anudo colageno, FIIGYV.PIID Folifacido Folhiesteranndas
casela Hx. .. latico ) - PLA
| s - 4 ‘:::"I:.]'
Celulose q{;'“. :gjltl?im : poliesteres
O s B alifaticos
Co-
poliésteres
aloraticos

Classificacao de alguns polimeros biodegradaveis de acordo com sua fonte de
obtencao (Brito et al, 2011).
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Quem investe em
bioplasticos?

BASF (Germany)
DuPont (USA)
Cargill Dow (USA)

Mitsubishi (Japan) / PTT
(Thailand)

Dow / Mitsui
Braskem (Brazil)

Bioclycle (Brazil)

Ecoflex (AAC)
Biomax (PGA)
Natureworks (PLA)
Green Pla (PBS)

Green PE
Green PE
PHB

1pt



Plasticos biodegradaveis a partir de
cana de acucar
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Plasticos biodegradaveis

m Degradam rapidamente em contato
com meio apropriado

m Menor impacto ambiental

m T custo

m Necessita de aprimoramento
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USE OF BIOPOLYMER TO REPLACE CONVENTIONAL PLASTICS

Products Shampoo bottle, biodegradable

This shampoo bottle is manufactured from biodegradable PHBV plastic
(commercially named Biopol™).

The biodegradable shampoo bottle is the first major product to be produced
using this material.

The closure is injection moulded and the bottle is blow moulded.
Category Personal items, Personal care

Materials PHBV

Processes Injection moulding (closure)
Blow moulding (bottle)

References Metabolix
Monsanto Company
Wella

Keywords Bottle
Biodegradable
Biopolymer
PHBV
Biopol™

Price Approximately 4 DKK/bottle (retail, 1995) 'l pt
Environ- mental notes Creation: The plastic is made from renewable resources using traditional

mradi i~ AN mAarlAA~


http://designinsite.dk/htmsider/m0955.htm
http://designinsite.dk/htmsider/p2012.htm
http://designinsite.dk/htmsider/p2012.htm
http://designinsite.dk/htmsider/p2012.htm
http://designinsite.dk/htmsider/p2012.htm
http://designinsite.dk/htmsider/p2002.htm
http://designinsite.dk/htmsider/p2002.htm
http://designinsite.dk/htmsider/p2002.htm
http://designinsite.dk/htmsider/p2002.htm
http://designinsite.dk/htmsider/r3360.htm
http://designinsite.dk/htmsider/r3318.htm
http://designinsite.dk/htmsider/k0008.htm
http://designinsite.dk/
http://designinsite.dk/
http://designinsite.dk/htmsider/disclaimer.htm

ihidqilcaoatos - PHA

- |'|I
o it gs b ST e Ya 9 ,

e Biocompatibilidade
(PHB);

» Biodegradabilidade

o Matérias-primas
renovaveis

e Variabilidade da
composicao monomeérica
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Polihidroxialkcanoato — estrutura quimica
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PHA - Biossintese

s

N

Substratos

Vias tmetabalicas
bactetiatias

JH - 0
| A
E—CH—{CH; s C
Hidroxacil-Cod

CodaH %

B 0! R 0!
| 1K I |l
|:|

o -H .
CH SN TN SN
(CHpJ), 10 (CHy )y E

FHA

ST

FHA sinfase

Biodiversidade

eAlcaligenes sp.

e Cupriavidus sp.
eBurkholderia sp.

e Pseudomonas sp.
«Streptomyces sp.

«Genetic Modified Organism




#l Propriedades Termoplasticas

PP PHB P3HB-co- | PHB/PHPE PHPE
JHV (blenda)
Temperatura de 176 180 140 167 62,7
fuséo ("C)
Temperatura de -10 15 - - -11
transicéo vitrea ("C)
Cristalinidade (%) 70 60 - 80 - -
Elongacao (%) 400 3] 20 -
Resisténcia a boa pobre pobre pobre pobre

solventes
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POTENCIAL DE SUBSTITUIGAO DOS POLIMEROS CONVENCIONAIS POR BIOPOLIMEROS

Materiais PVC | PE-HD | PELD | PP PS | PMMA | PA PET PC
Polimeros de _ + + + + _ _ _ _
amido
FLA - + - + + - + + -
PTT - - - + - - ++ ++ +
PBT - . . +- - - + ++ +
FPHBE - + _ ++ + _ - - _
PHE/HHx + ++ ++ +- + - . + i,
++ substituicao completa;
+ substituicao parcial;
- nao substituicao.
PVC: Cloreto de polivinila
PE-HD: Polietileno de alta densidade
PE-LD: Polietileno de baixadensidade  ,p/\hr)) 2 giopolimeros e Intermediarios
PBT: Polibutileno tereftalato Quimicos. Centro de Gestdo e Estudos

PP: Polipropileno

PS: Poliestireno

PMMA: Polimetil metacrilato
PA: Poliamida

PET: Polietileno tereftalato
PC: Policarbonato

Estratégicos. S&o Paulo.Marco, 2006.

-
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I
3 ! I TPS
S -PBS 1 -Starch blends I _Starch blends
5 -PBSL I (with biodegradable fossil-based : (with biobased and
D | coplymers) hicdegradable copolymers)
23 -PBSA I ! _Starch acetate
ta -PCL I -PLA blends ' pLA
-PBST I (with biodegradable fossil-based I PHA
PBSAT I copolymers) 1 -
I I -FLA/PHA blends
> -PTMAT I
= _PCBS I : -Regenerated cellulose
= 1 ; -Cellulose acetate
o ' I -FO3G
| [ S i B ——
o :
o -PE y -Starch blends (with polyolefins) I _Biobased PE
a o ! _Eﬁl‘rﬁ:rﬂ biobased 1,3-PDO | PAT1
m _ 1 - om biobased 1,3- | -
ﬁg | -PBT from biobased succinicacid | -biopased PB
) | -PET from biobased ethylene I
ﬁ -PAB, 66 1 -PEIT from sorbitol and bio ethylene |
s -PVC I -PVC from biobased ethylene 1
®  _PUR I -PUR from biobased polyol 1
i _g;' -ABS I -Epoxy resin from biobased glycerol 1
é i:% Epoxy resin : -ABS from biobased succinic acid :
_Synthetic rubber -SBR from biobased succinic acid !
I' _Alkyd resin
efc. I I
Fully fossil-based Partially Biobased Fully Biobased >
Biobased raw material
Figure 1-8 Current and emerging (partially) bio-based plastics and their biodegradabilit ’
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Tecnologia de producao de PHA

High Cell Density

Genetic Engineering

X, PHA e PHB (g/L)
S S =
__—’——*7
+ _= “5 “é ;
E=N [$;]
NH4 e PHPE (g/L)

’ 03 & [
8 1 g /
6 i 02 :
4 / s ™~ Bioreactor ki
2 f WK/ a 7 [Fed;::alchi
0 -5 L 00 (Batch ) .
0 10 20Time ( r;o‘i) 40 50 P Mutant
B. cepacia IPT 64 at pH ———; .. |
7.0 and 30°C. PHA
—%— X
—o—NH4
—A— PHPE
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PHA Productlon

Raw materlals

Media preparation

Fermentation

Cell disruption
Washing
Centrifugation

Drying

R TN

B Carbon source

Bacteria growth and
polymer accumulation

Polymer purification
B T = T ;




Producao de PHA

Integrated PHB, Sugar and Ethanol Mill

A\
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Matérias-primas renovaveis para producao de PHA

-Sacarose (cana de agucar)
-Xllose+gllcose (bagaco de cana
1 o Glicerol/éleos vegetais

e Residuo agro-industriais

*P1 0207356-9 - Processo de producao de polihidroxibutirato e seu copolimeropolihidroxibutirato-co-hidroxivalerato a partir de hidrolisados de bagaco ge
cana-deacucar

*P1 0501139-6 - Processo de producao de polihidroxialcanoatos a partir de glicerol ouresiduos contendo glicerol 1 pt
+P1 0504054-0 - Processo de producao de polihidroxialcanoatos a partir de éleos vegetais
+P10605580-0 19/12/2006 Producao de polihidroxialcanoatos a partir de pectina, acido citrico ou citrato e residuos industriais contendo estes compostos


http://pesquisa.inpi.gov.br/MarcaPatente/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=724663&PesquisaPorTitulo=&PesquisaPorResumo=&PesquisaPorDepositante=&PesquisaPorInventor=MATIAS&PesquisaPorProcurador=
http://pesquisa.inpi.gov.br/MarcaPatente/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=724663&PesquisaPorTitulo=&PesquisaPorResumo=&PesquisaPorDepositante=&PesquisaPorInventor=MATIAS&PesquisaPorProcurador=
http://pesquisa.inpi.gov.br/MarcaPatente/servlet/PatenteServletController?Action=detail&CodPedido=724663&PesquisaPorTitulo=&PesquisaPorResumo=&PesquisaPorDepositante=&PesquisaPorInventor=MATIAS&PesquisaPorProcurador=

PHA applications

Thermoplastic properties
Packaging industry

Medicine - Functionalised
nanoparticles

Pharmacy - Drug delivery
Agriculture
Food industry

Raw material for
enantiomerically pure
chemicals

«Commodities

PHA granules in bacteria

v Different biopolymers (PHB,
PHB/HV, PHPE, PHA,,, ) and
applications




Purification of PHA by enzymatic lysis of cells

Células de 8. cepacia apos lise com Células de 8. cepacia apas tratamento
Esperase com hipaclorito de sadio
Aumento ~ 32.000 x Aumenta ~ 30,000 X

Células de B. ceapacia — Celulas de B. cepacia — Faze de

Crescimento em NA acumulo de PHPE em meio mineral-
Aumento ~ 13.350 | Aumento ~ 21.800x

Celulas de B sufropha — Células de R. seufropha apos Celulas de R eufropha apos tratamento
Creacimento e acumuio de fratamento com pancreatina com pancreatina
PHEB- Aumento ~ 32.000 x Aumente ~ 15400 x Aumento~ 15400 x

Figura 1. Microscopia Eletronica de Transmissao (contrastacao negativa) de células bacterianas produtoras de biopolimeros em
diferentes estagios.

Worlil | MEembanl Butncdmal (X003 247 0-705
D 1000 12 MO0 25 10 %

ORIGINAL PAPER

Purification of polyhydroxybutyrate produced by Burkholderia
cepacia IPTo4 through a chemical and enzymatic route 'I pt
Danid V. Suauki - Josd M. Carter -

Maria Filomena A. Rednigues - Ekda 5. da Sllva -
Alfreds E. Madorana



PHA em Sistemas de Liberacdo Controlada

Microcapsulas de PHA d
contendo ativo

G BY Hﬂm

E& - ..-‘I‘

gt ¥ ¥
New PHB/PHPE microspheres obtained
from Burkholderia cepacia as biodegradable drug
delivery systems for photodynamic therapy

M LEEL M. F A BODANGUES %, 1 5 SEVA ), M CASTROD P
A R SEMIEONT Y, AL M. ML PELISSORN 4, M. BELTRAME R 4 A C TEDESCO 1



Process for production of biodegradable microparticles
granules in aqueous medium.

Granules of B. cepacia before (a) and Granules of B. cepacia before (a) and
after spray drying (b). after spray drying (b).
1
] 00 M,". .
3 )
280 4 o
X
~ *
T 60 o
(]
© ¢
o 40
2 .
gﬁ 20 pis"E s mE B L]
5 AAAA A
0 T T T T
NV 0 300 600 900 1200 1500
' ;.‘,j-.i Dissolution time (min)
1Sk A RN aaw 18rm ze00 IS _ 23 . . .
¢ 98 g ! Acetaminophen release profiles from spray-dried

Spray-dried PHA particles loaded with PHA microparticles loaded with mass ratio of drug

) _ _ : polymer of (M) 1:1 and () 4:1. The dissolution
Acetaminophen (drug : polymer of 1:1) profile of the drug is presented as reference (#).
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Polilactato - PLA




I Polilactato - PLA

Estrutura do Polimero

O acido polilatico (PLA) € um polimero do tipo poliéster alifatico.

CHg

Ho/\r

O

O

» biodegradavel;

» biocompativel;

» pode ser produzido em massa.

o

CHs
__A~_ _OH
O/Y
, O

CHj _

Fonte: K.M. Nampoothiri, N.R. Nair, R.P. John, Bioresource Technology, 101 (2010) 8493-

8501.
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Polilactato - PLA

QO Monémero: Acido Latico

OH
OH

PRODUCAO

Sintese Quimica

4

Fermentacao

4

Adicio de acido cianidrico .
Catalisador
CHCHO + HCN > CH,CHOHCN

rd

Acetaldeido Acido cianidrico Lactonitrila

Hidrolise por H,SO,
CH,CHOHCN +H,0+%HSO, ——3 CH,CHOHCOOH + % (NH,) SO,

Lactonitrila Acido suli%ricc— Acido latico Sal de aménid
Esterificacido
CH,CHOHCOOH + CH,OH  =—>  CH,CHOHCOOCH,+H,0
Acido latico Metanol Metil lactato

Hidrolise por H,O

CH,CHOHCOOCH, + H,0 ———>  CH,CHOHCOOH + CH,0H
Metil lactato Acido latico Metanol

Homotermentaco

Frutose 1,6 difosfalo

J

Triose-3-fosfala

J

Piruvato + ATP

Acido latico

GLUCOSE

T~

Glucose 6-fostato

J

6-fosfogluconato

J

Xilulose-5-P + CO,

l

Triose-3-P + Acelil —coa

J

Piruvato + ATP

J

opdEjuawajOsaaH

Acido latico | acerato, Eianol, CO;

Fonte: M.R.A. Arcanjo, Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal do Ceara - Departamento de engenharia quimica, Fortaleza,

2014.
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Biossintese do Acido Latico: Rota Biotecnologica

> Matérias-primas: di ou polissacarideos tendo como base pentoses ou hexoses

(como glicose, frutose e galactose);

» Micro-organismos: bactérias, principalmente laticas (homofermentativas e

heterofermentativas);

Vantagens sobre a rota quimica

> viabilidade econémica,

» menor consumo de energia

> Especificidade dos isomeros D e L (Leuconostocos para o isomero D e
Streptococos para o isomero L);

> Fontes de carbono de menor custo renovaveis: glicose, lactose, e
residuos que contenham acucar, como melaco, soro de leite, bagaco de
cana e de mandioca, e outros

Fonte: R. Ventura, Dissertagdo de Mestrado, Universidade Estadual Paulista, Rio Claro, 2007. 4
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Biossintese do Acido Latico: Rota Biotecnologica

Producao de acido

lactico a partir de :Eﬁ'

bagaco de cana Ll S i H |
[ (I ul IJ I “' l l

.rrfﬂhftﬁLLlLLLr




Polimerizacao

O acido latico possui dois sitios de condensacao (grupamentos alcool e

acido carboxilico) Q
(Policondensacao)
(8] 0
H(y“\o}l H>)‘\ OH
H '-—‘?'Cl'[g H ?‘H
L-lactic acid D-lactic acid Polimerizacao por abertura do

anel e catalisada CHa O]  CHs
—; o ' _OH
o 0 0 HO O/w‘/
o CHy CH,
(o} 0

H’ )H/CH;;
- (8] ol
Hsc\u\w \\H/ ch\\\ H‘/ C}[a /J‘Y
0 o

L-lactide Meso lactide D-lactide

Fig. 1. Stereoforms of lactides.

> Dimeros intermediarios formados apos remocao de agua ]pt



~ Aplicagoes do PLA

SERVICEWARE

FOOD PACKAGING

CARDS

¥ | natural scléction
Ll S pT——

- —

@ingeo

NONWOVENS

LACTIDES

"\_

HOME TEXTILES

FOLDED CARTONS FILMS
BOTTLES APPAREL

3D PRINTING

Fonte: Natureworks

» Embalagens e vestimentas
descartaveis;

» Confeccao de diversos
produtos mimetizando PVC,
LDPE, LLDPE, PP e PS;

> Aplicacoes como
dispositivos  biomédicos:
suturas, stents, dialise e
entrega controlada de
medicamentos.
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Life-cycle . AN g
-::TQD-
v

HEG el Eﬂg

' : Fotossintese W
) . 144 34
Recursos Naturais h

Biodegradag3o

aa ﬁ

Sintese do ®

Polimero Uso e Descarte &]
—_— I'l"li

Processamento

B &~

|deal life cycle of biodegradable polymers from renewable resources (Brito 1 t"'
et al, 2011) - Self-sustaining system. P



Biodegradacao
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Biodegradacao de PHA

eintracelular

eextracelular
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Metabolismo dos PHA

Glicose

'

| « P(3HB) por Ralstonia

eutropha
Acetyl-CoA + Acetil-CoA
p—cetoticlase
CoASH
i s Acetoacetato
Acetoacetil-CoA
NADPH y/f \ A

\ AMP ATP
_J— COASH
NAD P+ ‘_,/ Acetoacenl-CofA redutase ,/;- NADH
Y \

(R}-{-)-3-hidroxybutiril-CoA NAD +

PHA sintase
CoASH ‘/

¥
P{3HB)

= (R}-{-})-acido -3-hidroxibutirico

FHA depolimerase




Biodegradacao of PHA

PLASTICO BI

COPERSU

PLASTICO EFDDEGHADAM’LL HEEPEITG A NATUREZA

cg,_gﬁg_sqpnn g.\p IPT== af@ﬁ'a

100
i}
S 801
o)
@)
X 60 -
@
g a0 0 a0 dias 120 chas
Q]
o
8 20 T /
o
ia /
0 ;44 T T T T T
0 5 10 15 | 20 25 30 | Avaliacdo da biodegradabilidade por ’
Tempo (dias) medida do CO, liberado a partir de 1 pt
Padré&o (Glicose) —A— Amostra A Inibigao amostra de PHB




Biodegradacao de PHA

~ Polimero t ,, (dias)
Sutura absorvivel Vicryl ® (PLLA 8%-co- 18,8
PGA 92%)
Sutura Dexon® (PGA) 22,9
Sutura PDS® (poly(p-dioxanona) 50,0
PHBV (20% HV) peso molecular de 229,1
300.000 Da
PHBV (12% HV) peso molecular de 229,1
350.000 Da
PHB (0% HV) peso molecular de 104,2
800.000 Da

Reduction of 10% in weight under phisiologic condictions (37°C, pH 7,4) (HOLLAND, 1986; AMASS et .

al., 1998). | Dt



Biodegradacao de

materiais polimericos

pt



Biodegradabilidade aerobia de
embalagens plasticas

—> Associacao Brasileira de Normas Técnicas
NBR 15448-1 e 15448-2

1pt



Resumo do Ensaio

ABNT NBR 15448-2:2008

Biodegradabilidade Ecotoxicidade

Compostagem

~ 6 meses



Biodegradacao de materiais poliméricos

Impacto ambiental do descarte

Necessidade de testes de avaliacao - rotulagem e venda

Apoio ao desenvolvimento de novos materiais




Etapas da Biodegradacao

. Rotas bioquimicas
extracelular composto degradagio formados

« Oxidacao
« Hidroxilacao

. « Reducao
PROCESSOS ENZIMATICOS NA « Hidrolise

BIODEGRADAGAO 1 - Descarboxilacao
« Dehalogenacao
« Conjugacao

« Dealquilacao

1pt



TESTES DE BIODEGRADABILIDADE

rotémetro

Ertrada de ar
—

Frascos com MNa2H
para eliminar COa
do ar que entra

Desenho esquematico do teste de
biodegradabilidade pela medida do CO, formado

- @
Teste:

solugio nutriente +
amostra+ hactérias

Para o ambiente
—_—

BarOH),

Captura do CCe formado
pelas hacérias
& =et medido por titulometris

Temo( h)

Porcentagem do CO;, tedrico formado a partir
de amostra de poli-3-hidroxipentenoato.




Ensaio de Eco-toxicidade

BS EN 13432-2000

Requirements for packaging recoverable through
composting and biodegradation. A.4

Determinar possiveis efeitos toxicos de substancias
quimicas solidas ou liquidas incorporados ao solo.




Consideracdes Finais

v Os polimeros de origem fossil vem sendo cada vez mais
relacionados a problemas ambientais;

v'O desenvolvimento de biopolimeros € uma importante
alternativa;

v'A area de biopolimeros € bastante vasta e a pesquisa
pode ter diferentes abordagens;

v Devem-se intensificar os estudos para avaliacao dos
impactos ambientais causados por estes novos materiais
biopolimeros biodegradaveis ou nao biodegradaveis;

v Os estudos de biodegradabilidade devem estar
disponiveis tanto nas etapas de desenvolvimento de
novos materiais como também na avaliacao de produtos

de produtos finais. 1pt
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Agradecimentos

Suporte financeiro
vIPT

v'Fapesp

v Finep

v'CNPq

v Empresas privadas

1pt



Obrigada!

filomena®ipt.br
www.ipt.br

1pt


mailto:filomena@ipt.br
http://www.ipt.br/

