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Resumo

A extração de poli(3-hidroxibutirato) (P(3HB)) com a utilização de solventes tóxicos e voláteis é contraditória à ideia 
do emprego destes biopolímeros para minimizar as agressões ambientais causadas pelos polímeros petroquímicos. 
O carbonato de propileno (CP) possui baixa toxicidade e alto ponto de ebulição, o que garante baixo risco de perdas 
por evaporação e alto rendimento de recuperação, podendo assim ser reutilizado. O objetivo deste trabalho foi verificar 
o efeito da reutilização do CP, recuperado do processo de extração de P(3HB) produzido por Cupriavidus necator, no 
rendimento e pureza do biopolímero e avaliar as perdas de solvente durante as etapas do processo de extração. Verificou‑se 
a possibilidade de recuperar 80% do CP ao longo do processo. O solvente recuperado foi reutilizado onze vezes sem 
perder sua eficiência no rendimento e na pureza do produto. Desta forma, o presente estudo propõe a reutilização do 
CP, no processo de extração de P(3HB), contribuindo assim para a redução dos custos de produção deste biopolímero.

Palavras-chave: poli(3-hidroxibutirato), extração, recuperação, reutilização, carbonato de propileno.

Abstract

Poly(3-hydroxybutyrate) (P(3HB)) extraction using toxic volatile solvents is contradictory to the idea of using this 
biopolymer to minimize environmental aggressions caused by petrochemical polymers. Propylene carbonate (PC) has 
low toxicity and high boiling point, which ensure a low risk of losses due to evaporation and high recovery performance, 
allowing for reuse. The aim of this study was to investigate the effect of reusing PC recovered the process of extraction 
of P(3HB) produced by Cupriavidus necator on the performance and purity of the biopolymer and evaluate the amount 
of solvent loss during the stages of the extraction process. It was observed that 80% of PC could be recovered throughout 
the process. The recovered solvent was reused eleven times without losing its efficiency in terms of product performance 
and purity. Hence, the present study proposes to reuse PC in the process of P(3HB) extraction, thus contributing to 
reduce the costs for the production of this biopolymer.

Keywords: poly(3-hydroxybutyrate), extraction, recovery, reuse, propylene carbonate.

1. Introducão

Os poli-hidroxialcanoatos (PHAs) são biopolímeros, 
biocompatíveis e biodegradáveis, produzidos intracelularmente 
como reserva de carbono e energia por muitos microrganismos, 
a partir de recursos renováveis[1]. Entre os PHAs, o 
poli(3-hidroxibutirato) (P(3HB)) é o biopolímero mais visado 
em estudos acadêmicos. No entanto, seu uso comercial é 
limitado devido às técnicas de produção e extração serem 
bastante dispendiosas[2,3].

Por se tratar de um produto intracelular, o P(3HB) deve 
ser extraído da célula ao término do cultivo e estima-se que 
o impacto do custo de extração deste biopolímero, no custo 

total do processo de produção, possa representar mais de 
50% do valor final do produto[4]. Os métodos utilizados no 
processo de extração de P(3HB) são: extração por solventes 
orgânicos como clorofórmio[5]; carbonato de propileno[6,7]; e 
dicloroetano[8]; digestão enzimática[9,10]; métodos mecânicos[11,12] 
e o uso de soluções aquosas de surfactantes e quelantes[13,14]. 
Dentre estes, os que fazem uso de solventes são os mais 
extensivamente utilizados. No entanto, o uso de solventes 
tóxicos e altamente voláteis para a extração de P(3HB) 
(por exemplo, clorofórmio) é contraditório ao fato de que 
estes polímeros vêm sendo amplamente estudados para 
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 minimizar as agressões ambientais causadas pelos polímeros 
de origem petroquímica[7,15].

De acordo com Mcchalicher et al.[16], o solvente ideal para 
a extração de biopolímeros de microrganismos a pressões 
atmosféricas deve ser capaz de dissolver os PHAs abaixo 
da temperatura de degradação do polímero, minimizando a 
degradação da cadeia polímérica, ser reutilizável e apresentar 
baixos riscos ambientais. Neste contexto, a extração de 
P(3HB) com carbonato de propileno foi primeiramente 
proposta por Lafferty e Heinzle[17], como alternativa aos 
solventes clorados. Propylene carbonate (PC), segundo a 
IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry), 
recebe a nomenclatura de 4-metil-1,3-dioxolan-2-ona, sendo 
um éster de ácido carbônico cíclico e apresenta propriedades 
interessantes como não persistir no meio ambiente porque 
é degradado e não é genotóxico, ou seja, não causa danos 
aos genes de uma célula ou de um organismo[18,19].

Embora haja preocupação sobre a presença de residuais 
provenientes dos solventes nos biopolímeros, o carbonato de 
propileno já foi aprovado para uso em aplicações sensíveis, 
tais como cosméticos e medicamentos[16]. Estudos têm 
demonstrado que o carbonato de propileno não é facilmente 
absorvido através da pele, podendo ser utilizado em uma 
variedade de cosméticos em concentrações de até 5%[18].

Na Tabela 1 estão apresentados os valores de dose letal 
50 (DL50), definida como a quantidade de uma substância 
química que, quando administrada em uma única dose via 
oral expressa em massa de substância por massa de animal 
(rato), produz a morte de 50% dos mesmos, dentro de um 
período de observação. Esta tabela evidencia o grau de 
toxicidade de alguns dos solventes reportados na literatura 
para a extração de PHAs.

Como pode ser observado, dentre os solventes apresentados 
na Tabela 1, o carbonato de propileno é o que apresenta maior 
valor de DL50 em ratos, evidenciando sua baixa toxicidade 
frente aos outros solventes utilizados para extração de PHAs. 
O carbonato de propileno apresenta a desvantagem de alto 
custo, no entanto, possui elevado ponto de ebulição, próximo 
a 240 °C, permitindo que o risco de perda por evaporação 
seja baixo, podendo ainda ser reutilizado diversas vezes, 
minimizando os custos de produção de PHAs[16].

Frente ao exposto, o objetivo do presente trabalho 
foi verificar a eficiência da reutilização do carbonato de 

propileno recuperado do processo de extração de P(3HB), 
a partir de Cupriavidus necator, na recuperação e pureza do 
biopolímero extraído, além de avaliar as perdas do solvente 
nas etapas do processo.

2. Materiais e Métodos

2.1 Extração de P(3HB) com carbonato de propileno

A biomassa de Cupriavidus necator DSM 545 com 
69,0% de P(3HB), produzida a partir de glicose, foi utilizada 
no presente estudo. Ao término do cultivo, as células foram 
separadas por centrifugação a 2.000 g, durante 15 minutos. 
O precipitado foi lavado duas vezes com água destilada e 
submetido à secagem em estufa a 65 °C por 24 h, a fim de 
evitar a interferência da umidade da biomassa na recuperação 
do biopolímero com carbonato de propileno.

Para a recuperação do biopolímero, foi utilizado o método 
baseado no estudo de Quines et al.[7], com modificações. 
O método baseia-se no uso de 4 g de células secas (balança 
analítica BEL Engineering) suspensas em 26 mL de carbonato 
de propileno (Sigma Aldrich com pureza de 99,7%), 
aquecido a 150 °C, durante 45 minutos. Os experimentos 
foram realizados em rotaevaporador (IKA, modelo RV 10 
basic) sob agitação constante de 120 rpm.

A suspensão (carbonato de propileno, debris celulares 
e P(3HB)) obtida após o tempo de extração, foi submetida 
à filtração a quente sob vácuo em aparato composto por 
kitassato, funil de porcelana, filtro de papel qualitativo com 
poro de 14 µm e diâmetro de 12,5 cm (Qualy®), e bomba a 
vácuo J. B. Industries – DV 200N 250. Os sólidos, debris 
celulares, retidos no filtro foram lavados com 60 mL de 
carbonato de propileno aquecido à mesma temperatura da 
extração. O filtrado contendo P(3HB), dissolvido em solvente, 
permaneceu em repouso por 12 h à temperatura ambiente.

Após o tempo de repouso, água destilada foi adicionada 
em uma relação 4:1 (água:solvente com o polímero), para 
a precipitação do polímero, e a suspensão foi submetida à 
agitação constante por 12 h. Posteriormente, a suspensão foi 
submetida a uma segunda filtração, nas mesmas condições 
que a filtração anterior, porém a temperatura ambiente. 
O material polimérico retido no filtro foi lavado com 200 mL 
de água destilada, e o filtro contendo a massa polimérica 
foi seco em estufa a 65 °C por 24 h, obtendo-se a massa 
de biopolímero obtida a partir da massa inicial de células 
(da ordem de 4 g).

2.2 Determinação de P(3HB)

A concentração de P(3HB) nas amostras de polímeros 
extraídos foi determinada por cromatografia líquida de 
alta eficiência (HPLC), conforme o método descrito por 
Karr et al.[20]. Esta análise foi realizada em um HPLC Perkin 
Elmer Series 200. A concentração polimérica foi detectada 
a A210 nm em detector ultravioleta com fluxo de solvente 
(H2SO4 5 mM) de 0,7 mL min–1.

Para a determinação da porcentagem de pureza do 
P(3HB) extraído, utilizou-se a Equação 1.

( )3 100P HB

t

m
pureza

m
= × 	 (1)

Tabela 1. DL50 aguda (ratos-via oral) para alguns solventes 
empregados no processo de extração de PHAs a partir de 
microrganismos.

Solvente DL50 (mg kg–1)

Carbonato de propileno 20700
Clorofórmio 908
Hipoclorito de sódio 8200
Dodecil sulfato de sódio (SDS) 1427
Acetona 5800
Hidróxido de sódio 1350
Metil isobutil cetona 2080
Álcool isoamílico 1300
Cloreto de metileno 1500
Metil isobutil cetona 2080
Dicloroetano 670
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Onde:
mP(3HB) = massa de biopolímero detectada por cromatografia (g);
mT = massa do material extraído utilizado para a análise 
cromatográfica (g).

A partir da porcentagem de pureza do P(3HB) extraído, 
foi possível determinar a porcentagem de recuperação por 
meio da Equação 2.

100p

i

m
recuperação

m
= × 	 (2)

Onde:
mP = massa de P(3HB) puro (g) = mf * pureza;
mf = massa de P(3HB) obtido após a recuperação (g);
mI = massa de P(3HB) nas células antes da extração (g).

2.3 Recuperação do carbonato de propileno

2.3.1 Recuperação do carbonato de propileno após extração 
polimérica

Visando estudar a eficiência na extração de P(3HB) do 
solvente carbonato de propileno recuperado, onze extrações 
sequenciais (em duplicata) foram realizadas a partir de biomassa 
de C. necator, sendo que, ao término de cada extração, o 
solvente foi recuperado e reutilizado na extração seguinte. 
Foram efetuados onze ensaios sequenciais de extração de 
P(3HB) com carbonato de propileno e, consequentemente, 
onze testes de recuperação de solvente. Cumpre destacar 
que, para a obtenção do mesmo volume de solvente utilizado 
na primeira extração, adicionou-se solvente não utilizado a 
fim de completar o volume de 86 mL.

Ao final do processo de extração de P(3HB), após a 
segunda filtração, obteve-se uma mistura de carbonato de 
propileno, água e outros componentes celulares solúveis 
(lipídios, proteínas e ácidos nucleicos). Para que houvesse a 
separação da água do solvente, a mistura obtida foi aquecida 
em banho a 90 °C, acoplado a um evaporador rotativo (IKA 
RV 10 basic) a vácuo, utilizando-se uma bomba a vácuo 
(J. B. Industries – DV 200N 250) durante 60 minutos. Este 
tratamento provocou a evaporação da água, permanecendo no 
balão somente carbonato de propileno e impurezas solúveis 
residuais das células (como lipídios).

Para a determinação do rendimento da recuperação 
do carbonato de propileno, após a extração polimérica, foi 
utilizada a Equação 3.

100r

i

VRs
V

 
= × 
 

	 (3)

Onde:
Rs = Rendimento de recuperação de solvente após extração 
(%);
Vi = Volume de carbonato de propileno utilizado na extração 
(mL);
Vr =Volume de carbonato de propileno recuperado (mL).

A porcentagem de perda de solvente no processo de 
extração de P(3HB) (Ppex (%)) pode ser obtida a partir 
da Equação 4.

100Ppex Rs= − 	 (4)

Onde:
Ppex = Perda de solvente no processo de extração de 
P(3HB) (%).

A eficiência da reutilização do solvente no processo 
de extração de P(3HB) foi definida com a comparação dos 
resultados de pureza e recuperação das extrações realizadas 
com solvente recuperado, com os resultados obtidos a partir 
da extração com solvente puro (utilizado pela primeira vez).

Para a obtenção do mesmo volume de solvente utilizado 
na primeira extração, foi calculado o make-up do processo, 
que é o valor equivalente ao volume de solvente perdido 
no processo de extração (Equação 5).

A i rV V V= − 	 (5)

Onde:
VA= Volume de carbonato de propileno puro a ser adicionado a 
cada nova extração com solvente recuperado (make-up) (mL);
Vi = Volume de carbonato de propileno utilizado na extração 
(mL);
Vr = Volume de carbonato de propileno recuperado (mL).

2.3.2 Recuperação do carbonato de propileno puro (controle)

Para quantificar possíveis perdas de carbonato de 
propileno, apenas durante o processo de recuperação do 
solvente, foram realizados testes de recuperação (controle) 
com volumes conhecidos de carbonato de propileno puro 
e de água destilada, no qual o mesmo volume de solvente 
utilizado na extração foi misturado ao mesmo volume de 
água (utilizada para precipitação e lavagem do P(3HB)). 
Assim, para separar a água do solvente, a mistura foi aquecida 
em evaporador rotativo conforme descrito no item 2.3.1. 
O rendimento de recuperação de solvente (controle) (Rsp 
(%)) foi calculado a partir da Equação 3.

Para a obtenção da porcentagem de perda de solvente 
apenas na etapa de recuperação do mesmo (Psp (%)) 
(separação da água do solvente por evaporação), foi utilizada 
a Equação 6.

100Psp Rsp= − 	 (6)

Onde:
Psp = Perda de solvente apenas na etapa de recuperação 
do mesmo (%);
Rsp = Rendimento de recuperação de solvente (controle) (%).

2.3.3 Recuperação do carbonato de propileno após etapas de 
filtração na extração de P(3HB)

Visando quantificar possíveis perdas de carbonato de 
propileno durante as etapas de filtração do processo de 
extração de P(3HB) com carbonato de propileno, e perdas de 
solvente retido nas células após a primeira filtração, foram 
realizados testes onde uma massa de P(3HB) comercial, 
PHB industrial, de 2,76 g (massa baseada nos ensaios de 
extração, pois foram utilizadas 4 g de biomassa com 69,0% 
de P(3HB)), foi misturada ao mesmo volume de solvente 
utilizado na etapa de extração (26 mL) aquecido a 150 °C 
durante 45 minutos. Posteriormente, foi realizada a primeira 



Recuperação e reutilização do carbonato de propileno empregado no processo de extração de poli(3-hidroxibutirato)

Polímeros, 27(número especial), 20-26, 2017 23

filtração, empregando-se o mesmo volume de solvente 
utilizado para lavagem dos resíduos celulares retidos (60 mL), 
em seguida realizou-se a adição de água destilada (mesmo 
volume utilizado na extração) para precipitação polimérica 
e, por fim, a segunda filtração para a separação do polímero 
da solução formada por água e solvente. Para separar a 
água do solvente, a mistura foi aquecida em evaporador 
rotativo conforme descrito no item 2.3.1. O rendimento de 
recuperação de solvente após as etapas de filtração (Rf (%)) 
foi calculado a partir da Equação 3.

A perda de solvente nas etapas de filtração do processo 
de extração de P(3HB) (Pf (%)) foi determinada a partir 
da Equação 7.

100Pf Psp Rf= − − 	 (7)

Onde:
Pf = Perda de solvente nas etapas de filtração do processo (%);
Psp = Perda de solvente apenas na etapa de recuperação 
do mesmo (%);
Rf = Rendimento de recuperação de solvente após as etapas 
de filtração (%).

Com os valores de perdas de solvente nas etapas de filtração 
do processo, de recuperação de solvente (evaporação da água) 
e no processo de extração de P(3HB) de Cupriavidus necator, 
pode-se obter a perda de solvente que fica aderida nas células 
após a primeira filtração (Pcel (%)) (Equação 8).

Pcel Ppex Psp Pf= − − 	 (8)

2.4 Análise termogravimétrica (TGA)

Análise termogravimétrica foi utilizada para avaliar 
a porcentagem de perda de massa do P(3HB) extraído e, 
consequentemente, a sua porcentagem de pureza. A análise 
foi realizada em uma termobalança TGA-Q50/TA Instruments 
(Laboratório de Materiais/UNIVILLE). As amostras foram 
aquecidas de 25 a 400 °C, em cadinhos de alumina, a uma 
razão de aquecimento de 10 °C min–1, sob atmosfera de 
nitrogênio (fluxo de nitrogênio de 40 mL min–1). Esta análise 
foi realizada para se obter as porcentagens de pureza dos 
polímeros extraídos com carbonato de propileno puro, não 
recuperado, e com solvente recuperado 11 vezes, a partir 
da porcentagem da perda de massa, a fim de confirmar a 
pureza obtida a partir da análise de cromatografia gasosa.

3. Resultados e Discussão

3.1 Recuperação do carbonato de propileno após 
extração polimérica

Na Figura 1 e Tabela 2, estão apresentados os resultados 
de rendimentos de recuperação do carbonato de propileno 
nos ensaios realizados com solvente puro e com solvente 
reutilizado na extração de P(3HB) de C. necator (ensaios 
realizados em duplicata).

Nota-se na Tabela 2 que nos ensaios realizados com 
carbonato de propileno puro, a porcentagem de recuperação 
ficou entre 93,8 e 96,3% (valor médio de 94,7%), indicando 
que pode ter ocorrido em média 5% de perdas de carbonato 

de propileno no processo de recuperação. Estas perdas podem 
ter ocorrido devido ao arraste do solvente juntamente com 
a água durante a etapa de evaporação da água do processo 
de recuperação do solvente (confirmado nos ensaios com 
CP puro).

Os valores obtidos de rendimentos de recuperação de 
carbonato de propileno após a extração ficaram em torno 
de 80%, com variação entre 76,9 e 82,0%. É importante 
destacar que estes valores (Tabela 2) referem-se ao volume 
de solvente recuperado, após a extração de P(3HB) de 
biomassa, constituído de componentes celulares solúveis 
remanescentes deste processo. De acordo com Aragão et al.[21], 
a biomassa de C. necator é composta por 40% de proteínas, 
14% de fosfolipídios, 25,6% de polissacarídeos, 5,5% de 
peptidioglicano, 11% de lipídios, entre outros constituintes 
em menores concentrações. Alguns destes constituintes 
celulares, como os lipídios, por exemplo, durante o processo 

Figura 1. Resultados de rendimento de recuperação de carbonato 
de propileno (CP), obtidos nos ensaios realizados com solvente 
puro (■) e com CP recuperado no processo de extração (●). 
Os dados de rendimento de recuperação de CP após extração 
do polímero correspondem a uma média de dois ensaios e os 
respectivos desvios médios estão representados pelas barras.

Tabela 2. Rendimento de recuperação de carbonato de propileno 
(CP), obtidos nos ensaios realizados com solvente puro e com 
CP recuperado no processo de extração. Ensaios de recuperação 
de CP após extração do polímero foram realizados em duplicata, 
onde os dados de rendimento de recuperação de CP reutilizado 
correspondem à média dos ensaios com os respectivos desvios 
médios.

N° de 
Recuperações

Rendimento de Recuperação de CP (%)
CP recuperado na 

extração CP puro

1 81,2 ± 2,5 96,3
2 81,2 ± 1,3 93,8
3 81,9 ± 1,9 95,0
4 81,2 ± 1,3 95,0
5 80,5 ± 0,6 95,0
6 80,6 ± 1,8 93,8
7 80,6 ± 1,9 93,8
8 80,6 ± 1,8 93,8
9 79,4 ± 0,6 95,0
10 78,1 ± 0,6 95,0
11 76,9 ± 1,3 95,0
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de extração do P(3HB) das células, permanecem solubilizados 
no carbonato de propileno.

Na Figura 1 observa-se um decréscimo no rendimento 
de recuperação do carbonato de propileno, a partir da 
oitava recuperação. A diminuição desses valores após oito 
recuperações de solvente pode ter ocorrido em função das 
impurezas remanescentes no solvente (resíduos celulares 
solúveis no solvente a cada extração) e formação de uma 
solução (carbonato de propileno e impurezas) mais viscosa 
e, consequentemente, com maior perda de solvente na etapa 
de extração polimérica.

Não há na literatura estudos sobre o rendimento da 
recuperação de carbonato de propileno após o processo 
de extração e nem da sua eficiência após ser reciclado. 
Mcchalicher et al.[16] recuperaram carbonato de propileno, 
após a extração de P(3HB), a 90 °C sob vácuo, porém não 
apresentaram os resultados de rendimento de recuperação 
de solvente e nem se o mesmo foi reutilizado no processo 
de extração. Lafferty e Heinzle[17] também relataram a 
recuperação de carbonato de propileno, após extração de 
P(3HB), e sua eficiente reutilização por três vezes. No entanto, 
não apresentaram resultados para esta etapa do estudo.

Os resultados dos experimentos de recuperação do 
solvente, considerando-se todo o processo de extração de 
P(3HB) realizados, mostraram que ocorreram perdas de cerca 
de 20% de solvente durante o processo, sendo necessário 
um make-up desta porcentagem de solvente a cada extração 
(reposição de 17,2 mL de solvente), e a partir dos resultados 
de recuperação de solvente puro observa-se que 5% destas 
perdas são referentes à etapa de evaporação. Para quantificar 
as perdas de solvente durante o processo de extração de 
P(3HB), foram determinadas as porcentagens de perdas 
de solvente nas seguintes etapas: filtrações do processo de 
extração de P(3HB) (Pf (%) Equação 7) e perda de solvente 
que fica aderido nas células após a primeira filtração (Pcel (%) 
Equação 8), conforme apresentado na Tabela 3.

De acordo com a Tabela 3 observa-se que as maiores 
porcentagens de perdas de solvente (11%) ocorrem durante 
as etapas de filtração do processo de extração de P(3HB) 
e cerca de 4% de solvente é perdido nos resíduos celulares 
na primeira filtração deste processo.

3.2 Recuperação e pureza de P(3HB) extraído com 
carbonato de propileno reutilizado

Sabe-se que a cada recuperação do solvente, após o 
processo de extração com carbonato de propileno, tem-se um 
solvente com maior concentração de componentes celulares 
solúveis remanescentes. Dessa maneira, essas impurezas 
contidas no solvente recuperado poderiam influenciar na 
pureza do P(3HB) extraído com o solvente reutilizado, 
reduzindo a qualidade do produto final. A  investigação 
do reuso de carbonato de propileno, após a extração de 
P(3HB) nos resultados de recuperação e pureza, é de 
grande importância para a avaliação da eficiência deste 
solvente depois de repetidas reutilizações. Os resultados 
das duplicatas da análise de recuperação de P(3HB), após 
cada extração com carbonato de propileno recuperado, estão 
apresentados na Tabela 4.

Pode-se observar que o carbonato de propileno mostrou-se 
eficiente para o processo de extração de P(3HB), mesmo após 

onze recuperações sucessivas. Os percentuais de recuperação 
de P(3HB), com carbonato de propileno recuperado após cada 
extração, mantiveram-se praticamente constantes e ficaram 
entre 73,0 e 77,0% (valor médio de 75,0%). As diferenças 
observadas entre os resultados de recuperação de P(3HB) 
com solvente reutilizado podem estar relacionadas às perdas 
de polímero que ocorreram durante o processo de extração, 
uma vez que este envolve diversas operações unitárias.

Os valores de pureza para os polímeros extraídos com 
carbonato de propileno, reciclado até 11 vezes, mantiveram-se 
entre 91,2 e 99,0% (valor médio de 94,6%). As diferenças 
observadas nas porcentagens de pureza dos polímeros 
extraídos com solvente reciclado se devem, provavelmente, 
a erros experimentais e não apresentam relação direta com 
o número de vezes que o solvente utilizado para a extração 
foi recuperado.

Com o objetivo de confirmar a pureza do polímero 
extraído (determinada em HPLC) com carbonato de propileno 
recuperado foi realizada análise termogravimétrica (TGA) 
das amostras de polímero extraídas com este solvente 
recuperado onze vezes e com carbonato de propileno 
puro (não recuperado). A análise de TGA fornece o perfil 
de degradação térmica de polímeros, as temperaturas de 
degradação e a partir da variação de massa em função 
da temperatura, perda de massa, a obtenção da pureza do 
biopolímero, pois a parte degradada se refere ao material 
polimérico e a não degradada às impurezas inorgânicas 
presentes na amostra[22].

As curvas de perda de massa mostradas na Figura 2 
representam a degradação das amostras de P(3HB) extraído 
com carbonato de propileno puro (não reutilizado) e com 

Tabela 4. Resultados de recuperação e pureza de P(3HB) nas 
extrações realizadas a cada recuperação do carbonato de propileno 
(11 vezes). Os dados correspondem a uma média de dois ensaios 
e os respectivos desvios médios.

Número de 
recuperações do CP

Recuperação de 
P(3HB) (%)

Pureza do P(3HB) 
(%)

0 74,3 ± 0,8 97,9 ± 1,0
1 75,8 ± 0,2 92,6 ± 3,0
2 77,1 ± 0,2 92,0 ± 0,4
3 76,5 ± 0,7 98,8 ± 0,2
4 74,9 ± 0,9 91,3 ± 1,4
5 75,1 ± 1,3 94,8 ± 2,1
6 74,2 ± 0,9 95,1 ± 2,9
7 75,0 ± 1,6 99,0 ± 0
8 73,0 ± 1,5 92,1 ± 0,3
9 73,7 ± 1,2 91,3 ± 0,1
10 73,6 ± 1,0 91,2 ± 0,1
11 77,0 ± 1,3 99,0 ± 0

Valor médio 75,0 ± 1,0 94,6 ± 2,8

Tabela 3. Resultados de porcentagens de perdas de solvente nas 
etapas de filtração do processo de extração de P(3HB) (Pf (%) 
Equação 7) e perdas de solvente que permanece nas células após 
a primeira filtração (Pcel (%) Equação 8).

Etapas do processo Perda de solvente (%)
Pf 11 ± 0,75

Pcel 4 ± 0,75
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carbonato de propileno reutilizado 11 vezes, sob aquecimento 
de 25 a 400 °C, sendo que, a parte não degradada refere-se 
às impurezas do polímero e a parte degradada ao material 
polimérico (% pureza).

Os resultados de pureza obtidos pela análise de TGA para 
as amostras de polímero extraídas com solvente puro e com 
o solvente reutilizado onze vezes foram de 97,4 e 98,8%, 
respectivamente. As porcentagens de pureza determinadas 
para estas mesmas amostras de P(3HB) por HPLC (Tabela 4) 
foram de 97,9% (solvente puro) e 99,0% (solvente onze vezes 
recuperado), confirmando assim elevada pureza obtida para 
a amostra de P(3HB) extraída de C. necator com carbonato 
de propileno reutilizado onze vezes.

Esses resultados mostram a importância da utilização de 
carbonato de propileno na extração de P(3HB), pois, além 
de ser um solvente de baixa toxicidade, pode ser reutilizado 
no processo em até, pelo menos, onze vezes sem perder 
a eficiência na recuperação polimérica e sem influenciar 
na pureza dos polímeros extraídos. Os resultados obtidos 
nesse estudo são importantes do ponto de vista tecnológico, 
uma vez que foi explorada a reutilização de um solvente 
de baixa toxicidade para extração de um biopolímero, 
produzido a partir de fonte renovável de carbono, e ao final 
do processo foi possível a obtenção de um produto com 
elevada pureza. Essa última característica é importante, 
pois a pureza do bioproduto extraído é de grande relevância 
para o direcionamento e adequação deste polímero em 
futuras aplicações.

4. Conclusões

Quando o carbonato de propileno, após a extração do 
P(3HB), foi submetido à recuperação obteve-se rendimento 
de 80% de solvente, evidenciando que ocorrem perdas de 
solvente nas etapas do processo de extração com a necessidade 
de make-up de 20% de solvente a cada nova extração. Sendo 
que dos 20% de carbonato de propileno não recuperado, 
5% é referente à perda de solvente na evaporação da água, 
11% proveniente de perdas nas etapas de filtração e 4% de 
perdas por aderência do solvente nos resíduos celulares.

A reutilização do carbonato de propileno no processo 
de extração de P(3HB) de Cupriavidus necator mostrou‑se 
eficiente, após onze recuperações. Confirmando a possibilidade 
de reciclo do carbonato de propileno na extração de 

P(3HB), sem redução na sua eficiência como solvente para 
recuperação de biopolímero com elevada pureza. Nesse 
sentido, os resultados obtidos nesse trabalho têm relevância 
tecnológica e podem contribuir para o avanço da utilização 
de carbonato de propileno na extração de P(3HB), visto que 
este solvente, mesmo apresentando elevado custo, pode 
facilmente ser recuperado após o processo de extração 
polimérica e reutilizado, neste mesmo processo, várias vezes 
sem influenciar nos resultados de pureza e recuperação do 
polímero extraído.
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