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Producao de etanol
utilizando bactéria recombinante

Residuosagricolas como o baga-
¢o da cana-de-agucar e as palhas de
arroz, trigo, soja e milho, que geral-
mente sobram nas plantagdes e vio
parao lixo, agora témum destino mais
nobre. Ja ¢ possivel transforma-los em
etanol (dlcool combustivel) a partir de
uma nova bactéria desenvolvida pela
engenharia genética. Usando o baga-
o, matéria-prima abundante no Bra-
sil, paraaprodugdo de combustivel, as
usinas podem aumentar sua produti-
vidade em até 15%.

A descoberta ¢ fruto de uma lon-
ga e importante pesquisa realizada
pelo cientista brasileiro Flavio Alter-
thum, juntamente com dois cientistas
norte-americanos, Lonnie O. Ingram
e Tyrrell Conway, na Universidade da
Florida. Os trés pesquisadores conse-
guiram, em laboratdrio, o que faltava
para concretizar a experiéncia: um
microorganismo que pudesse agir so-
bre outros agucares diferentes da sa-
carose (xilose, arabinose, galactose,
lactose) os quais a levedura (usada no
método tradicional) ndo transforma
em etanol.

A pesquisa— Producdo de Eta-
nol a partir de Hidrolisado de Baga-
co da Cana-de-Acticar Empregando
Escherichia coli Recombinante —
comegou hd 10 anos, mas s6 agora

chegaao ponto crucial: vai ser testada
em grande escala. Ha dois anos, a
empresa Bionol International esta
montando nos Estados Unidos, no es-
tado da Louisianna, uma usina-piloto
para finalmente desenvolver o etanol
apartirdo bagago de cana. Apesar das
inumeras tentativas de Flavio Alter-
thum, no Brasil, nenhuma usina ou
usineiro demonstrou interesse em ban-
car a promissora experiéncia.
“Aidéiainicial era criaruma bac-
téria capaz de transformar outros tipos
de agucar abundantes na natureza, es-
pecialmente emresiduosagricolas que
normalmente sao jogados fora, e pro-
duzir um combustivel alternativo a
gasolina”, conta Alterthum, professor
titular (aposentado) do Departamen-
to de Microbiologia do Instituto de
Ciéncias Biomédicas da USP e da Fa-
culdade de Medicina de Jundiai (Mi-
crobiologia). Ele é também professor
visitante da Universidade da Florida.

Casamento genético

O projeto para desenvolver a
novabactéria tornou-se um dos traba-
lhos de pés-doutoramento do profes-
sor, realizado entre 1987 e 1989. Para
o tdo sonhado “casamento genético”,
que aconteceria algum tempo depois,
foram escolhidos dois microorganis-

mos muito diferentes entre si: a bac-
téria Zymomonas mobilis, capaz de
produzir alcool com muita eficiéncia,
mas utilizando poucos tipos de agica-
res, e a Escherichia coli, que nao pro-
duz o etanol, mas ¢ capaz de utilizar
diversos agucares. A primeira éencon-
trada no mel e a segunda vive no in-
testino humano.

Flavio Alterthum foi o responsa-
vel pela transferéncia da informagéo
genética da Z. mobilis que faltava na
E. coliepelaobservagiode comoessa
modificagdo se expressava na nova
bactéria. Antes, porém, os genes de
Zymomonas foram clonados e seqiien-
ciados pelos pesquisadores america-
nos. A bem-sucedida experiéncia foi
patenteada nos Estados Unidos como
nimero 5.000.000,em 19 de margo de
1991. Nimeros redondos como este
sdo concedidos apenas as grandes des-
cobertas, segundo o professor.

Eleexplica que durantea pesqui-
sa foi utilizada uma técnica usual de
transformacdo, em que a bactéria é
cultivada até que aceite o material ge-
nético de outro microorganismo. Mas
o trabalho ndo parou por ai. Foi preci-
so um longo e paciente acompanha-
mento para verificar se o material ge-
néticotinha sidorealmente incorpora-
do, se os genes se expressavam de
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maneira eficiente no novo organismo,
se a informagdo perdurava ao longo
das multiplicagdes celulares e, por
fim, se o produto formado nao se alte-
rava.

Tamanhadedicagao valeuapena.
A Escherichia coli depois de modifi-
cada, ou recombinada, demonstrou
suaeficiéncia: com 120 gramas de gli-
cose ou lactose por litro e meio de cul-
tura, foramobtidas cerca de 56 gramas
de alcool. Os resultados deste acom-
panhamento foram publicados, em
1989, narevista Applied and Environ-
mental Microbiology.

O projeto concentrou-se original-
mente na produgio de etanol a partir
de hidrolisado de bagago da cana-de-
agucarempregandoa Escherichia coli
recombinante. Entretanto, nesta expe-
riéncia, ¢ possivel utilizar todos os re-
siduosagricolas que contenham hemi-
celulose ecelulose,comoas palhas de
arroz, trigo, soja e milho. “A bactéria
que desenvolvemos é muito eficiente
nautilizagdo da xilose, que é geradaa
partir da hemicelulose, bem como na
utilizagdo da celobiose e da glicose,
moléculas intermediérias daquebrada
celulose”, explica o pesquisador.

O bagaco da cana, por exemplo,
compde-se basicamente de celulose,
hemicelulose e lignina. Parautiliza-lo
como matéria-prima € preciso fazer
uma hidrolise, ou seja, quebrar a he-
micelulose de modo a liberar a xilose
eaarabinose. Mas esse processo gera
outros produtos toxicos que inibem o
crescimento dabactériaeporisso pre-
cisam ser quimicamente tratados.

No processo convencional de
produgdo de etanol a partir do caldo da

cana, a fermentagdo por levedura
(Saccharomyces cerevisiae) ocorre
entre 8 e 10 horas. Ja o bagaco ¢ fer-
mentado por E. coliemum periodo de
30a40horas. O primeiro passo, neste
método, é transformar o bagago em
hidrolisado (liquido). Depois, este li-
quido éneutralizado e tratado paraeli-
minar as substancias toxicas. Por fim,
adiciona-se abactériarecombinantee,
apos cerca de 40 horas, faz-se a desti-
lagdo: e esta pronto o etanol.

“A grande vantagem deste pro-
cesso éutilizar uma matéria-prima que
éresiduo, propiciando umasuplemen-
tagdo a produgdo de dlcool de até
15%”, destaca o pesquisador, que ain-
da se dedica ao projeto, buscando
melhorar cada vez mais suas condi-
¢oes de fermentagdo. No periodo
1995/97, ele contou com um auxilio a
pesquisada FAPESPdeR$ 43.500,00.

0 bagago da cana-de-agucar é o mai-
orresiduodaagroindustria brasileira. Estima-
seque,acadaano, sobremde5a 12 milhdes
de toneladas deste material, que correspon-
de a aproximadamente 30% da cana moida.

As proprias usinas utilizam de 60% a
90% deste bagago como fonte energética
(substitui o leo combustivel no processode
aquecimentodas caldeiras) e paraa geragao
de energiaelétrica. O bagago comocombus-
tivel veio substituir a lenha, que era a fonte
energética usada ha alguns anos na evapo-
ragao do caldo.

Existem potencialmente usos nao
energeticos para o bagago da cana, alguns
delesja viabilizados comercialmente. Mere-
cem destaque seu emprego como matéria-
prima naindustria de papel e papeldo, nafa-
bricagdo de aglomerados, naindustria quimi-
ca, como material alternativo na construgéo
civil, como rag&o animal e na producéo de
biomassa microbiana.

Propriedades do bagaco da cana-de-acucar

Mesmo assim hd ainda um excedente
deste residuo que nao € utilizado, causando
sérios problemas de estocagem e poluigdo
ambiental. Alguns autores afirmamque esse
excedente de bagago pode chegara 10%em
usinas com destilaria anexa ou a 30% em
destilarias auténomas.

As fibras do bagago da cana contém,
como principais componentes, cerca de
40% de celulose, 35% de hemicelulose e
15% de lignina, sendo este Ultimo respon-
savel pelo seu poder calorico. A celulose e
a hemicelulose s&o as duas formas de car-
boidratos mais abundantes da naturezae re-
presentam um potencial de reserva para a
obtengéo de produtos de interessse comer-
cial. Ambas representam cerca de 70% do
peso seco de todos os residuos agricolas,
como aqueles provenientes daindustrializa-
¢aodomilho, arroz, soja, trigo, cana-de-agu-
car, entre outros, e do processamento de
frutas como laranja, maga e abacaxi.

Menos poluente

Os resultados desta experiéncia
vém reforgar a importancia do etanol
como combustivel, apesar do desesti-
mulo ao Proalcool e da drastica redu-
¢doda fabricagdo de veiculos movidos
exclusivamente a etanol no Brasil.
Para Alterthum, éumdesafio tecnol6-
gico e cientifico aperfeigoar cada vez
mais esta descoberta. “Cada informa-
¢30 nova que se consegue € um avan-
¢odaciéncia, independente de sua uti-
lizagdo™.

Para se ter uma idéia, no fim da
década de 80, 90% dos motores dos
carros erama alcool. Coma queda do
prego do petroleo e o barateamento
da gasolina, perdeu-se o interessse
pelo combustivel. Resultado: atual-
mente, apenas 1% dos carros fabri-
cados no pais sdo movidos a alco-
ol. Mas ainda resta uma frota de mi-
lhares de veiculos a ser abastecida,
além do que a gasolina vendida hoje
no Brasil ¢ adicionada com 22% de
etanol.

“Nosso pais serviu e serve de
exemplo para o mundo, pois gerou
um combustivel substituto bem me-
nos poluente que a gasolina, de fonte
renovavel e que, ao serqueimado, ndo
agravao efeito estufa”, ressalta o pro-
fessor. Ele alerta que o tempo de vida
das reservas de petroleo do mundo
esta estimado em apenas mais 50
anos, enquanto as matérias-primas
que permitem a fabricagdo de etanol
sdo abundantes na natureza.

Mesmo aposentado, o professor
Flavio continua utilizando o labora-
torio de pesquisada USP e tambémda
aulas nos cursos de pos-graduagio. A
esséncia de seu trabalho permanece a
mesma: a utilizagao de outros residu-
os para a produgdo de etanol, tais
como o sorodo leite, a cascade amen-
doim, o sabugo de milho e o residuo
da industrializa¢do do abacaxi.

Flavio Alterthum:
Novo processo,
além de ufilizar
residuo como
maténia-prima,
permite suplementar
a produgao de
dlcool em até 15%



