BIOTECNOLOGIA

RedOil, éleo
microbiano ainda

em desenvolvimento,
destinado ao

setor de alimentos

Biofahricas
{le oleos
sustentaveis

Microrganismos oleaginosos

podem ser alternativa

para a producdo de biocombustiveis
e de ingredientes para

as industrias de alimentos

e cosméticos

YURI VASCONCELOS

rés anos apds ser criada, a startup de

biotecnologia AIO acaba de colocar

no mercado seu primeiro produto: um

oleo rico em gordura, fibra e proteina,

elaborado a partir de residuos agroin-

dustriais e leveduras oleaginosas, um

tipo de microrganismo. Com sede em

Talin, capital da Estonia, pais euro-

peu localizado as margens do mar

Bdltico, a empresa foi fundada pela biotecndloga

paulista Nemailla Bonturi e pelo bioengenheiro

estoniano Petri-Jaan Lahtvee, pesquisadores da
Universidade Tecnolégica de Talin (TalTech).

Com composi¢do similar a dos éleos vegetais

tradicionais, o novo produto ¢ apresentado na

forma de p6 - no jargdo do setor, ¢ um 6leo encap-

sulado - e ja obteve autorizagdo das autoridades

regulatdrias europeias para uso como ingrediente

na fabricagio de cosméticos. Uma segunda inova-

¢do, um 6leo liquido de cor vermelha batizado de

RedOil, destinado ao setor de alimentos, encon-

tra-se em estagio avancado de desenvolvimento.

A previsdo é enviar um pedido de liberaggo aos

orgdos regulatdrios da Europa até o fim do ano.

Os dleos microbianos - ou single cell oils

(SCO) -, como sdo conhecidos, podem se tornar

uma alternativa a gordura animal e aos dleos ve-
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getais, como o de palma, que estd presente em
cerca de 50% dos alimentos embalados e até 80%
dos cosmeéticos e produtos de higiene. Se ganhar
escala, podem ser usados para a fabricacéo de
biodiesel e do combustivel sustentével de aviacdo
(SAF), rota tecnoldgica em adog@o pela inddstria
aerondutica para reduzir a pegada de carbono do
setor aéreo (ver Pesquisa FAPESP n* 317 e 337).

“Somos uma das empresas pioneiras no mundo
nesse mercado”, comemora Bonturi, que se mudou
para a Estonia em 2016, ao finalizar o doutorado.
Ela integrou a primeira turma de graduacdo em
biotecnologia da Universidade Estadual Paulista
(Unesp), campus de Assis, e fez mestrado e dou-
torado na Universidade Estadual de Campinas
(Unicamp), sob orientacdo do engenheiro qui-
mico Everson Alves Miranda, estudioso de éleos
microbianos no pais.

“O foco do meu doutoramento era estudar
os 6leos microbianos como matéria-prima pa-
ra a producdo de biodiesel. Depois de defender
minha tese, a instabilidade politica no pais [em
2016] me impulsionou a buscar oportunidades
na Europa. Encontrei uma vaga na Universidade
de Tartu, na EstOnia, para pesquisar leveduras
como fabricas microbianas, em um grupo lide-
rado por Petri [Lahtvee]. Os requisitos eram os
da minha expertise: biologia sintética e biopro-
cessos”, recorda-se.

A colaboragdo com Miranda continuou e va-
rios doutorandos da Unicamp receberam bolsa
de estudo para fazer parte de suas pesquisas na
Estonia. “Petri comegou a se interessar por leve-
duras oleaginosas, que se tornaram o principal
tema de investigacdo do grupo. Com os avancos
da pesquisa, percebemos que o 6leo microbiano
tinha aplicacées com maior potencial econdmi-
co nos setores de alimentos e cosméticos. Em
2022, quando jd haviamos nos transferido para
a TalTech, fundamos a AIO?”, recorda-se Bonturi.

VANTAGENS DOS MICROBIANOS

Os 6leos microbianos podem ser produzidos nao
apenas por leveduras —a ATIO usa em suas formu-
lacdes Rhodotorula toruloides —, mas também por
bactérias, fungos e algas oleaginosos, denomina-
¢do dada a microrganismos que contém mais de
20% de sua massa seca em lipidios. “Seus princi-
pais componentes sdo os triacilglicerdis, molécu-
las que ao serem esterificadas [um tipo de reagéo
quimica envolvendo um 4cido graxo e um 4lcool]
podem resultar no biodiesel, e os carotenoides,

que sdo compostos pigmentados lipossoluveis,
presentes em vegetais e alimentos de origem ani-
mal”, explica Miranda, que se aposentou no ano
passado, mas continua coorientando alunos de
doutorado nessa linha de pesquisa.

Duas importantes vantagens desses 6leos so-
bre os vegetais, ressalta o engenheiro, sdo a ndo
competitividade por terras agricultaveis produ-
toras de alimentos e a mitigacdo de emissdes de
carbono na atmosfera. Estima-se que o mercado
de dleos vegetais e gordura animal produza mais
de 1 milhdo de toneladas de di6éxido de carbono
(CO,) por ano - em 2023, foram gerados no mun-
do cerca de 53 gigatoneladas de CO, equivalente,
medida internacional que estabelece a equivalén-
cia entre todos os gases de efeito estufa (metano,
6xido nitroso e outros) e o CO,. “Nossos dleos e
gorduras usam entre 74% e 97% menos terra do
que os convencionais e sdo produzidos de for-
ma sustentavel, reduzindo consideravelmente as
emissoes de CO,”, afirma Bonturi.

O menor tempo para a fabricacdo ¢ uma das
caracteristicas dos éleos microbianos. Enquanto
a producgo de dleos vegetais depende do plantio,

Oleo encapsulado
(no alto) e gordura
feitos pela
startup estoniana
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cultivo, colheita e processamento de plantas olea-
ginosas — um processo que leva meses ou anos,
demanda elevado gasto de d4gua e ocupa extensas
dreas -, os 6leos microbianos sdo produzidos em
algumas horas em reatores, tanques onde sdo co-
locados os microrganismos e um substrato que
servird de alimento para eles crescerem.

“Em termos bem simples, seria como se, em
vez de transformar agucares em dlcool, como
acontece no processo tradicional de fabricacéo
de cerveja ou vinho, a levedura se alimentasse do
acucar e engordasse. Naturalmente, sdo vias me-
tabdlicas diferentes”, afirma Bonturi. “Depois do
cultivo, separamos e coletamos as leveduras. No
caso da biomassa seca de nossa levedura [o éleo
encapsulado], temos uma fase de secagem. Paraa
obtencgo do dleo liquido, € preciso adicionar uma
etapa de extragdo apds a coleta das leveduras.”

iversos substratos podem ser usados
para o cultivo, como cana-de-agu-
car, amido de milho ou residuos das
industrias alimentares, agricolas e
madeireiras. A ATO usa serragem,
o principal subproduto gerado na
Estonia, rico em xilose, um tipo de
agucar. “Os microrganismos ndo pre-
cisam ser cultivados a partir de re-
siduos, mas o uso dessa matéria-prima contribui
para a sustentabilidade ambiental e econémica”,
destaca Miranda, que recebeu apoio da FAPESP
para a realizagdo de suas pesquisas.

A fase de cultivo do microrganismo oleagi-
noso, de acordo com o engenheiro, é um ponto-
-chave no sucesso e na economia do processo.
“O desafio ¢ ter meios de cultura com fontes
de carbono e energia, contidas nos agucares, de
baixo custo que permitam alta produtividade do
biorreator”, relata Miranda. Na etapa de recupe-
ragdo e purificagfio do bioproduto, ele destaca, é
importante néo utilizar solventes téxicos.

Bonturi no
laboratorio de
pesquisa da
empresaem
Talin, na Esténia
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“Usar microrganismos para converter compos-
tos de baixo custo, como residuos da agroindus-
tria, em proteinas, 6leos ou outras moléculas de
alto valor agregado é uma estratégia interessante
para ndo precisar recorrer a fontes tradicionais,
como animais e plantas”, destaca o engenheiro
quimico Andreas Karoly Gombert, da Faculdade
de Engenharia de Alimentos da Unicamp, espe-
cialista em leveduras. “Desde que a natureza das
moléculas seja a mesma ou parecida, éleos micro-
bianos podem ser uma opg¢&o para substituir 6leos
vegetais na fabrica¢do de cosméticos, alimentos
industrializados e itens de higiene.”

A ATO dispde de uma planta-piloto com ca-
pacidade de 300 litros. A estrutura é usada para
testes de leveduras e otimizagio de processo. A
producdo comercial, no momento, é contratada
de fébricas terceirizadas. Dentro de dois ou trés
anos, a startup pretende contar com uma planta
prépria para a fabricacdo em escala industrial.
Ao mesmo tempo, planeja licenciar a tecnologia
para interessados em produzir o insumo. A esca-
labilidade da produgédo ainda é um desafio a ser
vencido pela empresa.

Até o0 momento, a AIO, formada por 20 fun-
ciondrios e pesquisadores, jd arrecadou mais de €
8 milhdes em fomento de pesquisa e € 7 milhdes
em capital privado. No fim de 2024, a companhia
venceu a categoria de Alimentos na Baltic Sus-
tainability Awards, evento que reuniu mais de
70 empresas inovadoras do Baltico. Na mesma
época, Bonturi foi agraciada pela Unicamp com
o prémio Egresso Destaque.
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“Foi um reconhecimento a trajetéria dela como
pesquisadora. Desde pequena, Nemailla sonhava
em tornar-se cientista”, comenta Miranda. “Ela
tem grande capacidade de aprender, interagir
com diferentes grupos e aceitar desafios. Teve a
ousadia de ir para um pais desconhecido e, em
pouco tempo, passou de uma pds-doc do Petri
para gerente do laboratério de pesquisa e sécia
dele na A10.”

erca de 20 artigos sobre o tema fo-
ram publicados pelo grupo de Miran-
da e Bonturi. A conversdo de xilose
em 6leo microbiano por R. foruloi-
des mediante diferentes condigdes
de cultivo, como uso de luz e adi-
cdo de perdxido de hidrogénio, foi o
foco de um trabalho na Frontiers in
Bioengineering and Biotechnology, em
2020. “Airradiacdo de luz resultou em 70% mais
carotenoides e 40% mais lipidios em comparacéo
com as condi¢des ent&o estabelecidas como ideais
de crescimento. J4 a presenca de peroéxido de hi-
drogénio, a popular d4gua oxigenada, ndo afetou
a produc@o de carotenoides, mas culminou em
alto teor de lipidios”, resume Miranda.

Um trabalho mais recente, publicado na Jour-
nal of Cleaner Production, em 2022, apresentou
uma andlise técnico-econdémica-ambiental da
producdo integrada de bioetanol de primeira
geragdo, bioeletricidade e biodiesel em uma bior-
refinaria de cana-de-agucar, na qual o 6leo mi-
crobiano da levedura R. toruloides alimentaria

Serragem usada
como substrato
para crescimento
das leveduras
oleaginosas (no alto)
e cosméticos feitos
com o 6leo da AlO

a unidade de biodiesel. Os autores concluiram
que o processo integrado exibe um desempenho
econdmico positivo, indicando ser uma op¢éo
industrial vidvel.

“A equipe do professor Miranda tem alta rele-
vancia na construgio de conhecimento cientifico
no campo da engenharia microbiana com foco no
desenvolvimento de biorrefinarias”, comenta o
bidlogo Rafael Silva Rocha, fundador da empre-
sa de big data genémico ByMyCell e professor
da Faculdade de Medicina de Ribeirdo Preto da
Universidade de Sdo Paulo (FMRP-USP) entre
2015 e 2022. “Nosso grupo focava o desenvolvi-
mento de abordagens de biologia sintética para
uso de 6leos microbianos como precursores de
moléculas de alto valor agregado”, diz.

COMBUSTIVEL DE AVIACAO

No Centro Nacional de Pesquisa em Energia e
Materiais (CNPEM), em Campinas, pesquisadores
avaliam a produgo do combustivel sustentével de
aviac@o a partir de éleos microbianos derivados
do caldo de cana. O processo envolve a extracdo
e o tratamento fisico-quimico do caldo, seguido
da conversdo de agticares em lipidios por leve-
duras oleaginosas, conforme artigo publicado na
Bioresource Technology, em janeiro.

“O processo de hidrotratamento de ésteres e
acidos graxos [Hefa] € a principal tecnologia usa-
da para a produgio do SAF, mas a disponibilidade
limitada das matérias-primas convencionais e
as possiveis implica¢des para a sustentabilidade
restringem sua escalabilidade”, diz a engenheira
quimica Tassia Lopes Junqueira, lider da pesqui-
sa. Nesse contexto, diz ela, 6leos microbianos
sdo uma alternativa promissora. “Um obstéculo
a ser superado € o alto custo de produgdo do dleo
microbiano, devido a necessidade de biorreatores
aerdbicos de grande porte”, afirma Junqueira.

De acordo com o estudo da Bioresource Tech-
nology, o custo de produgdo de SAF a partir de
Oleos microbianos é estimado entre US$ 1,83 e
US$ 3 por litro, valor até quatro vezes superior
ao querosene de aviagdo, de origem fdssil, mas
compativel com outras rotas do combustivel sus-
tentdvel. “O uso de 6leos microbianos pode au-
mentar em quatro vezes o rendimento de SAF
por hectare em comparagdo ao 6leo de soja”, res-
salta Junqueira. Com base nesses resultados, os
préximos passos da equipe do CNPEM incluem
a prospeccdo e a manipulacdo genética de leve-
duras oleaginosas da biodiversidade brasileira.
“Esse esforco é fundamental para viabilizar a
produgio de 6leo microbiano em larga escala e
aumentar a sua competitividade econdémica.” ®

Os projetos e os artigos cientificos consultados para esta
reportagem estéo listados na versdo on-line.
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