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Queijo produzido com proteína de leite obtida por
fermentação de precisão. Imagem cedida pela New Culture.
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Já imaginou saborear um queijo com consistência e sabor característicos, sem que ele seja derivado do
leite de vaca? Ou comer um hambúrguer vegetal sem notar que não está comendo carne animal? Com a
fermentação de precisão é possível entregar essas soluções ao produzir as mesmas proteínas presentes
em produtos de origem animal além de ingredientes que adicionam sabor, cor e suculência característicos
para os produtos vegetais análogos, ou de carne cultivada (Liu; Aimutis; Drake, 2024).

Nessa abordagem tecnológica, são utilizadas técnicas de engenharia genética para tornar
microrganismos, como bactérias e fungos, capazes de produzir moléculas proteicas idênticas às de
origem animal (Hilgendorf et al., 2024). Os microrganismos são modificados geneticamente (OGM –
Organismo Geneticamente Modificado) para agirem como “pequenas fábricas” de produção dessas
moléculas (Good Food Institute, 2022, 2023), produzindo ingredientes como proteínas de soro de leite
(whey protein), caseína (proteína do leite), ovoalbumina (proteína da clara do ovo), enzimas, gorduras,
corantes e vitaminas em grandes quantidades (Boukid et al., 2023). Estes ingredientes podem ser
utilizados pela indústria para compor alternativas a carne, laticínios e ovos, em produtos vegetais e de
carne cultivada (Good Food Institute, 2023).

Resumo gráfico. Diagrama com as possíveis rotas, insumos e produtos de proteínas alternativas que
podem ser obtidos utilizando a tecnologia de fermentação de precisão abordada nesse fact sheet.

1. Evolução e o potencial de mercado

A fermentação de precisão foi impulsionada pelo avanço da biologia molecular e engenharia genética,
principalmente a partir das últimas décadas do século XXI (Cheng et al., 2022). Nos anos 1980, essa
tecnologia foi inicialmente desenvolvida para a produção de insulina humana através de Escherichia coli
recombinante, e na década seguinte também foi utilizada para aplicações alimentícias na produção de
quimosina para queijo e riboflavina (vitamina B2). Os avanços mais significativos em fermentação de
precisão para proteínas específicas surgiram recentemente e a tecnologia se expandiu amplamente na
indústria alimentícia (Liu; Aimutis; Drake, 2024). Assim, é possível aproveitar o cultivo rápido de
microrganismos para produzir ingredientes funcionais específicos de forma mais eficiente, incluindo
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proteínas idênticas àquelas produzidas pelos animais, desacoplando assim a produção do uso de animais.
O processo de fermentação ocorre de forma controlada e eficiente em biorreatores, podendo inclusive ser
utilizado para eliminação de componentes alergênicos presentes emmoléculas de origem animal.

382 milhões de dólares foram
investidos no setor de
fermentação de precisão em
2022

No cenário global, já foram investidos, entre 2013 e 2023, um
total de 4,1 bilhões de dólares em fermentação para produção de
proteínas alternativas (Good Food Institute, 2023). Em 2022,
foram investidos 382 milhões de dólares no setor de
fermentação de precisão (Good Food Institute, 2022).

Fonte: Good Food Institute (2023).

Dados de 2023 apontam que 60
startups no mundo atuam na
produção de proteínas
alternativas utilizando
fermentação de precisão

Até 2019 existiam apenas 13 startups que utilizavam a
fermentação de precisão como tecnologia principal para a
geração de produtos e insumos para o setor de proteínas
alternativas. Em 2023, um novo relatório do GFI mapeou cerca
de 60 startups nesse setor. Isso representa um aumento de
quase 80% no número de novos negócios em fermentação de
precisão aplicada a proteínas alternativas nos últimos 4 anos.

Fonte: Good Food Institute (2023) e Alternative Protein Company… (2024).

No Brasil, quatro startups
mapeadas atuam no setor de
proteínas alternativas
utilizando fermentação de
precisão

O ecossistema brasileiro está em estágio inicial de
desenvolvimento e algumas startups já inovam trazendo soluções
no setor: a Future Cow Technologies, a Ark Bio Solutions e a
UpDairy desenvolvem proteínas do leite a partir da fermentação
de precisão, e a Biolinker produz fatores de crescimento para
carne cultivada.

Fonte: dados de mapeamento do The Good Food Institute Brasil.

Em 2023, foi criada a Precision
Fermentation Alliance

Em 2023, foi criada uma aliança entre nove companhias de
fermentação de precisão com o fim de facilitar a comunicação
com o consumidor e a regulamentação para estes produtos, a
Precision Fermentation Alliance. Associações como essa são
agentes-chave na troca de conhecimento, no engajamento de
apoio institucional, na articulação em torno de padrões
regulatórios e na conscientização das pessoas sobre os avanços e
benefícios dessa tecnologia na produção de alimentos.

Fonte: https://www.pfalliance.org/
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2. Trazendo soluções para desafios do setor de proteínas alternativas

Os ingredientes produzidos por fermentação de precisão podem contribuir para solucionar muitos
desafios tecnológicos de produtos de proteínas alternativas:

Os ingredientes derivados da
fermentação de precisão são
uma excelente solução para
enfrentar alguns dos desafios
tecnológicos dos produtos
vegetais análogos aos animais,
por meio de ingredientes
funcionais que podem
contribuir significativamente
para melhorar o sabor, a
aparência e a suculência dos
produtos

Um exemplo de como a fermentação de precisão pode ser uma
ferramenta-chave para o setor de proteínas alternativas é a
produção de hemeproteínas como a mioglobina, uma molécula
que ocorre naturalmente em animais, responsável pela cor e
sabor próprios da carne bovina (Liu et al., 2024). Para isso, uma
alternativa é produzir a própria mioglobina bovina, ou produzir
moléculas similares como a leghemoglobina de soja da
Impossible Foods, capaz de conferir cor, sabor e suculência
(juiciness) típicas de produtos cárneos fritos ou grelhados.
Também podem ser produzidas proteínas do leite, como caseína,
proteínas do soro como beta-lactoglobulina ou lactoferrina. O uso
de algumas dessas proteínas em formulações alimentícias é
essencial para obter características específicas como, textura,
elasticidade e derretimento típico do queijo, por exemplo, como o
produzido pela startup Change Foods com proteínas obtidas por
fermentação de precisão, para solucionar desafios de
funcionalidade enfrentado no desenvolvimentos de queijos
vegetais análogos.
As proteínas da clara do ovo também podem ser produzidas por
fermentação de precisão, como ovomucóide (glicoproteína
produzida pela Every), e a ovoalbumina, que também apresenta
funcionalidades importantes em alimentos como formação de
espuma e poder de emulsificação.

Fonte: Tachie, Nwachukwu e Aryee (2023).

A fermentação de precisão
pode destravar desafios de
obtenção de insumos para
viabilizar economicamente a
produção de carne cultivada

A produção de carne cultivada envolve a utilização de vários
insumos, e a fermentação de precisão tem desempenhado um
papel essencial na obtenção de proteínas recombinantes para
compor os meios de cultivo livres de componentes de origem
animal. Alguns desses insumos incluem fatores de crescimento,
albumina, insulina e transferrina que podem ser produzidos de
maneira eficiente para suprir essa cadeia de produção de carne
cultivada.

Fonte: Yamanaka et al. (2023); The Science of… (2021).
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Atualmente, as enzimas
alimentares são produzidas
predominantemente a partir de
microrganismos recombinantes
e existem oportunidades para
produção de novas enzimas
olhando para o setor de
proteínas alternativas1

O tratamento enzimático pode resolver desafios importantes das
proteínas vegetais, como: baixa solubilidade, baixa capacidade
de gelificação e ligações cruzadas, amargor, notas do grão, outros
aromas indesejáveis, baixa emulsificação, baixa capacidade de
ligação com gorduras e com água.
Além disso, gargalos de custo de meios de cultivo para produção
de carne cultivada e uso de substrato alternativos para
fermentação podem ser solucionados pela utilização de
coquetéis enzimáticos obtidos por fermentação de precisão, seja
um coquetel proteolítico, pensando na geração de hidrolisado de
aminoácidos para cultivo celular2, ou de glicosilhidrolases, para
converter fontes de carboidratos complexos, como resíduos
lignocelulósicos, em açúcares fermentescíveis3.

Fonte: 1- Good Food Institute Brasil (2022); 2- Flaibam e Goldbeck (2024); 3-
Lima et al. (2022).

A fermentação de precisão
pode reduzir os impactos
ambientais da produção de
proteínas

Estudos de Análise de Ciclo de Vida preliminares sugerem que a
tecnologia de fermentação de precisão pode reduzir os impactos
ambientais em uma série de diferentes categorias de impacto,
como potencial de aquecimento global e uso da terra, seja na
produção de proteínas do leite1 e proteína de clara de ovo2 por
fermentação de precisão. Os estudos destacam que a maioria
dos impactos e compensações entre categorias de impacto
podem ser potencialmente reduzidos ainda mais usando uma
fonte de energia de baixo carbono, ou seja, essas reduções nas
emissões de gases de efeito estufa estão intrinsecamente ligadas
à fonte de energia utilizada no processo de produção, apontando
o uso de fontes renováveis como solução.

Fonte: 1- Geistlinger, Briggs e Nay (2023); 2- Järviö et al. (2021).

3. Por que a fermentação de precisão é promissora no Brasil?

O Brasil tem uma comunidade científica robusta e recursos naturais abundantes que favorecem o avanço
na área de fermentação de precisão. Além disso, a presença de um órgão competente (Comissão Técnica
Nacional de Biossegurança – CTNBio), e de leis de biossegurança bem estabelecidas fornecem um
ambiente propício para o desenvolvimento e a implementação de tecnologias de fermentação de
precisão. Atualmente, existe um total de 64 cepas e derivados de microrganismos geneticamente
modificados liberados para uso comercial no Brasil (dados de CTNBio de 8 de abril de 2024), dentre elas
uma leghemoglobina de soja produzida por Picchia pastoris para uso em produtos análogos de carne
moída para consumo humano (Parecer Técnico 7.060/2020).
Além disso, o país já conta com biorrefinarias modelo em operação, que empregam tecnologias avançadas
de fermentação de precisão para a produção eficiente e sustentável de uma variedade de produtos a
partir de substratos como a cana-de-açúcar, por exemplo.

Fact Sheet – Fermentação de Precisão 6

http://ctnbio.mctic.gov.br/liberacao-comercial?p_p_id=110_INSTANCE_SqhWdohU4BvU&p_p_lifecycle=0&p_p_state=normal&p_p_mode=view&p_p_col_id=column-2&p_p_col_count=3&_110_INSTANCE_SqhWdohU4BvU_struts_action=%2Fdocument_library_display%2Fview_file_entry&_110_INSTANCE_SqhWdohU4BvU_fileEntryId=2238172#/liberacao-comercial/consultar-processo
https://abbi.org.br/noticias/amyris-inicia-producao-industrial-em-nova-planta/


Potencial de entregar soluções
para o mercado brasileiro de
produtos análogos vegetais,
que atingiu 226 milhões de
dólares e crescimento de 38%
em 2023

A estimativa de vendas de análogos cárneos vegetais no Brasil foi
de 226 milhões de dólares ou 1,1 bilhão de reais em 2023,
segundo dados da Euromonitor. Esses produtos ainda enfrentam
desafios de mimetizar a experiência do consumidor com os
produtos tradicionais e o uso dos ingredientes produzidos por
fermentação de precisão é uma oportunidade para melhoria
desses produtos que têm o potencial de atrair ainda mais
consumidores e investimentos para o país.

Fonte: Euromonitor Passport, Meat and Seafood Substitutes, January 2024; and
Plant-based Milk, October 2023 (Databook, 2024).

Potencial de inserção na cadeia
de suprimentos de carne
cultivada em desenvolvimento

A empresa brasileira BRF, em 2021, fez aporte milionário na
startup israelense Aleph Farms para a produção de carne
cultivada no Brasil1. Além disso, a empresa JBS pretende investir
em um período de cinco anos (2021 a 2025), 100 milhões de
dólares para se tornar uma das principais fabricantes de proteína
cultivada do mundo. Em setembro de 2023, a JBS iniciou a
construção do centro de pesquisa “JBS Biotech Innovation
Center” em Florianópolis, previsto para ser inaugurado no final
de 20242. Essas novas indústrias dependem da criação de uma
cadeia de suprimentos o que demonstra uma oportunidade de
expansão de mercado para os fornecedores tradicionais de
insumos para alimentação animal. Existem, por exemplo, sete
registros de microrganismos OGM e seus derivados utilizados
para alimentação animal no Brasil3; incluindo alguns aminoácidos
usados na suplementação da ração animal que poderiam ser
também usados como insumos na indústria da carne cultivada, já
que as necessidades nutricionais dos animais pode ser muito
semelhante as necessidades de nutrientes das células durante o
cultivo celular.

Fonte: 1- BRF Faz Aporte… (2021); 2- Brandão (2023); 3- Liberação Comercial…
(2024).

Estudos apontam que o Brasil
apresenta maiores índices de
aceitação aos alimentos
produzidos por fermentação de
precisão, em comparação com
Alemanha, Índia, Reino Unido e
EUA

Em relação à aceitação desses produtos no Brasil, Thomas e
Bryant (2021) reportaram que o país demonstrou os menores
índices de rejeição a queijos produzidos por fermentação de
precisão, em comparação com Alemanha, Índia, Reino Unido e
EUA. A pesquisa revelou que 90% dos participantes brasileiros
estão dispostos a experimentar e comprar um produto de queijo
sem ingredientes de origem animal após ler uma explicação
detalhada sobre fermentação de precisão e as propriedades
sensoriais dos ingredientes/produtos resultantes. Isso
demonstra que os produtos de fermentação de precisão têm
grande probabilidade de encontrarem as portas abertas para o
consumidor brasileiro.

Fonte: Thomas and Bryant (2022).
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93% dos pesquisadores
brasileiros mapeados atuam
com utilização de resíduos
industriais/agroindustriais
como componentes do meio de
cultivo para fermentação de
precisão1

No âmbito de utilização de resíduos como substrato para a
fermentação, há espaço para o desenvolvimento de novas cepas
capazes de metabolizar esses substratos diversos, incluindo
açúcares, carboidratos complexos, lactato, glicerol etc.
Adicionalmente, existem pesquisas focadas no desenvolvimento
de plataformas microbianas para produção de enzimas e
coquetéis que viabilizem a obtenção de açúcares fermentescíveis
a partir de biomassa lignocelulósica2. Desta forma, há um
potencial notável para aliar as técnicas genéticas já em estudo
com as matérias-primas e substratos nacionais, para desenvolver
produtos idênticos aos derivados de animais a partir da
fermentação de precisão de maneira acessível.

Fonte: 1- mapeamento realizado pelo The Good Food Institute Brasil; 2- Lima et
al. (2022).

Produção científica no Brasil Além da produção científica em áreas correlatas de
desenvolvimento de chassis microbianos e avanços de técnicas
de modificação genética como CRISPR/Cas9* que podem ser
exportados para aplicações no setor1,2, os pesquisadores
brasileiros já contribuem com produção científica voltada para
proteínas alternativas. Pesquisadores da Universidade Federal de
Santa Catarina destacaram o potencial da fermentação de
precisão como alternativa para obtenção de proteínas animais
em um artigo de revisão que aborda dados de impactos
ambientais relacionados à atual produção global de alimentos,
além de relatarem as principais proteínas já produzidas por
fermentação de precisão, com foco particular naquelas usadas
nas indústrias alimentícia e nutracêutica3. No âmbito de
produção de proteínas lácteas que podem vir a ser obtidas por
fermentação de precisão, em um artigo de revisão,
pesquisadores da Universidade Federal do Paraná fizeram uma
revisão abrangente de artigos e patentes para entender o status
atual e os avanços na produção de proteínas recombinantes do
leite. Os autores destacam o futuro promissor da tecnologia e
que pesquisa e desenvolvimento contínuos são essenciais para
otimizar a tecnologia e aumentar sua viabilidade comercial para
atender à crescente demanda por alternativas sustentáveis   de
laticínios4.

Fonte: 1- Mélo et al. (2022); 2- Lima et al. (2022); 3- Knychala et al. (2024); 4-
Piazenski et al. (2024).
*O CRISPR/Cas9 é uma espécie de “tesoura genética”, que permite
mudar parte do código genético de uma célula. Com essa “tesoura”, é
possível, por exemplo, “cortar” uma parte específica do DNA, fazendo
com que a célula produza ou não determinadas proteínas. A técnica
revolucionou a edição genética com possibilidades de edição
praticamente infinitas (Redman et al., 2016).
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Regulamentação no Brasil Recentemente, a Agência Nacional de Vigilância Sanitária
(Anvisa) publicou a Resolução RDC nº 839, de 14 de dezembro de
2023, regulamentando o registro de novos alimentos e
ingredientes sem histórico de consumo seguro no país, incluindo
os que têm origem na fermentação. Essa diretriz regula o
processo de avaliação da segurança destes alimentos e
ingredientes para consumo humano. Isso posiciona o Brasil no
mesmo patamar de outros países que já estão realizando
fermentação de precisão com foco no setor de proteínas
alternativas. Apesar disso, especialistas apontam que questões
sobre a fiscalização do processo de produção ainda não foram
detalhadas. Outras formas de fermentação, como as usadas na
produção de cerveja e vinho, já são regulamentadas, mas há a
necessidade de aperfeiçoar o procedimento de avaliação da
segurança dos novos alimentos e ingredientes, seja na Anvisa ou
no Ministério da Agricultura e Pecuária (Mapa). A expectativa é de
que, com as regras mais claras, empresas invistam no setor,
resultando, ao longo dos anos, em uma maior oferta desses
produtos no mercado brasileiro, potencialmente a preços
competitivos , embora espera-se que produtos desse tipo levem
algum tempo para chegar à mesa do consumidor.
No caso da fermentação de precisão, caso contenham
organismos geneticamente modificados ou derivados, os
processos, produtos e ingredientes obtidos devem seguir o que
estabelece a Lei nº 11.105, de 24 de março de 2005, entre outras
regulações pertinentes. A liberação comercial é concedida após
uma avaliação positiva da segurança desses produtos.

Fonte: Brasil (2005, 2023).
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