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Resumo
executivo

O Brasil desempenha globalmente um papel
fundamental na producao de alimentos e pode participar
ativamente da construgao de um sistema alimentar
mais sustentavel. Diante da demanda crescente por
alimentos e proteinas e dos impactos associados a
cadeia atual de producao, como aspectos ambientais,
risco a saude, eficiéncia produtiva e uso de recursos,
surge a busca por fontes alternativas de proteinas de
alta qualidade, que tornem a cadeia de producao de
alimentos mais eficiente, segura e resiliente.

Nesse cenario, em virtude do crescimento rapido
e alta produtividade dos microrganismos, a
tecnologia de fermentagao destaca-se como
uma oOtima oportunidade para as industrias de
alimentos que buscam atender as novas demandas
dos consumidores por produtos mais saudaveis e
sustentaveis. Os ingredientes produzidos a partir de
fermentacao podem contribuir para o desenvolvimento
de produtos de proteinas alternativas com alto
teor proteico, saudaveis, com melhores aspectos
sensoriais, nutricionais e tecnoldgicos. Além disso,
esta tecnologia pode ser utilizada para a producao de
ingredientes especificos para carne cultivada, como
componentes dos meios de cultivo.

Processos fermentativos englobando o cultivo de
microrganismos com a finalidade de desenvolver perfis
sensoriais e/ou nutricionais especificos em alimentos ou
ingredientes sao chamados de fermentacao tradicional.
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Cortes inteiros feitos de farinh‘a-de soja fermentada - Chunk Foods.

Ja o cultivo de microrganismos para utilizacao da prépria
biomassa de células como fonte primaria de proteina é
conhecido como fermentagao de biomassa. Por fim,
a obtencao de ingredientes purificados especificos,
como aromas, enzimas, proteinas e gorduras, para
incorporacao em produtos vegetais analogos ou carne
cultivada é denominada de fermentacao de precisao.

8 Produto feito de micélio andlogo a peixe - Aqua Cultured Foods.

O mercado global de produtos alternativos derivados
da fermentacdo vem crescendo nos Ultimos anos,
tendo atingido 4,1 bilhdes de délares investidos entre
2013-2023 (Good Food Institute, 2023). Em termos
de negocios ja estabelecidos, existem atualmente
158 startups desenvolvendo opcoes alternativas
de proteinas produzidas por meio de fermentacao.
Muitas oportunidades de desenvolvimento podem
ser exploradas em todas as etapas da cadeia
dos processos fermentativos, em especial para
otimizar os processos como um todo e maximizar a
competitividade dos produtos resultantes.
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0 Brasil possui o potencial de liderar a producao de proteinas alternativas, alinhando-
se ao crescimento global dessa industria. O pais pode participar ativamente da
construcao dessa nova cadeia através da articulacao entre stakeholders como
instituicoes de pesquisa e indUstrias, além do aproveitamento das fortalezas
nacionais e de capacidades ja estabelecidas. Tais fortalezas incluem a ampla
disponibilidade de matéria-prima para fermentacao como por exemplo, cana-de-
acucar, milho, residuos agroindustriais e subprodutos das industrias de alimentos
e bebidas, além da significativa capacidade técnica e produtiva, impulsionada pelas
inumeras empresas utilizando fermentacao em larga escala nas areas alimenticia,
quimica, da saude e de hiocombustiveis.

Este documento reine um conjunto de informagdes sobre os processos
de fermentacdo, suas aplicacdes na producdo de proteinas alternativas,
investimentos, negocios e regulacao do setor. Além disso, traz resultados inéditos
de um mapeamento do desenvolvimento da tecnologia de fermentacao aplicada as
proteinas alternativas no Brasil. A partir desse contetdo, os potenciais, desafios,
gargalos e oportunidades para produgao em larga escala sao discutidos.

« Biodiversidade natural: Possui grande
diversidade de microrganismos, plantas,
graos, sementes, etc a serem explorados
para uso na fermentacao;

-

« Disponibilidade e diversidade de
substratos na fermentacao;

 Companhias de fermentacao ja
estabelecidas poderao ser adaptadas para
a producao de proteinas;

- Potencial de cooperagao entre
agroindustrias e empresas de produgao de
proteinas via fermentacao, recuperando
os residuos para uso como meio de
cultivo, gerando economia circular;

 Regulamentacao estabelecida para

Ilustragcdao 3D de leveduras - Adobe Stock. proteinas V|a fermentagéo.

Palavras-chave: fermentacao tradicional; fermentagcdo de biomassa; fermentagdo
de precisdo; alimentos; proteinas alternativas; bioeconomia; sustentabilidade.
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QUADRO 1

Beneficios e
vantagens do Brasil
para a producao

de proteinas via
fermentacao.



Siglas e
abreviaturas

ACVY
Analise do Ciclo de Vida.

ANVISA
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria.

ABBI

Associagao Brasileira de Bioinovagao.

BAL
Bactéria acido laticas.

CAPEX

Capital Expenditure ou Despesa de Capital, em
portugués.

(o(0]

Conferéncia das Partes.

CRISPR

Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic
Repeats ou Conjunto de Repeticoes Palindromicas
Curtas Regularmente Espacadas, em portugués.

Acido Desoxirribonucleico.

European Molecular Biology Organization ou
Organizacao Europeia de Biologia Molecular, em
portugués.

EMBRAPA

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria.

Estado Unidos da América.

GFI
Good Food Institute.

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

Organismo Geneticamente Modificado.

Potencial Hidrogenidnico.

Produto Interno Bruto.

RDC
Resolucao da Diretoria Colegiada.

Acido ribonucleico.

SCO

Single-Cell Oil ou 6leos unicelulares.

SCP

Single-Cell Protein ou proteinas unicelulares.

TEA

Techno-economic assessment, techno-economic
analysis ou analise tecnico-econémica.

TIMP

Técnicas Inovadoras de Melhoramento de Precisao do

inglés Precision Breeding Innovation (PBI).

United Nations ou Nacdes Unidas, em portugués.
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Produto andlogo ao frango feito de micélio - Typcal.
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1.1. 0 sistema alimentar e as
proteinas alternativas

aumento da populagao, juntamente com
O as mudangas nos padroes alimentares e as
preocupacoes com o aquecimento global tornam
urgentes as reformulacées no sistema alimentar
mundial. Estima-se que a populacao mundial sera
de aproximadamente 9,7 bilhdes de pessoas até
2050 (United Nations, 2022), o que resultaria em
uma necessidade de incremento proporcional na
producao de alimentos de até 73% para atender a
crescente demanda (Bonny et al., 2015). Contudo, é
preciso também considerar o impacto ambiental da
producao de alimentos e dos sistemas alimentares,
que atualmente equivalem a quase um terco das
emissoes globais de gases de efeito estufa (Food and
Agriculture Organization, 2021). No Brasil esse sistema
representou 73,7% das emissoes totais em 2021, tendo
uma contribuicdo majoritaria relacionada a producao
de carne bovina, com o equivalente a 57,2% das
emissoes totais (Sistema de Estimativas de Emissoes
e Remocoes de Gases de Efeito Estufa, 2023). Diante
desses desafios, torna-se imperativo buscar solugcoes
que conciliem a necessidade de alimentar a populagao
em crescimento com a mitigacao dos impactos
ambientais associados a producao de alimentos.

Diminuir as emissoes de gases até 2030 tornou-
se uma meta para lidar com o aquecimento global.
Recentemente, os impactos dos sistemas alimentares
foram destacados na COP27 e detalhados na avaliagao
global da COP28 (United Nations, 2023a). A mudanga
nos métodos de producao nao apenas otimizaria o uso
de terras, mas também reduziria as emissoes de gases
do efeito estufa, possibilitando a manutencao de
ecossistemas. Nesse contexto, formas alternativas de
producdo de alimentos que sejam mais sustentaveis
tém atraido a atencao dos consumidores (Fasolin et
al., 2019), impulsionando inovacdes continuas no
setor de proteinas alternativas.

As proteinas alternativas incluem aquelas derivadas
de microrganismos, como leveduras, bactérias,
microalgas e fungos filamentosos, além de proteinas
vegetais e de cultivo celular. Em comparagao as
proteinas convencionais, as proteinas alternativas tém
o potencial de reduzir o impacto ambiental, diminuir
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o risco de zoonoses e resisténcia antimicrobiana,
além de contribuir para o bem-estar animal (United
Nations, 2023b). Além disso, essas alternativas
sao capazes de fornecer quantidades de proteinas
e nutrientes semelhantes e em alguns casos ate
superiores aos da carne convencional. Os alimentos
vegetais analogos a carne se destacam, por exemplo,
pelo alto teor de fibras em comparagdao a carne
convencional (Karatay; Ambiel, 2024). Embora a soja
e o trigo ja sejam amplamente utilizados como fontes
de proteinas alternativas, tém-se explorado outros
insumos para disponibilizar maior diversidade de
produtos substitutos de carne, pescados, ovos, leite e
derivados, fabricados a partir de proteinas vegetais e
bioprocessos como fermentacao e cultivo celular.

Especificamente com relacao a fermentacao, desde
a antiguidade os seres humanos aproveitam este
processo natural para produzir uma variedade de
produtos, de maior ou menor grau de complexidade.
Inicialmente, a fermentacao era usada para preservar
alimentos por mais tempo e melhorar o seu valor
nutricional (Mannaa et al., 2021). Hoje, desempenha
um papel importante na ampliacao das opcdes de
produtos ja conhecidos, como iogurtes e queijos, e na
criagdo de novos alimentos, como analogos carneos
feitos de micélio™.

iy

Analogo carneo feito de micélio - Nature’s Fynd.

1 Vide box “0 que é micélio? E micoproteina?”
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A producdao de proteina microbiana por meio de
processos fermentativos surge como uma solugao
eficaz e sustentavel para suprir a crescente demanda
por proteinas alternativas. Diferentemente da
producdao animal, este método oferece um ciclo
de producao mais curto e continuo, sem depender
extensivamente de recursos naturais como terra
aravel e agua, podendo ser mais resiliente a eventos
ambientais, como por exemplo periodos de secas
(Durkin et al.,, 2022). Adicionalmente, é possivel
utilizar residuos agroindustriais como matéria-
prima para desenvolvimento dos microrganismos,
aumentando a eficiéncia ambiental desses processos.
Com mais de 50 cepas de microrganismos ja utilizadas
para alimentacdo, incluindo bactérias, microalgas,
fungos filamentosos e leveduras (Banks et al,
2022), a producao microbiana oferece uma ampla
gama de produtos, como proteinas, aminoacidos,
6leos, enzimas e vitaminas, com possibilidade de
escalonamento industrial de curto a longo prazo.
Assim, do ponto de vista mercadolégico, a fermentacgao
aplicada a producao de proteinas alternativas pode
gerar inumeras novas opcdes aos consumidores —
com produtos saborosos, nutritivos e sustentaveis -
e criar oportunidades de negdcios.

1.2. Contextualizacao
mercadologica nacional e
internacional

O setor de proteinas alternativas atingiu um valor
total de 59,1 bilhdes de délares em 2023 (Alternative
Protein Market, 2023). Projecoes atuais estimam que
os custos dessas proteinas serdao cinco vezes mais
baixos até 2030 e dez vezes mais baixos até 2035.
Essas projecoes contam com o avanco da tecnolgia e
resolucao de gargalos para que até 2030 os produtos
de proteinas alternativas tenham melhor qualidade
e custem menos da metade do custo de producao
dos produtos de origem animal (Tubb; Seba, 2019).
Especificamente com relacao a fermentacao, modelos
atuais de andlise técnico-econdmica estimam que a
micoproteina, por exemplo, pode ser produzida por
US$ 3,55/kg e um produto analogo feito a partir dessa
micoproteina pode ser produzido por US$ 4,03/kg,
indicando que a alternativa compete economicamente
com preco de cortes de carne bovina, principalmente
quando examinados os custos em relacao ao contetido
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de proteina. Essas analises, tambhém destacam o
impacto da escolha do tipo de processo, indicando
que a utilizacdo de fermentacdao continua (em
oposicao a um sistema de batelada) foi necessaria
para atingir a paridade de custo com proteina bovina.
Os autores também reforcam que reducdes potenciais
no custo para atingir paridade de preco com produtos
mais baratos como frango, por exemplo, podem ser
alcancadas por meio de avancos em parametros
especificos do microrganismo, como teor de proteina,
concentracao de biomassa atingida (g/L) e velocidade
especifica de crescimento (Risner et al, 2023).

Nesse sentido, a tecnologia de fermentacdao é uma
alternativa promissora para a industria alimenticia
devido a ampla gama de insumos e variedade de
produtos gerados, desde os ja conhecidos como
extratos de levedura, empregados para compor o sabor
dos produtos analogos a carne e queijos ou para elevar
o valor nutricional de produtos (Kale; Mishra; Annapure,
2022), até novos produtos como os analogos de carne e
lacteos feitos de proteina microbiana.

Segundo o relatdrio do GFI (Good Food Institute, 2023),
o setor de fermentagao para a producao de proteinas
alternativas recebeu investimentos significativos,
totalizando 515 milhdes de dolares em 2023, e tendo
um investimento acumulado de 4,1 bilhdes investidos
desde 2014. Atualmente, 158 empresas utilizam a
tecnologia de fermentagao para producao de proteinas
alternativas, sendo 80 delas dedicadas a fermentacao
de biomassa, 73 a fermentacao de precisao e 5 a
fermentacao tradicional.

Com o intuito de impulsionar o desenvolvimento desse
mercado em crescimento, as empresas especializadas
no processamento de carnes, leite e seus derivados, e
aquelas de alimentos e bebidas, estao estabelecendo
colaboracdes estratégicas com empresas de proteinas
de fermentacao. Essas empresas ja possuem recursos
financeiros substanciais, infraestrutura robusta e
acesso consolidado a cadeia de distribuicao. As
parcerias contribuem para avangos tecnoldgicos,
melhorias na fabricacao e introducao efetiva de
ingredientes e produtos de fermentagao no mercado.
Um exemplo ¢ a parceria da multinacional Nestlé com
a Perfect Day, que se uniram para criar uma bebida
lactea sem ingredientes de origem animal, feita a
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partir da proteina de soro de leite produzida pela
startup, por meio da fermentacgao de precisao. Outras
gigantes multinacionais além da Nestlé, como Kraft
Heinz, Cargill, Danone, ABInBev, General Mills e Tyson
estao envolvidas no setor de fermentacao seja através
de investimentos, parcerias ou P&D e producao, o que
demonstra o potencial e a importancia desse mercado
emergente (Good Food Institute, 2023a).

No cenario brasileiro, até Agosto de 2024, pelo
menos nove startups nacionais estao desenvolvendo
negocios e produtos de proteinas alternativas
utilizando a tecnologia de fermentacao. Trés delas
focadas atualmente na producao de proteinas do
leite por fermentacao de precisao: a Updairy, a Ark
Bio Solutions e a Future Cow. Ainda, utilizando
fermentacao de precisao a Biolinker atua na produgao
de fatores de crescimento para carne cultivada.
Outras trés estao utilizando fermentacao de biomassa
para obtencao de ingredientes e produtos proteicos:
Tekoha, Hyph e Typcal, que anunciou recentemente
o desenvolvimento de um analogo de peito de frango
a base de micélio?, com somente dois ingredientes
além do micélio na formulacao e obtendo um produto
com teor proteico satisfatorio, zero gordura e contendo
fibras. A startup participa da Associacdo de Proteinas
Fungicas (Fungi Protein Association), que tem por
objetivo fomentar o conhecimento das proteinas a
base de fungos e politicas publicas a respeito desta
nova tecnologia. Ja a ProVerde utiliza fermentacao
tradicional para desenvolvimento de ingredientes
proteicos a partir de subprodutos da industria
de alimentos, visando a aplicacdo em analogos
carneos. Por fim, a startup BioInFood é focada no
desenvolvimento de leveduras personalizadas,
ingredientes e processos, demonstrando as outras
oportunidades de negdcio como fornecimento de
Servicos e suprimentos para essa cadeia de producao
de produtos de proteinas alternativas via fermentacao.
Todas essas iniciativas ilustram o potencial crescente
e a diversificacao do campo de fermentacgao no Brasil,
alinhando-se as tendéncias globais de inovagao na
industria alimenticia.

2 Vide box “0 que é micélio? E micoproteina?”
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h_ Produto analogo ao frango feito de micélio - Typcal.

1.3. Demandas regulatodrias

Para desenvolver a industria de proteinas alternativas
no cenario mundial & necessario estabelecer regimes
regulamentares e instrumentos de governanca
apropriados. A regulamentacdo de proteinas
alternativas estd evoluindo no mundo, com muitos
governos formulando e implementando novas politicas
para a aprovagao de produtos. Adicionalmente, a
implementacao de regulamentagdes reduz o nivel
de risco associado a investimentos, seja por parte
de empresas ja consolidadas no setor ou por novos
investidores interessados em startups, abrindo
possibilidades de negécios.

Atualmente, a industria alimenticia emprega a
fermentacao microbiana para processar e desenvolver
ingredientes, aproveitando ao maximo essa tecnologia.
Essa tecnologia também é empregada na producao de
aromatizantes, adocantes e espessantes presentes em
diversos alimentos e bebidas. Para garantir a seguranca
de novos produtos, a maioria dos governos estabelece
sistemas regulatérios bem definidos. Alguns paises
avaliam novos produtos de fermentacao por meio da
implementacao de regulamentos especificos, exigindo
autorizacao prévia a comercializacdo. Nos Estados
Unidos, por exemplo, é aplicado um regulamento mais
abrangente (Good Food Institute, 2022b).
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Duas iniciativas de destaque global para a construgao
de regulamentacao da fermentacao foram a formacao
da Fungi Protein Association, em 2022, e da Precision
Fermentation Alliance, em 2023. A primeira inclui
mais de 30 startups, entre elas a Quorn e ENOUGH,
e a empresa brasileira Typcal. A segunda envolve 13
startups de fermentacao de precisao, como a EVERY e
a Perfect Day. Ambas as iniciativas tém o objetivo de
buscar politicas publicas, engajamento de consumidores
e 0 estabelecimento de regulamentacao para produtos
obtidos por meio de processos fermentativos. Além
disso, a aceleradora da ProVeg International também
apoia a Fungi Protein Association. Tais associagoes
sao agentes-chave na troca de conhecimento, no
engajamento de apoio institucional, na articulacao em
torno de padrdes regulatorios e na conscientizacao das
pessoas sobre os avancos e beneficios da fermentacao
na producao de alimentos.

= -
=== SRS Ly

Produto analogo carneo feito de micélio - Enough.

Atualmente o Ministério da Saude é a principal
autoridade responsavel pela regulamentacao e avaliacao
de seguranca de alimentos no Brasil. Este desempenha
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a funcao, por meio da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), autdbnoma, que avalia a seguranca
de aditivos e ingredientes em alimentos e regulamenta
a rotulagem. O Brasil esta gradualmente substituindo
muitas das suas normas alimentares pelas normas
oficiais do Mercosul que, por sua vez, sao influenciadas
pelas normas europeias e norte-americanas.

Recentemente a ANVISA publicou a Resolugao RDC N°
839, DE 14 DE DEZEMBRO DE 2023, regulamentando
o registro de novos alimentos e ingredientes sem
historico de consumo seguro no pais, incluindo os
que tém origem no cultivo celular e fermentacao.
A resolucao inclui alimentos obtidos de vegetais,
animais, minerais, microrganismos, fungos, algas ou
de forma sintética. Esse avanco coloca o Brasil em
evidéncia global naaplicacao de proteinas alternativas,
criando oportunidades para atrair investimentos em
novas formas sustentaveis de producao de alimentos.
No documento constam as etapas da avaliacao
de exposicao e de risco, caracterizagao, estudos
de possiveis interacoes, efeitos adversos a saude,
especificacao da composicao, finalidade alimentar/
terapéutica, qualidade nutricional, toxicidade, entre
outros.

Segundo o documento, os novos alimentos e novos
ingredientes que sejam constituidos, isolados ou
produzidos a partir de microrganismos devem ser
caracterizados pelo nome cientifico e pela origem
do organismo, comprovando-se que ¢ uma cultura
internacionalmente reconhecida. No caso da
fermentacao de precisao, caso os ingredientes e
alimentos contenham OGM ou derivados de OGM
eles devem atender as exigéncias estabelecidas na
Lei n® 11.105, de 24 de marco de 2005, da Comissao
Técnica Nacional de Biosseguranca - CTNBio.

A publicacao da Anvisa foi um pré-requisito para as
proximas etapas do processo regulatorio, que definirao
as normas de registro de produtos, incluindo as regras
de rotulagem, os padrdes de identidade e qualidade a
serem atendidos e as regras para inspecao de unidades
fabris, todas de responsabilidade do Ministério da
Agricultura. Mais detalhes sobre o cenario brasileiro
e global de politicas publicas envolvendo proteinas
alternativas podem ser consultados no relatério State
of Global Policy do The Good Food Institute.
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A tecnologia de
fermentacao e
sua aplicacao
nha producao de
proteinas

Produto cdrneo andlogo feito de micélio - Meati.
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fermentacao € usada na producao de alimentos

ha milénios principalmente como técnica de
producao e conservacao de alimentos, como citado
previamente. Nesse processo, 0S microrganismos
consomem matérias-primas e nutrientes, gerando
a partir deles macromoléculas, como proteinas e
gorduras, além de moléculas produzidas através
do metabolismo microbiano, como agentes
aromatizantes (alcoois, acidos organicos), peptideos,
aminodacidos, entre outros.

A producao de proteinas alternativas e ingredientes
alimenticios por meio de processos fermentativos
depende do estabelecimento de um bioprocesso que
sempre envolve duas fases principais: upstream e
downstream. Na fase de upstream ocorre a selecao e
o desenvolvimento do microrganismo, seguida da sua
inoculacdo e o cultivo em biorreatores. Ja a fase de
downstream é composta pela recuperacao e, quando
necessario, a purificacdo do produto de interesse
(Gupta, 2023).

O coracao desses processos sao 0S hiorreatores,
que sao 0s tanques nos quais 0s microrganismos
consomem o0s nutrientes disponiveis e se multiplicam
ao longo de um processo controlado. Eles sao
cuidadosamente projetados para proporcionar o
ambiente ideal para a fermentacao considerando as
condicOes otimas de temperatura, aeracao, agitacao,
pH etc., resultando na obtencao do produto desejado
(Arora; Rani; Ghosh, 2018).

=
b *

# L 1 - el -
Biorreatores para fermentacdo de biomassa - Solar Foods.
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O escalonamento € uma das fases mais desafiadoras
no desenvolvimento desses bioprocessos, pois
espera-se que nao haja perda de rendimento
em relacao a escala laboratorial, o que demanda
estratégias especificas para cada design de biorreator
efou produto e processo (Mello et al.,, 2024). A
efetividade desse aumento de escala esta atrelada
a variaveis que exercem influéncia significativa no
desempenho microbiano. Isso inclui fatores que
podem ser afetados pelo aumento do volume de
cultivo, como a acessibilidade do substrato utilizado
para alimentar os microrganismos, além do controle
preciso de fatores como temperatura, pH, umidade,
pressao, aeracao e agitagao no meio de cultivo.

Nos tépicos seguintes serdo detalhados as diferentes
formas de utilizar a tecnologia de fermentacao na
producdo de proteinas alternativas. Cada uma delas
envolve desafios especificos em seu processamento e
demandam alguns avancos cientificos e tecnoldgicos
para ganharem escala e se integrarem ao mercado.

2.1. Fermentacao tradicional

Como mencionado anteriormente, a fermentacao é
um processo que ¢ empregado ancestralmente na
producao de alimentos como pao, iogurte e cerveja,
e que hoje ganha novas vertentes de inovacao para
obtencao de produtos de proteinas alternativas. Nesse
sentido, a fermentacao tradicional pode ser utilizada
para criacdo de novos produtos e ingredientes a
base de plantas por meio da acao de um ou mais
microrganismos vivos, que podem ser bactérias,
levedura ou fungos filamentosos (chamados de
“culturas iniciadoras”). Nesse processo, ingredientes
derivados de plantas, como soja, ou outros substratos
vegetais, sao fermentados gerando produtos com
sabores distintos, perfis nutricionais melhorados e
texturas modificadas (Figura 1).

Dentre as trés abordagens tecnoldgicas de
fermentagao, a tradicional é a considerada mais
simples e que requer menores investimentos
em infraestrutura. Isso porque 0S processos sao
normalmente de fermentacao em estado sdlido® e

3 Processo biotecnolégico no qual microrganismos sao cultivados
em um meio so6lido, onde a agua estad presente em quantidades muito
baixas, geralmente abaixo de 20% em massa (Jin et al., 2019).
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podem ocorrer em estufas simples, de temperatura controlada, ou quando em maior
escala, em biorreatores de baixa complexidade e custo, como tambor rotativo ou de

bandejas.

FIGURA 1
Fermentacao
tradicional.

=
Uso de matriz alimenticia vegetal
Cultura de um ou mais ou produtos a base de plantas
microrganismos. (leite vegetal).
<=

Fermentagao através dos
microrganismos, resultando na
modificacao dos alimentos.

Produtos com diferentes texturas,
sabores, aromas e cores.

0 tempé é um exemplo classico de produto proteico vegetal produzido por fermentagao
tradicionalmente a partir de graos de soja integrais cozidos e fermentados pelo fungo
Rhizopus oligosporus. Este produto também vem ganhando novas versoes, como 0s
produzidos pela Mun Alimentos por exemplo, sendo utilizados outros graos como
feijdo fradinho e arroz negro além da soja, e entregando produtos com conveniéncia
(congelados e prontos para consumo) com sugestoes de consumo em refeicdes,
sanduiches e também produtos de indulgéncia como esfihas recheadas de tempé.

A elaboracao de queijos e iogurtes a partir de leites vegetais também sdao exemplos
de como explorar o uso da fermentacao tradicional para obtencao de produtos lacteos
analogos. Os produtos sdao obtidos empregando bactérias acido laticas (BAL), que
modificam leites vegetais, conferindo sabor semelhante aos produtos convencionais a
base de leite (Harper et al., 2022). Este é o caso dos iogurtes e queijos desenvolvidos
a partir de leite de castanha-de-caju da empresa VidaVeg, por exemplo.

Pensando no desenvolvimento e melhoramento de ingredientes vegetais, alguns
estudos com proteina de ervilha (Shi et al, 2021) e proteina de soja (Behrens; Roig;
Silva, 2004) demonstram que o uso da fermentacao com BAL disfarcou sabores e
aromas indesejaveis e aumentou a aceitacao dos produtos analogos formulados com
esses ingredientes. Comercialmente, empresas como Chunk Foods e Planetarians
usam fermentacao tradicional e subprodutos desses processos para criar produtos
vegetais analogos a carne exclusivos e cortes inteiros.

SFI Fermentacdo no Brasil: o potencial para a produgdo de proteinas alternativas
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O produto final na fermentacao tradicional &
comumente composto pelo substrato utilizado para
crescimento dos microrganismos e pelo proprio
microrganismo que ali foi cultivado. Essa presenca dos
agentes da fermentagao no produto final contribui com
uma melhoria de perfil nutricional pelo incremento
de nutrientes como proteinas e fibras provenientes
da prépria biomassa de célula dos microrganismos.
Indo além no quesito perfil nutricional desses
produtos, varias pesquisas tém gerado evidéncias dos
beneficios proporcionados pelo consumo de alimentos
fermentados para a saude. Este interesse crescente ¢
impulsionado pela constatagao de que os alimentos
submetidos a fermentacdao podem apresentar
qualidade nutricional superior, incluindo o perfil de
proteinas, aminoacidos, vitaminas, gorduras, acidos
graxos, e uma maior biodisponibilidade de nutrientes
e digestibilidade (Adebo et al., 2022). Além disso, 0s
produtos de fermentacao tradicional podem conter os
microrganismos ainda vivos, os quais exercem efeitos
benéficos sobre o organismo do consumidor (Dahiya;
Nigam, 2022). Dessa forma existe a possibilidade de
producao de alimentos funcionais probioticos (entenda
mais no Quadro 2).

O desenvolvimento de alimentos que nao apenas
proporcionam uma experiéncia sensorial agradavel,
mas também contribuem para a promocao da saude,
através da incorporagao de microrganismos funcionais,
é um campo aberto para a inovagao nesta tecnologia
e que pode ser uma opcao para suprir a demanda
crescente por produtos com apelo de saudabilidade
em produtos vegetais analogos (Lupetti; Casselli, 2024).

As culturas iniciadoras utilizadas na fermentacao
tradicional incluem microrganismos dos géneros
Saccharomyces, Lactobacillus, Lactococcus,
Streptococcus e Enterococcus. A diversificacao
e otimizacao desses microrganismos utilizados
olhando para o mercado de produtos vegetais
analogos também representa uma oportunidade de
pesquisa e desenvolvimento com grande potencial.
A empresa britanica Myconeos Limited, por exemplo,
¢ especializada no desenvolvimento de novas cepas
de fungos para aplicagoes alimentares e trabalha
na criacao de novas cepas projetadas para alcancar
niveis similares de desempenho em produtos
vegetais analogos aos laticinios. Recentemente a
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empresa divulgou uma descoberta cientifica que
abre possibilidades para utilizacdo de espécies
de Penicillium cameberti e Penicillium roqueforti
otimizadas para o desenvolvimento de Brie e
Camembert vegano.

e - ¥ - i ¥
L "'L Queijos vegetais andlogos feitos de castanha - Miyoko’s Creamery.

O Brasil se destaca pela sua vasta diversidade de
castanhas, como castanha-do-Brasil e castanha-
de-caju, além de oleaginosas como amendoim e
soja, e graos como milho, arroz, feijao e quinoa, o
que o torna um pais privilegiado para explorar esses
substratos na producao de alimentos fermentados.
Além disso, o conhecimento estabelecido
na pesquisa e desenvolvimento de produtos
fermentados convencionais pode ser utilizado
para desenvolvimento desses produtos vegetais,
permitindo o estudo de comportamento de culturas
tradicionais nesses diferentes substratos.
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s probidticos sao microrganismos vivos que, quando consumidos em
O quantidades adequadas, conferem beneficios a saude de quem os
consome. Alimentos probidticos de base vegetal atendem um publico que
busca nao apenas uma alimentacdo vegana, mas também produtos funcionais
(Latif et al., 2023). Para ser considerado um alimento fonte de probidtico o
alimento precisa ter uma quantidade suficiente de microrganismos que tem
seu beneficio cientificamente comprovado e é necessario garantir o contetdo
de células viaveis para que o efeito seja verificado no organismo. No entanto,
pesquisas cientificas tém reportado que os microrganismos probidticos nao
viaveis, conhecidos como paraprobidticos, também podem fornecer beneficios
a saude (Almada et al., 2016; Piqué et al., 2019; Taverniti; Guglielmetti, 2011).

Os paraprobidticos sao células ou fracdes microbianas mortas (ndo viaveis),
mas que, ainda assim, podem influenciar positivamente o organismo e conferir
beneficios a saude de quem consome. Esse € um campo ainda em estudo,
principalmente quanto a acdao paraprobiotica em alimentos e ndao o consumo
desses microrganismos de forma isolada (Siciliano et al., 2021).

2.2. Fermentacao de biomassa

Enquanto a fermentacdo tradicional remonta a ancestralidade, a tecnologia da
fermentacao de biomassa surgiu na era pds-moderna. Ela se baseia no rapido
crescimento de microrganismos, como bactérias, leveduras, microalgas e fungos,
com elevado teor de proteina, o que permite uma producao eficiente de proteina em
larga escala (Aggelopoulos et al., 2014). Esse processo € também realizado dentro
de biorreatores, que criam o ambiente favoravel para o crescimento microbiano.
Nesta tecnologia, o proprio microrganismo € o produto de interesse, sendo ao final
da fermentacao chamado de biomassa (Figura 2). Apds a fermentacao, a biomassa
é recuperada e lavada, caso necessario, pode ser feito um tratamento térmico
para reducao do teor de RNA ou inativagao do microrganismo. Por fim, a biomassa
é condicionada a forma final do ingrediente, seja um p6 ou uma biomassa umida.
Utilizando esses ingredientes é possivel criar uma variedade de produtos que
mimetizam produtos carneos tradicionais (Quorn), como reestruturados (Nature’s
Fynd) e cortes inteiros analogos ao frango (Bosque Foods), boi (Meati), bacon
(Hyph), frutos do mar (Aqua Cultured Foods), analogos lacteos como cream cheese
e iogurtes, ou ainda, ingredientes proteicos (Typcal), adequados para uso nessa
categoria de alimentos, mas também em massas e outros alimentos. A levedura
seca em po e extratos de levedura, também sdao exemplos de ingredientes que
podem ser utilizados de maneira semelhante, aumentando contetudo proteico além
de aperfeicoar o sabor de produtos vegetais analogos.

E;F] Fermentacdao no Brasil: o potencial para a producao de proteinas alternativas
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QUADRO 2
Probidticos e
paraprobiodticos: os
microrganismos e
seus benéficos para
saude.
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Residuos agroindustriais Fermentacao ou
Cultura de um ou mais ricos em nutrientes propagacao do
microrganismos. como meio de cultivo. microrganismo.

|

< <=
Proteina unicelular
Formulacgao de (Single-cell protein) Processos de
alimentos utilizando a ou Oleo Unicelular recuperacao e
biomassa microbiana. (Single-cell oil). purificagao.

A depender do microrganismo escolhido para o processo fermentativo, os produtos
da fermentacdao de biomassa sao proteinas unicelulares (do inglés SCP - Single-
Cell Protein) ou oleos/gorduras unicelulares (do inglés SCO - Single-Cell Qil). Os
microrganismos classificados como proteinas unicelulares e dleos unicelulares
possuem em sua composicao teores muito elevados de proteinas e oleos,
respectivamente. Alguns exemplos de espécies utilizadas como fonte de proteina
incluem leveduras como Saccharomyces cerevisiae, com amplo histérico de consumo
e utilizacdo, sendo como levedura nutricional, fermento biolégico e também fonte
de extratos utilizados como agente flavorizante em formulagdes de alimentos, e
também fungos filamentosos como Fusarium venenatum, utilizado pela Quorn, e
Fusarium flavolapis utilizado pela Nature’s Fynd. Ja a levedura Yarrowia lipolytica
e fungos do género Mortierella sao exemplos de microrganismos que acumulam
quantidades significativas de lipideos (Ochsenreither et al, 2016).

m dos principais agentes usados na fermentagcao de biomassa sao 0s

fungos filamentosos. O micélio é a parte estrutural basica desses fungos.
Assim como animais sao formados por 6rgaos e tecidos (que sao um conjunto de
células), os fungos sao formados de micélio, feito de um emaranhado de estruturas
fibrilares (chamadas hifas) que sao filamentos de células desses microrganismos.
Assim, desde a estrutura responsavel pelo suporte e nutricao, que cresce dentro
do substrato de forma similar a uma raiz (chamado micélio vegetativo), até os
cogumelos e a estrutura semelhante ao algodao que vemos no crescimento de
bolores (também chamados micélios aéreos), tudo é feito de micélio.

Ja micoproteina € o nome dado a proteina que compode a biomassa do fungo.
O termo é originado da utilizacao do prefixo grego “mico” que significa fungo.

FIGURA 2
Fermentacao de
biomassa.

QUADRO 3
O que é micélio?
E micoproteina?
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Algumas empresas utilizam esse nome, micoproteina, para designar o principal
ingrediente da formulacao de produtos obtidos a partir de fungos. Desta forma,
podemos dizer que o micélio contém micoproteina.

L F
Produto analogo ao frango
Biomassa micelial - Nature'’s Fynd. _ b . feito de micélio. - Typcal.

QUADRO 4
C omo citado anteriormente, o micélio é a parte do fungo filamentoso que Analogos carneos
se desenvolve dentro do substrato, assemelhando-se a “raiz” do fungo feitos de micélio.

(no caso de cultivos em estado solido). Essa estrutura em fibras, confere
aos produtos uma textura muito similar a da carne, mimetizando de forma
satisfatdria os produtos carneos. Além disso, o micélio € uma rica fonte
de proteinas e fibras, e nao contém gordura, o que acrescenta qualidade
nutricional ao produto.

Produto analogo ao frango produzido a base de micélio - Typcal.
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Além de produzir alimentos ricos em proteinas, a fermentacao de biomassa oferece
uma oportunidade Unica para transformar os residuos das industrias de alimentos e
bebidas em produtos de alto valor agregado (Gupta; Lee; Chen, 2018). Essa pratica
de utilizacao de residuos contribui para o avango da economia circular, além de
reduzir custos de processo ja que esses insumos tém valor menor que 0s substratos
tradicionalmente utilizados.

Além da economia circular e de apresentar um vasto potencial para replicar
caracteristicas sensoriais desejaveis de produtos convencionais, a producao de
biomassa oferece uma alternativa, além de sustentavel, também nutritiva.

De maneira geral, 0s microrganismos sao ricos em proteinas, fibras e micronutrientes,
além de conterem baixo teor de gordura (Choi; Yu; Lee, 2022). A Tabela 1 apresenta
os conteudos de proteina, fibra e micronutrientes nos quatro tipos de microrganismos
utilizados na fermentacdo de biomassa: bactérias, microalgas, fungos e leveduras.
As setas indicam a quantidade relativa de macro e micronutrientes presentes nos
microrganismos, sendo que o nimero de setas representa a quantidade, variando de
uma seta (1) para menor quantidade até trés setas (1t 1) para maior quantidade.

. . i . . . TABELA 1
Microrganismos Proteinas Fibras Micronutrientes Contetido médio
Bactérias 111 t 11t relativo de
Microalgas ttt Tttt tt1t nl{trlentes .dos

microrganismos
Fungos utilizados na
filamentosos 1 ) 1 fermentacéo de
(micélio) .

biomassa.
Leveduras 1 1 1

Fonte: Adaptado de Graham e Ledesma-Amaro (2023).

Em relacao as proteinas, as bactérias podem apresentar as maiores quantidades. Além
do alto teor também podem ser uma fonte de proteinas completas: muitas espécies
de microrganismos contém aminoacidos essenciais, que sao aqueles que necessitamos
adquirir através da dieta. Ja em relacao as fibras, destaca-se a alta quantidade de fibras
insoluveis em microalgas, e os betaglucanos e monoligossacarideos presentes em fungos
filamentosos, que apresentam beneficios a saude intestinal. Por fim, as microalgas se
destacam em termos de disponibilidade de micronutrientes, que geralmente incluem
vitaminas do complexo B, C e E, zinco, selénio, ferro e cobre (Demirgul et al., 2022;
Leblanc et al., 2011; Slusarczyk; Adamska; Czerwik-Marcinkowska, 2021).

2.3. Fermentacao de precisao

A dltima abordagem da tecnologia de fermentacao que vamos apresentar € também a
mais recente a ser utilizada para a obtencao de ingredientes alimenticios. Inicialmente
utilizada na producao de farmacos, como a insulina, e na fabricacao de insumos para
alimentos, como a quimosina (enzima fundamental na producao do queijo), acido citrico
e aromas, a tecnologia de fermentacao de precisao passou por avancos significativos.
Hoje em dia, essa técnica é empregada também na obtencao de proteinas de origem
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animal entre outros insumos essenciais para a industria de proteinas alternativas. Esses
insumos, que podem ser proteinas do leite, de ovo, colageno, dleos e enzimas, sao
produzidos por microrganismos recombinantes, e, apds a fermentacao, sao isolados e
purificados para posterior aplicacao em alimentos (Knychala et al., 2024) (Figura 3).

Para isso, o primeiro passo € identificar o gene responsavel pela producao da
molécula de interesse, que podem ser de origem animal ou vegetal (Quadro 6). Este
gene é entao inserido em um vetor de expressao ou diretamente no genoma do
microrganismo, que passaa produzira molécula ao se replicar. As células microbianas
agem, entdao, como pequenas “fabricas” durante o processo fermentativo (Good
Food Institute, 2023a).

Essas modificacoes genéticas sao realizadas por meio de técnicas de biologia
molecular, como a tecnologia de DNA recombinante ou a abordagem CRISPR“. Tais
técnicas possibilitam a insercao de um gene de um organismo doador, ou seja, uma
sequéncia de DNA que codifica a sintese da molécula especifica, em um microrganismo
hospedeiro de multiplicagao mais rapida. Dessa forma, grandes quantidades dessa
molécula podem ser produzidas em biorreatores em um curto periodo de tempo
(Augustin et al., 2023). Em resumo, um microorganismo, como uma bactéria, que
receba um gene para codificar uma proteina animal podera passar a produzir grandes
quantidades da proteina animal sem que ela precise ser obtida por meio da cadeia
convencional usando animais.

Alguns exemplos de microrganismos utilizados na fermentagao de precisao sao
bactérias como Escherichia coli, Bacillus subtilis, Corynebacterium glutamicum, e
Lactococcus lactis, leveduras, principalmente Saccharomyces cerevisiae, Komagataella
phaffii, e Kluyveromyces sp, além de fungos filamentosos, como Trichoderma
reesel, Aspergilus oryzae (Eastam; Leman, 2024) (saiba mais sobre cada um desses
microrganismos e sua utilizagao na Tabela 2).

e
MIGIN -
Selecao do gene que produz a {:? ‘
proteina, 6leo, etc. % \ —
; CULTIVO — g{ﬁ}% ey
' N
NN
Meio de cultivo para o
Insercao do gene no desenvolvimento dos
microrganismo (hospedeiro). microrganismos. Fermentacao.

'

G S
Produtos ou ingredientes para
utilizacao em produtos a base Proteinas, dleos,
de plantas ou carne cultivada. aromatizantes, etc. Processo de purificacao.

4 CRISPR - Conjunto de Repeticdes Palindrdmicas Curtas Regularmente Espacadas

FIGURA 3
Fermentacao de
precisao.
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selecao e o design do alvo sao o ponto de partida para o processo de

fermentacao de precisao. A molécula, ou moléculas, de interesse sao
chamadas de alvo. O alvo pode ser uma proteina, um lipidio, um composto de
sabor, aroma, uma enzima, um fator de crescimento, um pigmento ou qualquer
outro ingrediente.

Um dos desafios mais basicos para a selecao desses alvos é simplesmente
determinar quais moléculas contribuem mais para propriedades especificas de
produtos de origem animal.

Alguns exemplos notaveis de ingredientes ja produzidos por fermentacao de
precisao no contexto de proteinas alternativas sao o uso da heme proteinas
como ingrediente para produzir um conjunto de propriedades sensoriais no
produto vegetal analogo a carne, como feito pela empresa Impossible Foods,
que incorpora leghemoglobina de soja produzida por fermentagao de precisao
para melhorar sabor, suculéncia e aparéncia do hamburguer vegetal produzido
pela empresa. Outras proteinas recombinantes, como caseina e soro de leite,
sao também alvos importantes devido a sua funcionalidade Unica em produtos
lacteos. Essas proteinas podem ser combinadas com ingredientes derivados
de plantas para criar um produto final. Por exemplo, aclcar, 6leo de coco e
6leo de girassol sao combinados com soro de leite recombinante produzido
por fermentacao para fazer a base de sorvete da Perfect Day. Podemos citar
também a escolha de proteinas de clara de ovo como alvo, como feito pela
Every, que entregam ingredientes com funcionalidades especificas importantes
para formulacdes alimenticias como formacao de espuma, decorrente da
presenca de ovomucina, globulina e ovoalbumina.

Embora o desenvolvimento da cepa, a otimizacdo da matéria-prima e meios
de cultivo possam contribuir substancialmente para a viabilidade do processo,
a selecdao do alvo é um fator critico para alcancar a viabilidade econdmica.
Isso porque, a partir da escolha do alvo se determina a demanda, parcela de
mercado, e o custo necessario para atingir paridade de preco, determinado
pelos ingredientes similares ja existentes no mercado.

Fonte: The Science 0f.. (2024)

A,
b oA TS !

Produto vegetal analogo a hamburger com heme
proteina obtida por fermentacdo - Impossible.

-

s
Sorvete feito com proteina de leite obtida
por fermentacdo de precisdo - Perfect Day.

QUADRO 6

O primeiro passo do

desenvolvimento
de um processo

de fermentacao de
precisao: o desafio

da escolha da
molécula alvo.
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Bactérias Leveduras Fungos filamentosos

Corynebacterium | Komogaetella phaffii

Principais glutamicum, E. (Pichia pastoris), Aspergillus niger,
espécies coli, Bacillus Saccharomyces Aspergillus oryzae e
utilizadas subtilis, cerevisiae, Trichoderma reesei

Lactococcus lactis = Kluyveromyces lactis

Capacidade de
Capacidade de enovelamento da
. enovelamento da proteina*; Maiores
Crescimento . A , .
- , proteina*; Auséncia | titulos; Alta capacidade
. rapido; Titulos o ~
Caracteristicas . de metabdlitos de secrecao de
baixos, mas alto , . , .
rendimento secundarios proteinas; Muitos
(micotoxinas); Titulos = metabdlitos secundarios
intermediarios. requerem repressao/
delecao de vias.
Tempo de <48 horas 3-6 dias 5-10 dias
fermentacao
Titulos 0,5-3g/L 1-22 g/L 5-100 g/L

* As propriedades funcionais das proteinas dependem da estrutura espacial resultante desse enovelamento e
do dobramento do filamento proteico sobre si mesmo (Deckers et al., 2020).
Fonte: Adapatado de Eastham and Leman (2024).

As etapas de recuperacao e purificagao dos ingredientes de interesse sao
fundamentais, e um dos principais geradores de custo do processo de fermentagao
de precisao, além de afetarem significativamente os rendimentos de processo.
A complexidade varia caso a molécula seja produzida de forma intracelular ou
secretada no meio de cultivo. Caso seja produzida de forma intracelular, é necessaria
ainda a ruptura das células microbianas para liberar o contetdo intracelular contendo
a proteina-alvo, bem como a separacgao dos residuos celulares. Em seguida, técnicas
de separacao sao empregadas, incluindo centrifugacao, filtracao, precipitacao e
cromatografia, permitindo a obtencao da proteina-alvo com certo grau de pureza.
Por fim, a concentracao da molécula-alvo ¢ realizada, geralmente por meio de
filtracao ou cromatografias adicionais (Augustin et al., 2023).

A complexidade dessa abordagem da fermentacao é superior as que apresentamos
anteriormente. Nao s por ter processos de downstream mais complexos, mas
também pela etapa inicial de desenvolvimento da cepa. Nesta tecnologia &
necessaria a compreensao dos microrganismos que serao utilizados no processo
fermentativo, bem como de seus genomas e funcdes metabolicas, sendo necessario
empregar tecnologias avancadas, como inteligéncia artificial, bioinformatica e
biologia de sistemas, para identificar, manipular e otimizar os microrganismos e o
processo de fermentacao (Teng et al., 2021).

Todos esses aspectos apresentados alimentam um dos principais desafios da
fermentacao de precisao: melhorar a viabilidade economica da producao. Para
competir com proteinas de origem animal, pesquisadores e empresas devem
aumentar o titulo (quantidade de uma molécula-alvo expressa em relacao ao volume

TABELA 2

Tipos de
microrganismos
utilizados para
fermentacao de
precisao.

SFI Fermentacdo no Brasil: o potencial para a producdo de proteinas alternativas
Brasil


https://pdf.sciencedirectassets.com/305944/1-s2.0-S2214799324X00041/1-s2.0-S2214799324000729/main.pdf?X-Amz-Security-Token=IQoJb3JpZ2luX2VjEEsaCXVzLWVhc3QtMSJIMEYCIQDN93ip3XmBEW4VVBFb4yZNOnNFvqe1gf5U%2B3blfdxd7wIhAM8PQPudM4MmCfKHFMdH%2FIpO5BhjjSYpJm3BqW58kbBxKrwFCJT%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2F%2FwEQBRoMMDU5MDAzNTQ2ODY1IgwiP%2BXu%2BV5S7V%2FsrNsqkAU2IvvGUksUdUz7fvCw8%2FlR7iSrnrKJaEBNaJI1aNYWHk5WiXuu0Tf9QpX5aY9DQzcP5fblazmuMswi7TB9Q3rIFJixXRNkXtQClN3GaKGj2yUV9XZfOoAVSU6Fu%2Bs8AZP139joWYadAPXpR02Nm1D%2FHl09qVgrYxOgiJRDykqGYQXg81stY2%2BnnNNwhg%2FuSq2%2BhiYx5loZC9Ftcm0l4RGor1i8zyMc5pkD9XLd0XRwV0dylyxk5JyVhqhCJq3E660TF88q9OA3uHBiQnT%2FDdHlAwRHn0Sb%2BQbhcnUUJcaMWaK%2BvWBaVvvjNxZPxYcCWiGeLolTEv1wIEGKMHS7QlhxvHQxXNzbPMOrFgb%2BlDgqegrY368vuAYHKmwsB%2BGXsrZxxtiKwNUBEhpZofuCFDajMuiwSSPTlgkt4kizNTNYJiUaj596IJxK%2FCNQtsZHktvQa97UGs00BL2VmWgAU6QaGA%2BDgLM2R7meuBngcgUUZV6h9Hg2SMG9b91hVnFHkZREG3DeMElp7FVMc4FWX%2FLCFpD9jmtCsGFStmYqp5B7o9IRome%2F1DZ%2F1b28XlXHv7PX5mQLOZ%2Fr6bDLDT%2BV1K5lhRpPWWHg%2FKeP%2F%2ByGW%2FbFMc0t%2BYJJOw9DL%2FS0hkKdehfb%2Fqcyg9qrVwFkgTiRy6xcaEoU61EwnZwYH%2BMsD6DiNsVzPzhfcloUqkuTaQVwYohLpovhBflIhD05pRCoBa0QVURqYt3sr1pOWhNk2XL5RfohUboYb39MUFX0gPvMfjVQk3Q6whEbMZBw4WfCUT7TtKUb%2BcnQB2dmh4SUkg0ZBgHbdoVZi2dpxqe37tPaGzoRfeuQw1dBVBUsb0dSjNkxH4oPPeP8aDDtIfk3VgI9QTC%2B%2F%2FC3BjqwAS1pzcH0rzEfdvIxpWzQtdfjWDEDM6%2F%2FaAuDV%2FoH9o8O7S9qDc0RwUGRfYwy7s%2BfdH%2FebY3YtvQ%2BKHPgszhjAEFinATLhDx5yommPyVtYmvdO8jc%2FXntmH7gEN6k0%2FMGsrAhvOS0Z8yTMt2KAtSBhrPjjXESV65AP48Xj6qcv2N3PLlnGqrOBiVESJxjTRTp03n7C07nNRV7f2uWLxUlOp939TqbdeibgPE%2BrRW0WTNx&X-Amz-Algorithm=AWS4-HMAC-SHA256&X-Amz-Date=20241001T200836Z&X-Amz-SignedHeaders=host&X-Amz-Expires=300&X-Amz-Credential=ASIAQ3PHCVTYRDHBSOXT%2F20241001%2Fus-east-1%2Fs3%2Faws4_request&X-Amz-Signature=fd7bd84d3be9285ff2a77c510b955fb01ee72438d264403a4489b6f543bce8f8&hash=c6b0d1392340ecd9e23941f3105963f2e97b167a07bbd1beae9a666799854657&host=68042c943591013ac2b2430a89b270f6af2c76d8dfd086a07176afe7c76c2c61&pii=S2214799324000729&tid=spdf-ff229d1a-5a03-4575-9518-83f0ec05c506&sid=31c355cd2b0e034383291096055e55dfc3aegxrqa&type=client&tsoh=d3d3LnNjaWVuY2VkaXJlY3QuY29t&ua=04145b03050452570652&rr=8cbf15e4ba68364c&cc=br

total de liquido produzido durante o upstream contendo o agente — a principal
referéncia de eficiéncia de upstream) e o rendimento (a proporcao da massa da
proteina purificada final em relagao a sua massa no inicio da purificagao — a principal
referéncia de eficiéncia de downstream) das moléculas alvo e da biomassa proteica.

0

microrganismo
esta presente

no produto
final?

Quala
proteina
contida no
produto/
ingrediente
ohtido?

Requer
processos de
purificacao?

Principais
exemplos de
produtos

Diferencial
tecnolégico

Sugestoes
de leitura
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Abordagens da tecnologia de fermentacao
aplicada a proteinas alterntivas

Tradicional

Sim, podendo ter
atividade biolégica
benéfica quando o

produto nao passa por

processos térmicos.

A proteina da base
vegetal utilizada
para fermentagao
e a proteina do
microrganismo
utilizado para
fermentar.

Bebidas vegetais
fermentadas, tempé,
produtos vegetais
analogos a queijos e
carneos.

Melhoria sensorial
e nutricional de
ingredientes vegetais;
e desenvolvimento da
categoria de produtos
fermentados vegetais
analogos a lacteos.

Fact Sheet:

Fermentacao
Tradicional

Biomassa

Sim, sempre na
forma inativa.

O conteudo de
proteina do
microrganismo.

Nao é necessario,
mas pode-se optar
por desenvolver um

ingrediente com uma
proteina microbiana
concentrada.

Produtos feitos de
micélio analogos a

carne (frango, bacon)

e a cream cheese.

Obtencao de
ingredientes
proteicos em
bioprocessos com
tecnologias ja bem
estabelecidas, com
alta produtividade e
eficiéncia, podendo
utilizar subprodutos.

Fact Sheet:

Fermentacao
de Biomassa

TABELA 3
Entenda as
diferencas de

Precisao cada uma das
abordagens da
tecnologia de

No. fermentacao

para producao
de proteinas
alternativas.

Uma proteina
purificada idéntica
(ou similar) ade
origem animal.

Sim.

Proteinas de soro
de leite, caseina,
proteinas de
ovo, colageno,
hemeproteinas,
enzimas.

Produzir de
forma eficiente
ingredientes
animal-free com
funcionalidades
especificas
essenciais em
formulagoes
alimenticias.

Fact Sheet:

Fermentacao
de Precisao

Fermentacdo no Brasil: o potencial para a producdo de proteinas alternativas

23


https://gfi.org.br/resources/fact-sheet-fermentacao-tradicional/
https://gfi.org.br/resources/fact-sheet-fermentacao-tradicional/
https://gfi.org.br/resources/fact-sheet-fermentacao-tradicional/
https://gfi.org.br/resources/fact-sheet-fermentacao-de-biomassa/
https://gfi.org.br/resources/fact-sheet-fermentacao-de-biomassa/
https://gfi.org.br/resources/fact-sheet-fermentacao-de-biomassa/
https://gfi.org.br/resources/fact-sheet-fermentacao-de-precisao/
https://gfi.org.br/resources/fact-sheet-fermentacao-de-precisao/
https://gfi.org.br/resources/fact-sheet-fermentacao-de-precisao/

ecentemente, foi anunciado o desenvolvimento de uma abordagem
R inovadora para a producao de proteinas, utilizando a fermentacao de
microrganismos alimentados pelo ar. Em outras palavras, esses microrganismos
utilizam componentes do ar como fonte de carbono para seu crescimento e
formacao da biomassa microbiana.

A empresa Air Protein esta produzindo proteinas a partir de diéxido de carbono
(CO,), ja a Solar Foods utiliza tanto CO, quanto hidrogénio (H,) e oxigénio (O,)
obtidos do ar. Ambas produzem um ingrediente proteico que € incorporado na
producao de diversos produtos alimenticios.

Essa é uma nova abordagem para producao de alimentos de forma sustentavel
ja que nao necessita de substratos de origem agricola, o que reduz o uso de
terra e minimiza o de outros recursos, além de mitigar gases poluentes da
atmosfera, como o CO,.

Lkt SR T : e
grediente proteico “Sole eito de biomassa microbiana (single
cell protein) utilizando gases como substrato - Solar Foods.
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QUADRO 5

Proteinas obtidas a

partir do ar.
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Fexrmentacao
como solucao
sustentavel

Produto anadlogo ao atum obtido por fermentacdo de biomassa -
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fermentacao no contexto de producao de
A. alimentos de proteinas alternativas representa
um modelo de producao que segue uma logica
circular, onde os fluxos residuais de uma cadeia
podem ser insumos valiosos para outras e onde busca-
se desenvolver processos produtivos mais eficientes e
menos intensivos em insumos e energia, de maneira
fortemente apoiada na biotecnologia. Isso inclui essa
tecnologia no conceito de bioeconomia, definida como
toda atividade econdmica que utiliza bioprocessos
e gera bioprodutos que contribuem para solucoes
eficientes no uso de recursos biolégicos (Centro de
Gestao e Estudos Estratégicos, 2021).

Todas as abordagens tecnoldgicas de fermentacao
apresentam um potencial de escalabilidade e eficiéncia
de producao, com reducao dos impactos ambientais, do
uso de terras e do consumo de agua. Estudos de Analise
de Ciclo de Vida (ACV) demonstram que a fermentagao
de biomassa e precisao pode diminuir significativamente
a demanda de solo e ocupacao de terra em comparagao
com a producao convencional de proteinas, além de
reduzir o consumo de agua em relacado a outras fontes
de proteinas. Os dados indicam que a proteina produzida
por fermentacao de biomassa pode ter de 53% a 100%
menos impacto ambiental, dependendo do produto
de referéncia e da fonte de energia assumida para sua
producao (Durkin et al., 2022; Jarvid et al, 2021) e
83,9% de reducao de consumo de agua potavel (Durkin
et al.,, 2022). Outros indicam que quando comparada
a producao de carne de ruminantes, a micoproteina
apresenta um potencial significativo de reducao no uso
da agua e da terra, podendo chegar a 90% de reducao,
além de uma diminuicao de até 80% nas emissdes de
gases de efeito estufa (GEE) (Hashempour-Baltork
et al. 2020; Rubio; Xiang; Kaplan, 2020). Um estudo
mais recente de Kobayashi et al. (2023) afirma que
os impactos ambientais da producdo de proteina
microbiana produzida com subprodutos de aveia em
comparagao com outros produtos convencionais de
soja, por exemplo, resultam na reducao de mais de 60%
no uso de terras.

A Perfect Day, uma das pioneiras no desenvolvimento
de proteinas alternativas via fermentacao de precisao,
desenvolveu uma ACV do ingrediente produzido por
eles e os resultados demonstram que, em comparacao
com a proteina total do leite, sua proteina de soro de
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leite: emite 91% a 97% menos GEE, reduz de 29% a
60% a demanda de energia, e reduz em 96% a 99% o
consumo de agua.

E importante destacar que todos esses estudos
indicam que essas reducdes nas emissoes de gases de
efeito estufa estdo intrinsecamente ligadas a fonte de
energia utilizada no processo de producao, apontando
para o uso de fontes renovaveis como solucao. Nesse
sentido, o Brasil se destaca como referéncia em
bioenergia, com uma das matrizes energéticas mais
limpas do planeta. Enquanto o mundo tem, em média,
84% de energia primaria gerada por fontes fosseis,
o0 Brasil tem 43% da sua matriz energética gerada
por fontes renovaveis (Toledo, 2020), e quando
analisamos a matriz elétrica esse nimero sobe para
84,25% proveniente de fontes renovaveis (Matriz
Elétrica Brasileira..., 2024). Os dados do Relatério
de Tecnologia e Inovacao de 2023 da United Nations
Conference on Trade And Development (UNCTAD)
(2023), mostram que o Brasil se encontra na segunda
posicao em bioenergia, na frente dos Estados Unidos
e atras apenas da China.

Depois da fonte de energia, o segundo contribuinte
majoritario destacado nessas ACV é a fonte de carbono
utilizada no meio, a glicose. Na ACV da proteina de
soro de leite da Perfect Day citada previamente,
por exemplo, a fase de producao de proteina
(fermentacao) contribuiu com 25% para as emissoes
totais de GEE, devido a etapa de producao de glicose
por meio da hidrolise do amido que contribui sozinha
por 83% das emissoes nessa fase de fermentagao.
Nesse sentido, ser o maior produtor mundial de
aclicar _de cana, incluindo resultados de safra
recorde de 713,2 milhdes de toneladas cana em
2023/24, também pode ser um diferencial brasileiro,
ja que esses acucares do caldo da cana (sacarose) sao
fermentesciveis e nao precisam passar pelo processo
de hidrolise.

Ademais, outra solucao para reduzir os impactos do
ciclo de vida dessa cadeia é a utilizacao e valorizacao
de subprodutos e residuos como matérias-primas para
processos de fermentagao, ou ainda utilizar recursos e
matérias-primas disponiveis localmente para reduzir
as distancias de transporte (Good Food Institute,
2022a; Koutinas et al. 2014; Smetana et al. 2018).

Fermentacdo no Brasil: o potencial para a producdo de proteinas alternativas 26


https://perfectday.com/blog/life-cycle-assessment-of-perfect-day-protein/
https://news.un.org/pt/story/2023/03/1811442
https://news.un.org/pt/story/2023/03/1811442
http://bit.ly/FGVMatrizEnergeticaBR
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/noticias/2024/matriz-eletrica-brasileira-alcanca-200-gw
https://www.gov.br/aneel/pt-br/assuntos/noticias/2024/matriz-eletrica-brasileira-alcanca-200-gw
https://unctad.org/system/files/official-document/tir2023_en.pdf
https://unctad.org/system/files/official-document/tir2023_en.pdf
https://www.conab.gov.br/ultimas-noticias/5489-producao-de-cana-de-acucar-na-safra-2023-24-chega-a-713-2-milhoes-de-toneladas-a-maior-da-serie-historica
https://www.conab.gov.br/ultimas-noticias/5489-producao-de-cana-de-acucar-na-safra-2023-24-chega-a-713-2-milhoes-de-toneladas-a-maior-da-serie-historica
https://www.conab.gov.br/ultimas-noticias/5489-producao-de-cana-de-acucar-na-safra-2023-24-chega-a-713-2-milhoes-de-toneladas-a-maior-da-serie-historica
https://www.conab.gov.br/ultimas-noticias/5489-producao-de-cana-de-acucar-na-safra-2023-24-chega-a-713-2-milhoes-de-toneladas-a-maior-da-serie-historica

Nesse sentido, o Brasil tambhém se destaca ja que sao gerados bilhdes de toneladas
de residuos agroindustriais por ano, tanto de alimentos minimamente processados
(frutas e verduras), como 0s que passam por processamento para separacao de
fracoes de interesse, seja para alimentos ou bioenergia (Woiciechowski et al., 2013).
A Tabela 4 demonstra algumas das principais culturas processadas no Brasil e seus

principais residuos.

Producao anual
Cultura (milhodes de
toneladas)
Cana-de-acucar 685,851
Soja 147,681
Milho 111,641
Total 945,17

Fonte: Ajustes na Area.. (2023) (1); Vilella e Hofsetz (2019) (2); Projecdes para o.. (2024) (3); Anec

Eleva Previsdes.. (2024) (4).

Esses residuos, como farelos, cascas, palha, bagacos, e residuos de frutas e sementes,
sao excelentes substratos para o crescimento de microrganismos, fornecendo
nutrientes para seu desenvolvimento. A depender do tipo de residuo agroindustrial
utilizado, diferentes processos devem ser aplicados para o pré-tratamento da
biomassa e liberagao dos nutrientes que irao compor o meio de cultivo da fermentacao,
abrangendo uma area de estudos na qual o Brasil é, sem duvidas, pioneiro.

Como se trata de uma tecnologia em desenvolvimento, os dados de ACV ainda sao um
pouco limitados e podem nao representar o real potencial de reducao dos impactos
dessa cadeia, visto que, o ganho de escala e maiores investimentos em pesquisa
e desenvolvimento podem gerar ganhos de eficiéncia superiores aos previstos nas
ACVs atuais. Destaca-se também a necessidade de ampliar os estudos com dados
representativos da cadeia produtiva brasileira para enderecar o real potencial de
producao sustentavel de proteinas por fermentacao no pais.

OBJETIVOS DE
DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL (ODSS)

A fermentagao para producao de
proteinas alternativas esta alinhada
com varios ODSs, como a seguranca

alimentar e gestao de residuos.

PRODUCAO EFICIENTE ,@
Independente do tipo de '
fermentacao, a producao de
proteinas através da fermentacao

é eficiente, ao mesmo tempo que
reduz os impactos ambientais,

como uso de terras e poluicao.

- TABELA 4
Producao de E 1
Tipo de residuo residuos (milhdes Xemplos
de toneladas) de culturas
processadas no
Bagaco 1742 .
Brasil e seus
Farelo 41,73 principais residuos.
Farelo 2,44
- 218,1

FIGURA 4
PRODUCAO SUSTENTAVEL Qj Fermentacio como
Os processos de &) Cﬂ solucdo sustentavel.

fermentagao tém menor
emissao de gases do efeito
estufa e menor consumo de agua
em comparacao com a producao
convencional de proteinas.

ECONOMIA CIRCULAR G 8}
A producéo de proteinas Qoo
através da fermentagao tem

potencial de reutilizacdo de residuos
agroindustriais como meio de cultivo
dos microrganismos, integrando e
retroalimentando a cadeia.
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4.1. Visao geral e abordagem

m uma parceria do The Good Food Institute Brasil
E com pesquisadores da Universidade Federal do
Parana e da Fundagao Getulio Vargas, foi desenvolvido
ao longo de 2024 um mapeamento para identificar
as potencialidades, oportunidades e desafios para
desenvolvimento do ecossistema e da cadeia de
producao de proteinas a partir de fermentacao no pais.
Os dados deste mapeamento foram coletados usando
as seguintes abordagens quantitativas e qualitativas:

1 Utilizando sites de busca (Google), bancos de dados
publicos (Plataforma Sucupira) e base de dados
do proprio GFI (Alternative Protein Company
Database) foram levantadas 240 instituicdes entre,
universidades, startups, centros de pesquisa e
empresas relevantes a area de proteinas alternativas.

2 Destas 240 instituigdes, foi possivel obter o contato
especifico (email) de 144 pessoas ligadas a elas,
como coordenadores de curso, colaboradores e
pesquisadores. Esses profissionais receberam um
questionario online que enderecavaas mais variadas
perguntas incluindo produtos desenvolvidos, linhas
de pesquisa, proximidade da instituicao com o tema
de proteinas alternativas, infraestrutura instalada
para ensaios de bancada e escalonamento, captacao
de recursos, contato com fornecedores, dificuldades
enfrentadas, entre outros.

3 Dos contatos especificos obtidos foram
selecionados cerca de 18 para a coleta mais
aprofundada de informacoes por meio de consultas
e entrevistas.

Os dados obtidos do mapeamento geraram uma
extensa analise do cenario da tecnologia de
fermentacao aplicada a proteinas alternativas no
Brasil que servira como apoio para o desenvolvimento
das atividades do GFI Brasil nessa area. Em virtude
da relevancia das informacdes para outros atores
do ecossistema de proteinas alternativas serao
compartilhados nos tépicos a seguir os principais
resultados obtidos nesse estudo, além das
oportunidades e desafios identificados a partir da
analise do cenario mapeado.

4.2. Principais achados

Dos 144 envios do questionario foram obtidas 63
respostas divididas entre 40 universidades, 12
centros de pesquisa, 5 empresas e 6 startups. Destas,
59 responderam que estao ativas no desenvolvimento
de pesquisa na area de fermentacao sendo que a
maioria (54%) ja trabalha com proteinas alternativas
(32 respondentes) e 46% trabalham com fermentacao
para outras aplicagdes (27 respondentes). Destes
46%, grande parte (71%) afirma ter interesse em
expandir as suas linhas de pesquisa para abranger a
fermentacao para obtengao de proteinas alternativas.

63 59 27 19
RESPOSTAS DESENVOLVEM OUTRAS APLICACGES TEM INTERESSE
RECEBIDAS PESQUISAS NA EM EXPANDIR SUAS
AREA DE LINHAS DE PESQUISA
FERMENTACAO PARA ABRANGER A
FERMENTAQAO PARA
32 OBTENCAO DE
JA TRABALHAM PROTEINAS
COM PROTEINAS ALTERNATIVAS
ALTERNATIVAS
144
FORMULARIOS
ENVIADOS
UNIVERSIDADES: 40
CENTROS DE PESQUISA: 12
STARTUPS: 6
EMPRESAS: 5
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Observou-se que, dentre as instituicdes que atuam na
area de proteinas alternativas, 43,8% realizam apenas
um tipo de fermentacao e dispde de uma infraestrutura
mais especifica e dedicada a esta Unica abordagem.
Das intituicoes com este perfil, 18,8% realizam apenas
fermentacao de biomassa, 12,5% apenas fermentacao
tradicional e 12,5% apenas fermentacao de precisao.
Instituicdes com perfil de pesquisa mais diversificado,
ou seja, ativas na conducao de dois ou mais tipos
de fermentacao somam 56,6% do total. Destes,
cerca de um terco (37,5%) realizam fermentacao de
biomassa ou tradicional e fermentacao de precisao
e apresentam uma infraestrutura mais completa e
versatil para desenvolvimento de linhas de pesquisa
mais amplas. Os 18,8% restantes das instituicdes
realizam pesquisas com fermentacao tradicional e de
biomassa. Esses resultados demonstram a amplitude
de atuacao das instituicoes brasileiras mapeadas, em
termos técnicos e de infraestrutura, dentro do tema
de fermentacao, sendo em sua maioria capazes de
conduzir pesquisas nas trés diferentes abordagens
tecnologicas.

Também foram mapeadas as capacidades
instaladas de biorreatores (Figura 5) e os resultados
demonstraram um predominio de insfraestrutura
de pesquisa em escala da bancada (biorreatores de
1-10L) presente em 70% de todas as instituigdes
avaliadas. Infraestruturas deste tipo permitem
avaliar a maior parte das variaveis de processo, como
velocidade de agitacao, controle de temperatura e de
pH, mas sao insuficientes para identificacao do critério
de escalonamento ideal e consequentemente permitir
a transicao para para escalas de producao industrial.

Infraestruturas piloto para escalonamento (acima
de 11L) mapeadas no estudo, estao concentradas
em centros de pesquisa, institutos tecnoldgicos
e instituicoes privadas. Apenas seis instituicoes
afirmaram ter biorreatores de volumes superiores a
100 litros, o que pode representar um desafio para
aqueles que buscam escalonar seus processos.
O estabelecimento da escala piloto colabora com
uma visao realista dos rendimentos do processo,
analise do gasto energético e dos custos - sendo
assim chamada escala “demonstrativa”. Producoes
nessa escala sao essenciais para realizar o estudo
de viabilidade do processo, que é necessario para as
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empresas que buscam financiamento e para permitir
que as tecnologias passem para a fase de producao
em escala industrial.

A partir dos dados do estudo, constatou-se que a
industria de tecnologia em proteinas alternativas
via fermentacao no Brasil estd em formacao, e
caracteriza-se por alta fragmentacao de players
e alto potencial de diferenciacao de produtos. As
empresas mapeadas sao na sua maioria Startups
em estagios iniciais de desenvolvimento. Nas
entrevistas, observou-se que as startups encontram-
se majoritariamente em fase de prova de conceito,
testes de bancada e desenvolvimento de produtos,
enquanto poucas estdo em estagio piloto e/ou inicio
de producao industrial. Empresas com linhas de
receita ou mesmo em break-even enfrentam desafios
de escalabilidade devido a falta de investimentos e
projecoes mais estabilizadas em termos de demanda.
Além disso, startups manifestaram ter dificuldade
para encontrar estruturas para escalonamento de
seus produtos. E importante ressaltar, que dentre as
as instituicdbes com infraestrutura piloto disponivel,
somente trés possuem a certificacao food grade. Este
resultado é provavelmente reflexo dos objetivos das
instituicoes com este perfil que majoritariamente
nao sao focadas na pesquisa ou producao de
alimentos efou nao buscam a comercializacao dos
produtos de pesquisa. A certificagao adequada dessas
infraestruturas e a viabilizacao do acesso das startups
as estruturas existentes sao pontos cruciais para
que negocios evoluam e para que o ecossistema de
producao de proteinas alternativas via fermentacgao se
desenvolva no pais. Tais adaptacdes podem facilitar,
por exemplo, a transicao de startups pelo desafiador
“vale da morte”s. Durante esse estagio, muitas delas
falham devido a falta de recursos ou a incapacidade
de demonstrar a viabilidade comercial de seu produto
ou servico.

5 Termo refere-se ao periodo critico na vida de uma startup ou

de um projeto, no qual a empresa enfrenta grandes dificuldades
financeiras e operacionais para transformar uma ideia inovadora em
um produto comercial viavel.
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e

Capacidade
de cultivo

() <1L(somente frascos)

. 251 - 500L 0 nimero no interior de cada forma indica quantas
instituicdes mapeadas naquela localidade possuem
* >500L a respectiva escala de cultivo.

O mapeamento também evidenciou o papel essencial das universidades nesse
ecossistema. Elas representaram quase dois tercos das instituicdbes mapeadas e
desempenham um papel fundamental no desenvolvimento de pesquisas no pais,
impulsionando o desenvolvimento cientifico e de tecnologias no setor. Quanto ao
potencial cientifico e linhas de pesquisa desenvolvidas (Tabela 5), os resultados
demonstraram uma concentracao de pesquisas envolvendo o uso de subprodutos
para a producao de meios de cultivo em andamento em cerca de 90% das
instituicoes mapeadas. Também foi possivel identificar as linhas de pesquisa menos
investigadas pelos pesquisadores brasileiros mapeados como as que envolvem
processos de downstream e sao desenvolvidas por apenas 29% dos pesquisadores
atuando com fermentacao de biomassa e tradicional, embora sejam foco de
pesquisa para 64% dos ativos em fermentacio de precisao. E essencial desenvolver
novas abordagens para purificacao e secagem de proteinas que reduzam o custo
e aumentem o rendimento e sustentabilidade dos processos de downstream para
viabilizar a produgao de proteinas alternativas por fermentacao de precisao. Outro
destaque é que somente 36% dos pesquisadores mapeados estao trabalhando com
prospecgao de novos microrganismos e explorando a biodiversidade microbiana dos
biomas brasileiros. Esta pode ser uma grande oportunidade para explorar e valorizar
a grande biodiversidade existente no pais (Figura 5).
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FIGURA 5
Mapeamento

da capacidade
instalada de
instituicoes
brasileiras para
pesquisa com
cultivo microbiano.
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= Fermentacao
Tematica de pesquisa Fg;mf::;%? de hiomassa
P e tradicional
Prospeccao de novos
. . na 36%
microrganismos
nalises 6mi r
Uso de analises dmicas para 57% na

busca de moléculas-alvo

Desenvolvimento de
chassis microbianos para 86% na
fermentacao de precisao

Otimizacao da clonagem/

~ . 86% na
expressao heterologa

Utilizacao de residuos
industriais / agroindustriais
como componentes do meio

de cultivo

93% 86%

Otimizagao de componentes
e/ou quantidades de
componentes de meio
sintético

50% 43%

Otimizacao das condicoes de

- 100% 93%
fermentacao

Estudos de engenharia

L. 79% na
metabdlica ’

Otimizacao das operagoes de
downstream (processos de 64% 29%
separacgao, purificacao etc.)

na: nao se aplica. O tema nao foi incluido no formuladrio dessa abordagem tecnolégica.
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Na biodiversidade

Prospeccao de novos
microrganismos na
biodiversidade brasileira.

Na agroindistria

Residuos agroindustriais
abundantes e de baixo custo
a serem pesquisados com

a finalidade de meios de
cultivo para a fermentagao
dos microrganismos.
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TABELA 5
Porcentagem

de instituicoes
brasileiras
mapeadas que
realizam pesquisas
em cada tema da
cadeia de processos
fermentativos.

QUADRO 7
Oportunidades de
pesquisa no Brasil.
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4.3. Oportunidades e desafios
identificados

O Brasil possui um enorme potencial para se destacar
e influenciar o avanco da tecnologia de fermentagao
para proteinas alternativas no mundo, em especial
por destacar-se na biodiversidade e agricultura, e
pelo seu capital humano. Dentre suas fortalezas
podem ser destacadas: a abundante biodiversidade
de microrganismos e a disponibilidade de matérias-
primas para fermentacao. Alguns exemplos de
matérias-primas sao cana-de-acgucar, milho, residuos
agroindustriais e subprodutos das industrias de
alimentos e bebidas, como os provenientes da
industria cervejeira (leveduras ou bagaco de malte).
Além disso, o pais conta com uma significativa
capacidade técnica e produtiva, impulsionada pelas
empresas utilizando fermentacao em larga escala
para diferentes fins comerciais, como nas areas
alimenticia, quimica, da salde e de biocombustiveis.

Apesar da similaridade dos processos de fermentacao
desenvolvidos em diferentes tipos de industrias
no pais, a producao de proteinas alternativas
utilizando esta tecnologia resguarda caracteristicas
Unicas que tornam a formacdo de profissionais

especializados nessa area uma das iniciativas
cruciais para odesenvolvimento da indUstria.
Conhecimentos ~em  microbiologia  industrial,

escalonamento de bioprocessos, construcao e
operacao de biorreatores, processos de separacao
e purificacao de bioprodutos, técnicas assépticas,
conhecimentos em biologia molecular e bioquimica,
e desenvolvimento de formulacées e produtos
finais, por exemplo, sao essenciais para execugao
de bioprocessos de fermentacao. O mapeamento
realizado demonstrou que os profissionais envolvidos
na area de fermentacdo sdo principalmente
bidlogos, engenheiros de bioprocessos, engenheiros
quimicos, e biotecnologistas, com a presenca
crescente de engenheiros de alimentos no caso das
instituicoes que realizam pesquisas em proteinas
alternativas. A diversidade de profissionais retrata
a multidisciplinaridade da cadeia de fermentacao,
cujo desenvolvimento ainda depende de outros
profissionais como  engenheiros mecanicos,
mecatronicos e elétricos que atuem produzindo
equipamentos e sensores para biorreatores, sendo
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este Ultimo uma linha de pesquisa ainda pouco
explorada no Brasil. Novos modelos de biorreatores
high throughput tém emergido como ferramentas
poderosas para a validacao de processos de
fermentacao, além do uso de ferramentas de
Inteligéncia Artificial e Machine Learning para
otimizacao de processos.

O Brasil também tem a oportunidade de mobilizar
parcerias assertivas com as industrias, para transpor
os desafios da tecnologia e otimizar a producao.
Exemplos como a cooperacao das industrias
alcooleiras para a viabilizagao de equipamentos
industriais de fermentacao para a producao de
proteinas alternativas demonstram como podemos
aproveitar a expertise e a infraestrutura ja instaladas
no pais também para ser destaque na producao
de alimentos de proteinas alternativas obtidas por
fermentacao (ver quadro 8). O conceito de economia
circular também pode ser aplicado nessa cadeia,
conectando agroindustrias e industrias de alimentos
com empresas de fermentacao para fornecer seus
subprodutos como substratos para o desenvolvimento
de microrganismos.

Recentemente, a regulamentacao nacional de novos
alimentos facilitou a entrada do Brasil no setor de
proteinas via fermentacao, pois assegura sua producao
e comercializacao nacional, criando oportunidades
tanto para empresas ja estabelecidas neste segmento
como para novos participantes. Essa regulamentacao
também minimiza os riscos para investidores, uma
vez que os produtos alternativos se tornam confiaveis
e seguros, incentivando oportunidades de negdcios
tanto para empresas consolidadas quanto para novos
investidores em startups.

Com base no mapeamento e em estudos internos
executados no GFI Brasil, o desenvolvimento
desta industria enfrenta dois desafios centrais:
atrair recursos financeiros para seu crescimento
e produzir produtos competitivos em termos de
preco e qualidade. Isso requer investimentos em
pesquisa, desenvolvimento de insumos, otimizacao
de processos, estudos de escalonamento e viabilidade
economica.
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A mobilizacao de recursos pode ocorrer por meio de doacdes ou patrocinios
privados, investimentos privados e de fomento publico. Estratégias de visibilidade,
competitividade e antecipacao regulatoria sdao exemplos de motivadores de
investimentos privados, que sao majoritariamente impulsionados pela viabilidade
econdmica e financeira dos modelos de negocio apresentados. Para esse setor
no Brasil, isso implica diretamente na necessidade de criacao de infraestrutura
compartilhada para a produgao de proteinas alternativas via fermentagao. Isso
porque, um dos maiores desafios na expansao da capacidade fermentativa do
Brasil reside na caréncia de infraestrutura em escala piloto para servir de base para
escalonamento industrial, conforme destacado no topico anterior deste documento,
limitando as oportunidades de escalonamento, estudo de viabilidade econdmica
com dados em escala representativa, além de viabilidade de testes de produtos e
ingredientes por potenciais parceiros e investidores.

Por fim, o desenvolvimento de produtos competitivos implica em superar o desafio
da aceitacao pelo consumidor. Nesse sentido, as caracteristicas cruciais que podem
influenciar a atitude do consumidor sao preco (NEwton et al., 2024), aspectos
sensoriais e de saudabilidade (Good Food Institute, 2021). O desafio do preco
tende a ser mitigado a medida que se adotam processos e insumos de menor custo,
bem como ao se escalonar a producao por meio do crescimento do consumo e de
economias de escala. Ja para atingir a qualidade sensorial e nutricional do produto é
necessario investir em pesquisa e desenvolvimento de insumos e processos. E valido
relembrar os potenciais amplamente discutidos nesse documento quanto a geracao
de ingredientes que promovem melhorias sensoriais e nutricionais nos produtos
vegetais analogos através da fermentagao.

producdo de proteinas via fermentacdao pode envolver custos elevados,

incluindo equipamentos, infraestrutura e operacoes. E esse custo pode
variar para cada tipo de fermentacao, considerando-se as etapas de upstream
e downstream. Na fermentagcao de precisao os processos de purificacao
elevam os custos com equipamentos, ja na fermentacao tradicional os custos
de upstream tendem a ser menores pela menor complexidade dos biorreatores
empregados, por exemplo. As opcoes além de construgdo de uma nova
planta e aquisicao de novos equipamentos, incluem parcerias com Contract
Manufacturing Organizations (CMO), onde se terceiriza a produgdo, ou ainda
as adequacoes (retrofit) de instalacoes e de equipamentos de uma industria ja
existente.

O investimento em CMO no setor de proteinas alternativas no Brasil é uma
grande oportunidade também para o pais, ndo sé para suprir a demanda
interna de startups brasileiras, mas também uma demanda global por esse
tipo de infraestrutura, considerando as vantagens competitivas que o pais ja
apresenta como a ampla disponibilidade de substratos de baixo custo e cadeia
bem estabelecida.

QUADRO 8
Oportunidades
para industrias
de fermentacao e
bioprocessos no
desenvolvimento

de infraestruturas

industriais.
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No Brasil, onde a industria de fermentacdo em alguns setores ja é bem
estabelecida, é possivel que parte da infraestrutura ja existente seja adaptada
aos processos de fermentacdo para a producdo de proteinas alternativas.
Isso poderia reduzir o CAPEX® inicial em até 70% e reduzir em até 6 meses
o0 prazo de construcao, a depender da quantidade de ajustes necessarios nos
equipamentos e instalagdes (Good Food Institute, 2023b).

Varias industrias poderiam ser candidatas adequadas para adaptacao para
fermentacao de biomassa, mas trés sao apresentadas com maior potencial
para conversao ou capacidade de adaptacgao:

Cervejarias: Semelhancas significativas de processo e condicdes
@ vantajosas de mercado indicam a disponibilidade de instalagoes e
equipamentos ociosos ou desativados.

Usinas de etanol: A construcao anexa fornece acesso direto a
fonte mais barata de matéria-prima necessaria para fermentacao,
reduzindo assim o risco da cadeia de suprimentos e 0s custos
operacionais (Amyris e Lesaffre sao exemplos). Adicionalmente,
no Brasil ainda é possivel reduzir impactos ambientais do processo
com o uso de fontes renovaveis de energia ja produzidas nessas
instalagoes.

Vinicolas: Existem estudos de caso no Estados Unidos que
demonstram um potencial de alavancar 75% do tempo de inatividade
dos equipamentos ao longo do ano, devido a sazonalidade
da producdo de vinho, especialmente em vinicolas que usam
fermentadores de aco inoxidavel (e, portanto, esterilizaveis).

Saiba mais em: Manufacturing capacity landscape and scaling strategies for fermentation-derived
protein.

6 0 termo CAPEX (Capital Expenditure ou Despesa de Capital, em portugués) refere-se aos
investimentos que uma empresa faz em ativos fixos.
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Consideracoes
finais
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ara garantir a viabilidade de indudstrias de
P proteinas obtidas via fermentacao, é essencial ter
uma cadeia de suprimentos sdlida e um ecossistema
empreendedor robusto. Isso envolve colaboragao
entre agroindustrias, industrias alimenticias, empresas
de fermentacao, e outros stakeholders. Universidades,
startups e empresas lideram a inovacao, enquanto
investidores e agéncias governamentais fornecem
suporte financeiro e regulatorio, criando uma rede
colaborativa e a cooperagao entre esses diversos
atores pode impulsionar a industria de proteinas via
fermentacao.

No Brasil, embora haja um crescimento significativo
no interesse por proteinas alternativas, os dados de
investimento ainda mostram lacunas em comparacao
com outros paises. Enquanto nagdes como os Estados
Unidos e alguns paises europeus tém visto um
aumento substancial nos investimentos em proteinas
alternativas, o Brasil ainda enfrenta desafios nesse
aspecto. Essa disparidade de investimento pode
representar um obstaculo para o desenvolvimento
pleno da industria de proteinas alternativas no
pais, ressaltando a necessidade de uma abordagem
mais proativa para atrair investimentos e estimular
a inovacao no setor. A obtencao de investimento e
financiamento para a pesquisa e o escalonamento de
tecnologias de fermentacao abre portas para grandes
oportunidades.

De acordo com o estudo de Moraes, Claro e Rodrigues
(2023) com consulta a especialistas de proteinas
alternativas, fatores importantes que impulsionam a
inovagao neste setor sao incentivos fiscais, acesso ao
financiamento e os custos de oportunidades. Muitas
das barreiras e facilitadores identificados neste
estudo se apresentam como questoes de interesse
publico, demandando que organizagdes e stakeholders
desenvolvam uma compreensao coletiva sobre os
temas mais sensiveis e urgentes que necessitam de
acgao.

Investir em pesquisa e desenvolvimento para
geracao de novas tecnologias para 0S processos
fermentativos pode gerar retornos significativos na
proxima década (Visao de Futuro..., 2018). O Brasil
tem grande potencial de inovacao neste setor, com
uma estratégia focada e colaborativa, o Brasil estara
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bem posicionado para se tornar um lider global nesse
mercado emergente, reproduzindo casos de sucesso
de desenvolvimento e de lideranca do pais em setores
similares como de biocombustiveis, e reafirmando sua
lideranca no desenvolvimento de bioeconomia.

Para o avanco e desenvolvimento dessa nova
abordagem da tecnologia de fermentacao,
recomenda-se, portanto, a disseminacao de
informacdes fundamentadas sobre as tecnologias de
fermentacao para producao de proteinas alternativas,
a fim de educar a populacao e aumentar a aceitagao
do consumidor. Também & necessario o continuo
investimento em pesquisa e desenvolvimento, com
colaboracoes interdisciplinares, para engajamento e
movimentagao desta nova cadeia global de valor. Além
disso, a implementacao de parcerias entre instituigoes
de pesquisa, como universidades,  startups e
empresas, permite que as tecnologias extrapolem as
bancadas e atinjam o comércio de maneira efetiva e
segura. A escalabilidade da tecnologia sera chave para
obter-se novos produtos acessiveis e satisfatorios ao
consumidor.

o1

Al | N
Carne andloga feita de micélio - Meati.
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Disseminar conteudos técnicos e promover foruns de discussoes
e workshops com diversos atores do ecossistema, abordando
as tecnologias de fermentacdao para a producdo de proteinas
alternativas com fundamentos cientificos, esclarecendo os seus
beneficios e identificando as potencialidades e diferenciais
competitivos do pais nesse setor;

Incentivar e financiar a pesquisa e desenvolvimento na area de
fermentagdes para produgao de proteinas no Brasil em universidades
e centros de pesquisa. Destacando os topicos ja identificados para
superar alguns gargalos da tecnologia:

 Prospeccao de novos substratos nacionais de baixo custo, como
subprodutos industriais/agroindustriais, e que diversifiquem e
reduzam a competicao pelas fontes de carbono e nitrogénio ja
utilizadas;

« Desenvolvimento de rotas tecnoldgicas para geragao eficiente e
segura de hidrolisados celulésico/hemicelulésico para utilizagao
na producao de alimentos;

» Prospeccao de novos microrganismos e desenvolvimento de
chassis microbianos com potencial de producao em escala,
também capazes de utilizar diversas fontes de carbono além dos
acucares (alcoois, acidos organicos, metano, CO,, por exemplo)
possibilitando a diversificagao de substratos e nao competicao
com a producao de alimentos e outras cadeias;

« Otimizacao de bioprocessos e reducao do uso de recursos como
energia e agua;

» Reciclo de meio e utilizacao de subprodutos do processo,
desenvolvendo processos no conceito de economia circular;

« Desenvolvimento de processos de downstream mais eficientes,
com menor custo e menor uso de recursos (energia, agua) para
fermentacao de precisao;

» Estudos de ACV e TEA (Techno-economic analysis) com dados da
cadeia brasileira para entender os potenciais e pontos de melhoria.

Incentivar o estabelecimento de parcerias entre instituicoes que
possuem infraestrutura para testes piloto e instituicoes que nao
possuem, de maneira a estabelecer colaboracdes que permitam prova
de conceito e analise da escalabilidade dos processos - especialmente no
caso de startups que estejam atravessando o chamado “vale da morte”;

Fermentacdo no Brasil: o potencial para a producdo de proteinas alternativas
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Call to action: o que
pode ser feito para
impulsionar esse
ecossistema?

As recomendacoes
listadas sao pontos-
chave identificados para
desenvolver a cadeia de
valor da fermentacao
para producao de
proteinas no Brasil
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Financiar por meio de subsidios publicos e privados, o
desenvolvimento da cadeia de valor da fermentagao para produgao
de proteinas alternativas no Brasil, engajando profissionais de
multiareas;

Engajar as industrias de fermentacao e CMO ja estabelecidas no
Brasil, ampliando capacidade instalada disponivel no pais para a
producao de proteinas por fermentacao;

Engajar as agroindustrias e industrias de alimentos e bebidas na
cadeia de fermentacao para producao de proteinas, e estabelecer
modelos de cooperacao para concessao de seus residuos e
subprodutos para utilizacao como insumo de meios de cultivo para a
fermentacao, de forma a incluir a produgao de alimentos no conceito
de economia circular e biorrefinarias.
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Glossario

Alimentos de origem animal

Produtos provenientes de animais. Neste relatorio, 0
termo é usado para se referir a alimentos derivados
de animais, como carne bovina, suina, carneiro, aves,
frutos do mar, ovos e laticinios.

Analise do Ciclo de Vida (ACV)

Avaliacao dos impactos ambientais de um produto

ao longo de todas as fases da sua producao, desde
a extracao de matérias-primas até o descarte, para
informar os impactos ambientais da sua producao.

Biomassa

Matéria organica produzida por meio de fermentacao,
consistindo no préprio microrganismo.

Biomassa lignoceluldsica

Material vegetal composto principalmente por trés
componentes: celulose, hemicelulose e lignina.

Biorreator

Equipamento utilizado em processos de fermentacao
para controlar as condicoes ideais de crescimento

e producao de microrganismos, como temperatura,
umidade, pH etc.

Break even

Também conhecido dentro das empresas como “ponto
de equilibrio”, é o ponto onde as receitas igualam os
custos e despesas de um negdécio em um periodo.
Nada mais € do que o exato momento em que o
balanco do negocio esta completamente equilibrado,
ou seja, nao ha prejuizo e nem lucro.

CAPEX

0 termo CAPEX (Capital Expenditure ou Despesa de
Capital, em portugués) refere-se aos investimentos
gue uma empresa faz em ativos fixos. O CAPEX
representa o capital utilizado pelas empresas para
comprar, implementar, expandir ou substituir ativos
fisicos como construcdes, equipamentos, maquinarios,
instalacoes e outros ativos.

Carne cultivada

Carne produzida do cultivo de células animais. Isso
é feito extraindo-se células de um animal vivo e
cultivando-as em biorreatores. As células podem ser
diferenciadas em musculo, gordura ou outros tipos
de células para criar produtos que tenham estrutura
tridimensional, perfil nutricional e propriedades
organolépticas iguais ou semelhantes a carne
convencional.

Cepa

Refere-se a uma linhagem especifica de microrganismos
que sao usados para realizar a fermentacao.

CRISPR

Tecnologia de edicao genética que permite a
modificacao precisa de sequéncias de DNA em
organismaos Vvivos.

Culturas Iniciadoras ou Starter

Referem-se aos microrganismos especificos
adicionados intencionalmente a um meio de
fermentagao para iniciar e controlar o processo.

Debris celulares

Sao fragmentos ou residuos celulares resultantes do
processo de rompimentos dos microrganismos apos a
fermentacao.

Downstream

Refere-se as etapas posteriores ao processo de
fermentacao, abrangendo a recuperacao, purificacao e
formulacdo dos produtos desejados, como proteinas,
apos a fermentacao.

Economia circular

E um modelo sustentavel que visa minimizar o
desperdicio e otimizar o uso de recursos, promovendo
a reutilizagao, reciclagem e recuperacao de materiais
ou residuos.
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Expertise

Habilidade, conhecimento e experiéncia especializada
em uma area especifica.

Fermentacao

Processo hioldgico que converte o meio de cultivo
rico em nutrientes, como aculcares, em alcool, acidos,
gases, proteinas etc., geralmente realizado por
microrganismos como bactérias, leveduras ou fungos.

Fermentacao de biomassa

Processo de fermentacao onde se visa multiplicar
microrganismos, e, posteriormente, utilizar o proprio
microrganismo (ou seja, a biomassa celular) como
fonte de proteinas e outros constituintes de interesse
alimentar.

Fermentacao tradicional

Processo no qual sao adicionados microrganismos a
uma matriz de origem vegetal, visando aprimorar as
caracteristicas sensoriais, aumentar o valor nutricional
e melhorar a biodisponibilidade das proteinas por
meio da sua multiplicacao e da geracao de compostos
metabdlicos.

Fermentacao de precisao

Processo que utiliza microrganismos geneticamente
modificados para produzir ingredientes funcionais
especificos, incluindo proteinas, vitaminas e
moléculas de sabor. Estes podem ser utilizados em
novos alimentos a base de plantas para melhorar o
sabor ou a textura, e em carne cultivada para permitir
um crescimento mais eficiente, por exemplo.

High throughput

A Triagem de Alto Desempenho, € um método

para descoberta cientifica onde se utiliza robotica,
softwares de processamento/controle de dados,
dispositivos de manuseio de liquidos e detectores
sensiveis, 0 que permite que um pesquisador conduza
rapidamente uma quantidade maior de testes

e acelera a obtencao de resultados e processos
otimizados.

Elementos utilizados como matérias-primas para
produzir alimentos.
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Leghemoglobina

Proteina de tipo heme encontrada nas raizes dos
nédulos das plantas leguminosas, como a soja. E
utilizada em hamburguer a base de plantas para
mimetizar o sabor e suculéncia da carne convencional.

Machine learning

Ou aprendizado de maquina, € um ramo da
Inteligéncia Artificial que se concentra em criar
sistemas que podem aprender a partir de dados. Ao
invés de serem programados com regras especificas
para executar uma tarefa diretamente, esses sistemas
sao treinados usando dados e algoritmos que lhes
permitem melhorar seu desempenho para realizar
seu objetivo. Em outras palavras, o Machine Learning
permite que computadores aprendam com os dados,
sem que precise explicitamente programar essa

—
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Micélio
Estrutura de fungos filamentosos formada por longos
filamentos de células (hifas) que se ramificam e se
entrelacam.

Micoproteina

Termo que define a proteina derivada de fungos,
originado do grego, em que “mico” significa fungo.

Neofobia

Medo ou aversao a novas experiéncias, como, por
exemplo, a recusa em experimentar novos alimentos.

Organismos geneticamente modificados (OGM)

Eles sdo organismos cujo material genético foi
alterado de uma maneira que nao ocorre naturalmente
por meio de cruzamento ou recombinagao natural.

Producao convencional

Referente a producao animal tradicional, que envolve
desde a reproducao de animais, alimentagao,
desenvolvimento, até abate.

Produto convencional

Referente a produtos de origem animal, como carne,
leite e ovos.
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Produtos derivados da fermentacao

Produtos obtidos por processos microbianos, ou
seja, pelo cultivo de microrganismos como bactérias,
leveduras, microalgas e fungos filamentosos.

Propriedades organolépticas

Propriedades sensoriais como sabor, aroma, textura,
umidade, sensacao na boca, aparéncia e cor.

Proteinas alternativas

Fontes de proteina nao convencionais (como a
animal), sendo muitas vezes de origem vegetal, de
cultivo celular, ou de fermentagao.

Purificacao

Processo de separar e remover impurezas, tais como
outros componentes celulares e subprodutos, para
obter uma proteina purificada e de alta qualidade.

Resolucao RDC N° 839 (14 de

dezembro de 2023, ANVISA)

Resolucao que dispde sobre a comprovacao de
seguranca e a autorizacao de uso de novos alimentos
e novos ingredientes.

Seguranca alimentar

Seguranca alimentar refere-se a garantia de que todas
as pessoas tenham acesso fisico, social e econdmico
a alimentos suficientes, seguros e nutritivos

que atendam as suas necessidades dietéticas e
preferéncias para uma vida ativa e saudavel.

Single-Cell 0il (SCO)

Oleos produzidos a partir de microrganismos
unicelulares, como bactérias, leveduras ou algas.

Single-Cell Protein (SCP)

Proteinas produzidas a partir de microrganismos
unicelulares, como bactérias, leveduras ou algas.

Stakeholders

Os stakeholders para a fermentacao de proteinas
alternativas incluem produtores, consumidores,
grupos de interesse especifico (defesa do meio
ambiente, reducao do sofrimento animal, promogao
de salde integral etc.), reguladores e a indUstria
alimenticia.

SFI Fermentacdao no Brasil: o potencial para a producao de proteinas alternativas
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E uma empresa de base tecnoldgica, com um modelo
de negocios repetivel, escalavel e sustentavel, que
vive em um cenario de riscos e incertezas. Elas podem
atuar em diferentes areas e mercados, e utilizam a
tecnologia como a base para as suas operagoes. Sao
criadas para solucionar dores ou problemas até entao
sem solucdo ou melhorar antigas solugdes que ja nao
sao tao eficientes. Isso faz com que o desafio para
quem esta criando o negocio seja muito maior. Outra
grande diferenca esta nos objetivos: enquanto uma
empresa tradicional busca uma rentabilidade e valor
estavel a longo prazo, o foco das startups é captar
investimentos que lhes permitam consolidar seu
modelo de negdcio, crescer e aumentar os lucros de
forma exponencial.

Refere-se a fase inicial do processo de producao,
envolvendo etapas como a selecao de microrganismos,
preparo de indculo e o cultivo dos microrganismos no
biorreator principal.

Vale da morte

Refere-se ao periodo critico na vida de uma startup
ou de um projeto, no qual a empresa enfrenta
grandes dificuldades financeiras e operacionais para
transformar uma ideia inovadora em um produto
comercial viavel.

Vetores de expressao

Ou plasmideos sao sequéncias circulares de DNA que
sao usadas como uma ferramenta usada como um
veiculo para carregar sequéncias de DNA estrangeiras
dentro de uma célula hospedeira. Possibilitam a
producao de proteinas diferentes das normalmente
geradas pela célula, por meio de um DNA externo.
Sao vetores de clonagem com todos os elementos
genéticos que permitem a expressao de proteinas
recombinantes.
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