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1. O que é Biotecnologia

“Biotecnologia” pode ser definida como a aplica¢do controlada de agentes bioldgicos
em operacBes técnicas para producdo de bens e servicos. A adocdo de processos
biotecnoldgicos na industria requer um conhecimento integrado de diversas técnicas e diversas
disciplinas, entre as quais, a Engenharia Quimica, tem um papel fundamental. Essa integracéo
de técnicas e de tratamento multidisciplinar, que buscam solugBes para viabilizar a
comercializagdo de bioprodutos, vem sendo recentemente, denominada de Biotecnologia
Industrial.

Assim sendo, pode-se considerar que a Biotecnologia Industrial se ocupa de
experimentacdo e desenvolvimento de processos biotecnoldgicos capazes ou com potencial de
operar economicamente em escala industrial.

2. Tipos de Produtos
O produto obtido por via biotecnoldgica pode ser:

material celular (geralmente denominado biomassa);

produtos de baixo peso molecular (como o etanol e os acidos organicos);
metabdlitos de alto peso molecular (como as gomas, polimeros);
metabolitos complexos (por exemplo, vitaminas e antibiéticos);
peptideos bioldgicamente ativos e proteinas.

YVVVVY

Nas primeiras categorias figuram produtos elaborados em grande escala, entre 0s quais
as matérias-primas constituem um componente fundamental da estrutura de custos. Enquanto,
na producéo de proteinas, vitaminas, etc, as caracteristicas que definem o processo de producédo
pesam mais sobre 0s custos. Uma comparacdo das caracteristicas mais marcantes entre 0s
produtos biotecnoldgicos de alto valor unitario e baixo volume de producéo e a de baixo valor
unitario e grande volume de producéo € resumida na Tabela 1.

Tabela 1. Tipologia da Biotecnologia

Caracteristicas Alto valor Baixo valor
Pequena escala Grande escala

Capacidade do reator 100 a 1000 litros 10.000 litros

Exemplos de produto Vitaminas, enzimas Etanol, ragdo animal

Classificacdo da méo de obra Alta Médio

Despesas de P&D Alta Média

Principal técnica Engenharia genética Engenharia de fermentacao

3. Classificacao dos Produtos

Atualmente existe uma centena de produtos vidveis que sdo obtidos pela rota
biotecnoldgica. Eles se classificam em 11 categorias: Antibiéticos, Esterdides, Vacinas, Acidos
Orgéanicos, Amino&cidos, Vitaminas, Oleos e Gorduras, Biopolimeros, Solventes e Insumos

Energéticos, conforme listados na Tabela 2, agrupados por segmentos de atividades industriais.
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Tabela 2. Produtos Oriundos de Processos Biotecnoldgicos de acordo com 0s Segmentos
Industriais

Segmento Industrial Atividades Industriais

Quimico Granel Solventes, Acidos Organicos
Especialidades Enzimas, Polimeros, Proteinas
Farmacéutico Antibidtico, Esteroides, Imunobioldgicos
Alimentos Aminodcidos, Vitaminas, Aditivos, Amidos modificados,

Bebidas, Fermentos bioldgicos, Xaropes de glicose e
Frutose, Vinagre.

Energia Etanol, Metano, Biogds, Biomassa

Agricultura Racbes, Pesticidas, Inoculantes.

4. Comparacdo entre as Caracteristicas dos Processos Quimicos e Biotecnol6gicos

A diferenca mais marcante entre um processo quimico e um biotecnoldgico, é que no
processo biotecnoldgico a decomposicao e sintese ocorrem simultaneamente no mesmo reator.
Na Tabela 3 sdo mostradas as diferencas mais acentuadas entre esses dois tipos de processos.

Tabela 3. Comparacédo entre Processos Quimicos e Biotecnoldgicos

Caracteristicas Reator Quimico Biorreator
Matéria prima Compostos organicos Fontes renovaveis e residuos
industriais
Concentracéo Alta, meios ndo diluidos Baixa, meios aquosos
Temperatura Larga faixa Faixa estreita
(100 a 1200°C) (15 a40°C)
Resfriamento Pouco utilizado, quando Grande demanda de agua,
necessario, a recuperagao para manutencao das
da é&gua é elevada temperaturas de trabalho.
Acidez, Alcalinidade Valores extremos de pH Variagéo estreita
(pH 3a8)
Velocidade de reacdo Alta Baixa
Tempo de vida do catalisador Meses, anos Geralmente curto
(horas, dias)
Seletividade Geralmente alta Moderada ou baixa
Estrutura de Processo Multiplas etapas Etapa Unica
Produtividade Elevada Baixa

Reatores quimicos sdo predominantemente usados para realizar reacdes de sintese. E
este é 0 objetivo principal, é claro, da quimica classica. As matérias primas utilizadas na sintese
orgénica sdo geralmente os compostos intermediarios contendo C; a C4, as olefinas e o0s
aromaticos Cg a Cg. Todos esses compostos sdo derivados das industrias de base. A obtencéo de
produtos pela rota quimica, geralmente utiliza catalisadores para aumentar a velocidade de
reacdo e a sua especificidade. Reacfes envolvendo multiplas etapas requerem reatores
separados para cada etapa.
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A reacdo pela rota biotecnologica envolve outro tipo de procedimento e matéria-prima.
O processo tem inicio com a adicdo no reator de meio esterilizado apropriado para o
crescimento do micro-organismo. O meio nutricional é geralmente complexo, mas nédo
completamente definido. Como fontes de carbono s&o utilizados compostos contendo 5 a 6
carbonos (por exemplo, Xilose e glicose) ou oligomeros (amido, celulose). As fontes de carbono
sdo entdo metabolizados (decomposi¢do) a compostos intermediarios e a varios compostos de
baixo massa molecular gerando energia bioquimica (formacéo de ATP). Simultaneamente com
0 processo de metabolizagdo, produtos sdo formados (sintese) através do consumo da energia
anteriormente gerada.

5. Biotecnologia no Brasil
O mercado brasileiro de produtos e processos biotecnoldgicos no Brasil, responde por
uma cifra equivalente a US$ 17 bilhGes, cabendo aos segmentos quimico e energético a maior

parcela de participacdo no mercado global, conforme mostrado na Tabela 5.

Tabela 5. Mercado Brasileiro de Produtos e Processos Biotecnoldgicos

Segmento Valor (US$ milhGes)
Quimico e Energia 10.400,00
Alimentos 3.980,00
Farmacéutico e Especialidades 2.400,00
Agricultura 1.600,00
Outros 130,00

Total 17.070,00

Uma expectativa de crescimento nos outros segmentos é esperada para 0s proximos
anos, segundo projecOes realizadas pela Associacdo Brasileira de Biotecnologia (ABRABI),
associacdo de carater multisetorial que retine e estimula o desenvolvimento da biotecnologia no
Brasil. Entre as mais de trinta afiliadas, destaca-se a atuacao das empresas reunidas na Tabela 6.

Tabela 6. Principais Empresas em Biotecnologia (Brasil)

Empresa Linha de Producao/ Observacoes
BIOBRAS Enzimas (alfa-amilase, papaina, pepsina, celulase) e Insulina
CIBRAN Antibioticos: eritromicina, gentamicina
EMBRABIO Reagentes para diagndstico
IMOVAL Soros e vacinas, hemoderivados e imunomoduladores
VALLE Reagentes para diagndstico
FIOCRUZ Soros e vacinas, reagentes para diagnostico, enzimas de
restri¢do, sintese de DNA e peptideos

AGROCERES Mudas e sementes, matrizes para pecuaria

SBS Cultura de tecidos vegetais para obtencdo de mudas e
sementes

VALLE NORDESTE Vacinas e produtos farmacéuticos para uso animal
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6. Segmento Alimentos

Os métodos biotecnoldgicos sdo muito empregados na inddstria de alimentos. A forma
mais tradicionalmente conhecida é a utilizagdo de microorganismos diretamente, no
processamento de alimentos e bebidas. Os micro-organismos podem ainda ser utilizados na
transformagdo de biomassa celulésica em proteinas para suplementagdo de ragdes ou mesmo
para alimentacdo humana. Atualmente, a biotecnologia estd também desempenhando um
importante papel na producdo de substancias que sdo adicionadas aos alimentos. Neste
segmento, s6 serdo descritos 0s processos de obtencdo de bebidas fermentadas e destiladas.

6.1. Bebidas Fermentadas

A fabricacdo de bebidas fermentadas seguiu 0s mesmos avancos registrados para 0s
outros tipos de produtos biotecnoldgicos, isto é, evoluiu de uma concepcao artesanal para um
processo contendo todos os refinamentos de uma ciéncia moderna. Entretanto, o critério de
qualidade é ainda bastante artesanal e depende em grande parte de testes que envolvem os
sentidos do ser humano, como por exemplo, o paladar, o olfato e visdo. Como se sabe, o sabor,
0 cheiro e a aparéncia sdo critérios fundamentais, que determinam a aprovacéo do produto no
mercado consumidor.

As matérias primas basicas sdo os grdos de cereais e frutos, que fornecem o0s
carboidratos para o processo de fermentacdo. A variedade de cereais e frutas empregada €
ampla e varia de pais para pais ou de bebida para bebida.

No Brasil, fermenta-se o caldo de cana ou melago e se obtém a aguardente ou cachaca,
por destilagdo. Em Cuba, utiliza-se o melaco para a produgdo do Rum.

A Rdssia é conhecida como grande produtora de VVodka e utiliza a batata como matéria
prima.

O saque é produzido a partir de arroz e é a bebida tipica do Japao.

A Franca, a Italia e a Alemanha sdo reconhecidamente os paises que mais se destacam
pela qualidade de vinho produzido, em funcdo da excelente qualidade das uvas empregadas,
como também pelas técnicas empregadas, no processamento desta bebida.

Finalmente a Escocia, detém a posicao de grande produtor de uisque (Scotch Whisky).
O segredo, aparentemente estd na qualidade do malte cevada e agua que séo os ingredientes
essenciais para a fabricacdo de um bom uisque e séo fartamente encontrados em algumas areas
da Escoria, especialmente na regido do Vale Spey, que tem na produgdo de uisque, uma
atividade cultural do ritmo de vida. Existe uma distingdo entre os tipos de malte empregados.
Eles sdo classificados, geralmente em dois tipos: maltes da regido leste e oeste da escoria. O
malte da regido leste produz uisques mais suaves, mais claros e densos que os produzidos com
0s maltes da regido oeste. Apenas, como forma de ilustracdo, ha referéncia da existéncia de
aproximadamente 132 destilarias de uisque na escoria.
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6.1.1 Producéo de Cerveja

A cerveja e produtos correlatos sdo bebidas de baixo teor alcodlico (2 a 7%) feita pela
fermentacdo de diversos cereais com lGpulo, usualmente adicionado para dar um gosto mais ou
menos amargo e para controlar a fermentac&o.

Os cereais empregados sdo a cevada maltada e como adjuntos do malte: arroz
descascado, aveia e milho. Algumas variacdes sdo encontradas na Alemanha e China, que
utilizam o trigo e o0 sorgo sacarino, respectivamente, como adjuntos.

Acucares e xaropes de fermentacdo (acucar de milho ou glicose) e levedura completam
a etapa do pré-tratamento na obtencao da cerveja.

Maltagem da cevada

A primeira etapa da fabricacdo da cerveja é a conversdo da cevada em malte, por meio
de um processo conhecido como maltagem (maceracao, germinacao, secagem e torrefacdo). A
maceracdo é realizada em tanques proprios, onde os graos de cevada sdo umedecidos com agua
(temperatura reduzida 15°C) até a umidade dos gréos alcance a faixa de 35 a 50%. Usualmente,
sd0 necessarios 1 a 2 dias para a maceracao e, durante esse tempo, a dgua é convenientemente
tratada e substituida, ou arejada periodicamente, para garantir o oxigénio necessario a
respiracdo dos embriGes. Apds a maceracdo, 0s grdos sao transferidos para germinadores de
diversos tipos, onde a germinacao € processada com suprimento de ar umido através da massa
de gréos, a uma temperatura controlada entre 13 a 20°C.

Durante a germinacdo, o crescimento embrionario se manifesta pelo desenvolvimento
de um broto, num periodo que varia de cinco a dez dias, ocorrendo absorcdo de oxigénio,
desprendimento de didxido de carbono e formacdo de diversas enzimas, principalmente, as
amilases (o e P-amilases). As transformacGes que ocorrem nos grdos de cevada séo
apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7. ModificacGes da cevada durante o processo de maltagem

Componentes Cevada Malte cevada
Amido (%) 61,0 4,2
Acucares (%) 0,55 8,3
Nitrogénio (%) 11,11 36,4
alfa-amilase (U)* tragos 31,25
Poder diastatico (U)* 55,5 104
Atividade proteolitica (U)* tragos 15,62

U= unidades de atividade enzimatica

As enzimas (o e B-amilases) séo responsaveis pela transformacéo do cereal (amido)
que é um polissacarideo, em moléculas de dissacarideos (maltose) e em seguida em
monossacarideos (glicose), tipo de acucar diretamente fermentescivel pela levedura.

Apb6s a germinacdo, os grdos sdo torrados imprimindo-se diferentes gradientes de
temperatura dependendo do tipo de malte desejado (40 a 100°C com desumidificacdo (até 2%)
para protecdo da acdo enzimatica). Os gréos torrados sdo moidos.
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Preparo do meio agucarado

Uma parte do malte cevada é misturada com outros adjuvantes, sendo em seguida
transferido a um cozinhador sob pressdo, onde o amido insoltvel é transformado em dextrinas
pela acdo da o amilase. O mosto resultante do cozinhador é misturado com o restante do malte
para obtengdo do mosto doce, pela acdo da -amilase.

Esse mosto € entdo filtrado e depois cozido por 3 horas com lupulo, tendo como
objetivos: a concentracdo do mosto até o ponto desejado, a esterilizacdo do mosto, a destrui¢do
das enzimas, a modificacdo do odor do malte e a extracdo do tanino das resinas do lupulo e do
cheiro do ldpulo.

Fermentacéo

Apobs essa etapa, 0 mosto é resfriado até uma temperatura entre 4 a 6°C, sendo em
seguida, inoculado com uma massa celular (2,8 a 3,8 g/ L de mosto), obtida previamente de
levedura selecionada, geralmente do género Sacharomyces.

O processo de fermentacdo € entdo conduzido em dornas fechadas, mantendo desta
forma, o mosto esterilizado e evitando a entrada de corpos estranhos. O CO, produzido durante
a fermentacdo é recuperado, esterilizado e armazenado sob pressédo, para posterior utilizacéo, na
etapa de carbonatacéo da cerveja.

O mosto fermentado é transferido para as dornas de dornas de maturacdo, onde
permanece durante um periodo, entre 10 a 20 dias numa temperatura de 0°C. Nesta etapa,
ocorre a decantagdo da levedura e estabilizacdo das reacdes.

Finalmente a cerveja é filtrada, carbonatada, pasteurizada e engarrafada.

Na Figura 1 sdo apresentados seis aspectos principais na fabricacéo da cerveja.

Mateérias-primas Pré-tratamento

Malte cevada (13, 3 a 14, kg)

Cozimento

Ijl]pulo (4,6a5, 3kg) Filtracdo do mosto

Agua Fervura

Adjuvantes (4.6 a 5.3 kg) Resfriamento
Bioacatalisador Biorreator

Levedura (0,3 a 0,4 kg) Fermentacéo
Tratamento final Produto

Maturacao

Filtracdo

Pasteurizacdo Cerveja* (100 litros)

Figura 1. Seis aspectos da producéo de cerveja



Tabela 8. Componentes principais da cerveja

Componentes Faixa de valores
Acucares (g/100 mL) 0,77 a 0,55
Grau alcéolico (GL) 4a7
n-propanol (ppm) 8a5
iso-butanol (ppm) 15a4
Alcool amilico (ppm) 95 a 65
Diacetil (ppm) 0,1
Acidos organicos (ppm) 500
Esteres (ppm) 20

Notas complementares
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Qualidade da agua: Fator essencial interfere no sabor e qualidade da cerveja. A

qualidade é determinada pela quantidade de sais minerais.

Aguas contendo sulfatos (Ca SO4 e Mg SO,4): Contribuem para obtencdo de sabor

seco e acentuado

Aguas carbonatadas: S&o adequadas para obtencdo de cervejas escuras

NaCl: é um componente importante na producdo de cervejas escuras e leves

Curiosidades:

A diferenca entre o chopp e a cerveja, é que o chopp ndo € pasteurizado. A esterilizacao
do chopp é realizada através de ultrafiltracdo (membrana filtrante que remove as leveduras
residuais e bactérias) ou por meio de diversos novos procedimentos, inclusive pela adicdo de

biocidas.

A cerveja preta é produzida com cevada germinada e torrada a 100° C.
No preparo da cerveja doce, a acdo da levedura € interrompida, antes que seja alcangado
0 consumo total dos agUcares presentes no mosto.
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6.1.2 Producéo de Vinho

A qualidade do vinho depende do tipo de uva utilizada e do processamento preliminar
da uva, ou seja, 0 emprego de uvas inteiras ou prensadas. Os vinhos normais contem uma
porcentagem de alcool entre 7 a 14 % e os fortificados que podem atingir concentracdes de até
30%. Esta fortificagdo ¢ feita pela adigdo de alcool ou conhaque.

A producéo do vinho envolve as seguintes etapas:

As bagas sdo passadas por um esmagador, que as macera, mas ndo rompe as sementes, e
remove parte dos engacos. A polpa resultante, ou mosto € bombeado para tanques de
capacidade entre 11000 a 38000 litros, previamente esterilizado com &cido sulfrico.

Em seguida, € adicionada cultura ativa de levedura selecionada, em volume da ordem de
3 a5 % do volume do mosto.

Durante a fermentacdo, a temperatura é controlada em 29°C, utilizando para este
proposito, serpentinas de resfriamento.

O didxido de carbono desprendido arrasta 0s engacos e as sementes para a superficie, o
que € parcialmente evitado mediante a colocacéo de uma grade imersa na dorna.

Quando a fermentagdo amortece, 0 mosto é bombeado pelo fundo da dorna e retorna a
superficie. O vinho &, depois, transferido em tanques fechados na adega, onde durante um
periodo de 2 a 3 semanas, as leveduras fermentam o restante do agucar.

Na adega, o vinho recebe um tratamento para clarificar-se, ter o gosto melhorado e
diminuir o tempo de envelhecimento.

Durante este tratamento, 0 vinho permanece em repouso por 6 semanas, para remover
parte da matéria em suspensdo e, depois ser submetido ao processo de clarificacdo. Geralmente,
é utilizado bentonita ou vermiculita em propor¢do de 0,25 a 2,0 g/L de vinho, sendo formado
um precipitado insollvel contendo tanino, que é separado do vinho, através de uma filtracéo.
Nesse periodo de repouso, ocorre também, oxidacdo, esterificacdo, precipitacdo de proteinas e a
remocao do creme de tartaro (tartarato acido de potassio). Além disso, o vinho adquire cheiro e
odor caracteristico. A extracdo do creme de tartaro confere maior estabilidade ao vinho.

Nos estagios finais, 0 vinho podera sofrer ajustes com adicdo de agUcar, de acidos ou
mesmo ser misturado, com outras partidas de vinho. E possivel ter um bom vinho doce em 4
meses mediante método de envelhecimento répido. Este método inclui a pasteurizacdo, a
refrigeracdo, a acgdo da luz solar, da luz ultravioleta, do ozénio, a agitagéo e a aeragao.

Similar da cerveja doce, na fabricacdo do vinho doce, parte do agtcar do mosto ndo &
totalmente consumido durante a etapa da fermentacéo.

6.1.3. Bebidas Destiladas

Sdo obtidas inicialmente por fermentacdo e depois destiladas, sendo em seguida
submetida a um processo de envelhecimento. Esse envelhecimento é regulado por lei, sendo
realizado, geralmente em tonéis de carvalho (até 12 anos) e sob condi¢cBes de umidade e
temperaturas controladas. Durante o envelhecimento, ocorre oxidacao, esterificagdo e absorcdo
de substancias do carvalho. Essas reacOes, e algumas das caracteristicas de cada bebida e que
dard o bouquet e o paladar tipico. Nas destilarias atuais os equipamentos de destilacdo sdo de
aco inox, com excecdo do alambique que sdo de cobre.

10
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8. Informagdes Complementares

8.1 Producéo de Cerveja (Resumo processo industrial)

- O primeiro passo da fabricacdo de cerveja é a recepcdo e o armazenamento do malte,
adjuntos em silos e lupulo em adegas.

- Em seguida é realizada a trituracdo do malte.

- Depois, o malte moido € misturado com agua e adi¢do do adjunto (quando utilizado milho
ou arroz) ja previamente cozido.

- Ap0s isso, ha a clarificacdo do mosto que é a separacdo das cascas do malte e do cereal
adjunto para se extrair s6 0 mosto em forma liquida, mediante filtracao.

- Na coccdo é acrescentado ao mosto o lupulo e a High Maltose (quando esta é utilizada
como adjunto cervejeiro) e é fervido a 100° C.

- Em seguida, o mosto é encaminhado para tinas de decantacdo e depois resfriado com o
auxilio de trocadores de calor.

- O sétimo passo € a fermentacdo que consiste na transformacéo dos acucares fermentaveis,
em alcool e gas carbonico, pela agdo do fermento. O tempo de fermentagdo varia conforme o
tipo de cerveja.

- Na maturacdo a cerveja fermentada é armazenada, em baixa temperatura e sob pressao,
durante mais ou menos 15 dias dependendo do tipo de cerveja.

- A filtracdo confere a cerveja aquela cor cristalina tipica, o brilho, a transparéncia e o sabor
caracteristico. E nessa etapa que sao adicionados os aditivos.

- Nesse momento ja temos a chamada cerveja crua, o chope, que ja estad pronto para ser
embarrilado e distribuido, pois ndo é pasteurizado.

- No engarrafamento as garrafas sdo lavadas por maquinas automaticas, e rigorosamente
inspecionadas passando, depois de cheias, pelo pasteurizador.

- A pasteurizagdo tem por objetivo inibir os microorganismos nocivos a sua durabilidade e é
feita numa temperatura de 60 °C por um periodo de 20 min.

- Ap0s serem pasteurizadas as cervejas em garrafa sdo rotuladas.

- Por fim, os barris de chopp, engradados plasticos com cervejas em garrafa e caixas de
cerveja em lata ou long neck, séo transportadas por esteiras para os caminhdes de entrega na
revenda.
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