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“Todas as vitdrias ocultam uma abdicagao.”
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RESUMO

Pesquisas mostram que a agricultura e a pecuéria tém impacto significativo
no meio ambiente, podendo se tornar insustentaveis com o aumento da populacao
mundial, levando ao esgotamento de recursos naturais e a mudancas climaticas. Esse
cenario desencadeou a busca por alternativas de proteinas mais sustentaveis, e 0 uso
de microrganismos vem ganhando destaque na pesquisa de novas formas de
producdo de proteinas. O objetivo deste estudo foi obter informacdes sobre esse
processo, realizando uma revisao da literatura para melhor compreender a utilizacao
de microrganismos para producdo de proteinas microbianas ou unicelulares. A
presente revisdo bibliografica baseou-se no método Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews (PRISMA), as palavras-chave utilizadas foram “microbial protein”
e “single-cell protein”, junto ao operador booleano AND e a palavra “food”, para limitar
a pesquisa a area de alimentos. Os temas encontrados foram sobre producdo de
proteina microbiana, processos de fermentacdo de precisdo, microrganismos e
captura de carbono para producdo de proteina microbiana. A producdo da proteina
unicelular inicia-se a partir da fabricacdo da massa celular, utilizando microrganismos
cultivados em residuos agricolas e/ou industriais. A producdo dessa biomassa
consiste em um processo de fermentacdo submersa ou em estado soélido. Proteinas
unicelulares produzidas utilizando hidrogénio e energia solar desempenham um papel
importante na producdo de proteinas com menores emissdes de gases de efeito
estufa e uso da terra, tendo menor impacto nos ecossistemas e contribuindo para a
preservacdo do meio ambiente, da fauna e da flora mundial do que proteinas

tradicionais, como carne bovina e alguns vegetais.

Palavras-chave: Microrganismos. Fermentacdo de precisdo. Proteina microbiana.

Sustentabilidade.



ABSTRACT

Research shows that agriculture and livestock have a significant impact on
the environment and could become unsustainable as the world population increases,
leading to depletion of natural resources and climate change. This scenario triggered
the search for more sustainable protein alternatives, and the use of microorganisms
has been gaining prominence in the research of new forms of protein production. The
objective of this study was to obtain information about this process, performing a
literature review to better understand the use of microorganisms for the production of
microbial or unicellular proteins. The present literature review was based on the
Preferred Reporting Items for Systematic Reviews (PRISMA) method, the keywords
used were “microbial protein” and “single-cell protein”, together with the Boolean
operator AND and the word “food”, for limit the search to the food area. The topics
found were about microbial protein production, precision fermentation processes,
microorganisms and carbon capture for microbial protein production. The production
of the unicellular protein starts from the manufacture of the cell mass, using
microorganisms grown in agricultural and/or industrial residues. The production of this
biomass consists of a submerged or solid state fermentation process. Single-celled
proteins produced using hydrogen and solar energy play an important role in the
production of proteins with lower greenhouse gas emissions and land use, having less
impact on ecosystems and contributing to the preservation of the environment, fauna

and flora of the world, than traditional proteins such as beef and some vegetables.

Keywords: Microorganisms. Precision fermentation. Microbial protein. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

De acordo com a FAO (Organizacdo das Nacdes Unidas para a
Alimentacdo e Agricultura), em 2050, teremos 9,1 bilhdes de pessoas no mundo,
sendo necesséaria uma producgéo de alimentos 70% maior do que a atual para suprir a
populacdo mundial. Apesar dos avancos tecnoldgicos e da producgdo industrial de
alimentos, as preocupacoes relacionadas a seguranca alimentar ainda permanecem.
Estudos vém demonstrando que a agricultura e a pecuéaria causam grandes impactos
para 0 meio ambiente, configurando um sistema insustentavel que pode contribuir
para o esgotamento de recursos hidricos e mudancas climéticas (POORE e NEMECK,
2018). Muitos desses impactos gerados pela pecuaria tém sido relacionados ao alto
consumo de carne (SAXENA, 2011).

Essas consequéncias, atreladas a questdes éticas relacionadas ao
consumo de produtos de origem animal e maior preocupacdo do consumidor com a
saude, tém resultado no crescimento da demanda por produtos plant-based, ou seja,
a base de plantas (KUMAR, 2017). Segundo uma pesquisa realizada pelo The Good
Food Institute (GFI), para entender a evolucdo do mercado de proteinas alternativas
no Brasil, 50% dos participantes estdo reduzindo seu consumo de carne. Contudo,
para que um produto analogo chegue ao consumidor, € preciso que ele seja acessivel
e que atenda as expectativas deste, o que configura um grande desafio para a
industria alimenticia. Em razdo disso, sdo necessarias novas alternativas para
produzir alimentos e, principalmente, fontes de proteina de forma sustentavel (GFlI,
2020).

Dentre as novas alternativas estudadas para produgcdo de uma proteina,
destaca-se a utilizacdo de microrganismos (PIKAAR et al., 2018; SILLMAN et al.,
2020), pois esse processo de producdo de proteinas tem grande potencial, levando
em conta que o produto obtido possui alta qualidade nutricional, contendo todos os
aminoacidos essenciais em teores adequados para a dieta humana e, também, o fato
de ser produzido de forma mais sustentavel em comparacdo com outras proteinas de
origem vegetal e as de origem animal (MATASSA et al., 2016).

Empresas que produzem alimentos a partir de biomassa microbiana estao

surgindo no mercado. Um exemplo disso é a startup finlandesa Solar Foods, que
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utiliza microrganismos e gas carbdnico (COz) como fonte de carbono para a fabricacao
de ingredientes ricos em proteina com a marca Solein (Food out of thin air..., 2021). A
producdo da proteina unicelular é realizada pelo processo de fermentacdo em
biorreatores fechados e automatizados causando, assim, 0 minimo de impacto
ambiental e com uma pegada de carbono negativa (SILLMAN et al., 2020). Tal pegada
negativa do processo se da pela captacdo do CO2 da atmosfera. De forma similar, a
principal fonte de energia para o crescimento bacteriano, o H2, é produzido pela
eletrolise da agua, utilizando-se energia renovavel (SILLMAN et al, 2020). Desse
modo, 0 processo torna-se viavel em qualquer localizacdo geografica, ja que
independe de condicfes climaticas e de solo adequados (SILLMAN et al., 2020).
Como resultado, sao reduzidas eficientemente as emissdes de gases de efeito estufa,
assim como o desmatamento, a perda de biodiversidade e o uso da terra (PIKAAR et
al., 2017).

1.1.1 Emissdes de gases estufa

As emissOes de gases de efeito estufa que sédo geradas na producdo de
carnes de origem animal variam de acordo com a espécie criada. A carne bovina é
uma das principais fontes de gases estufa, devido ao gas metano produzido pela
digestdo dos ruminantes (GODFRAY, 2019). Na Tabela 1, sdo apresentadas as
emissOes de gases de efeito estufa em toda a cadeia produtiva de diferentes tipos de

alimentos de origem animal.



12

Tabela 1 - Emissdes de gases de efeito estufa na producao de alimentos de origem
animal.

Mudanca de uso Alimentacéo
Alimentos daterra (k Cgazendgrk ) animal
(kgCOzeq porkg) ~ “9--28APOTEA)  (kgc0,eq por kg)

Carne bovina

(rebanho) 16,3 39,4 1,9
Cordeiro e carneiro 0,5 19,5 2,4
Queijo 4,5 13,1 2,3
(ré:baarrrwlﬁobl?a\i/tigi?o) 0.9 15,7 2,5
Camardes (cativeiro) 0,2 8,4 2,5
Carne de porco 15 1,7 29
Carne de aves 2,5 0,7 1,8
Peixe (cativeiro) 0,5 3,6 0,8
Ovos 0,7 1.3 2,2

Leite 0,5 1,5 0,2

Fonte: Adaptado de RITCHIE, ROSER e ROSADO, 2020.

1.1.2 Contaminacdo da agua

De forma analoga, os residuos da producéo de alimentos de origem animal
se tornaram um problema consideravel: 7 bilhdes de animais bovinos geram 1,4
bilhdes de toneladas de residuos nos Estados Unidos, o que equivale a 5 toneladas
de residuos por cidaddo americano (SABATE, 2014). Esses residuos, em sua maioria,
nao sao tratados e contém altas concentracdes de nitrogénio, fosforo, potassio e
antibiéticos, que podem contaminar alimentos e fontes de agua, sendo uma ameaca
para a saude da populagdo (SABATE, 2014).
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1.1.3 Uso daterra

De acordo com a figura 1, se houver a mudanga para uma dieta mais
baseada em vegetais, terd um menor uso da terra. Vé-se a quantidade de terras
agricolas que o mundo precisaria para fornecer alimentos para todos. Se todos
tivessem uma dieta vegana, seria reduzida a quantidade de terra que usada para a
agricultura em 75%. Esta € uma area do tamanho da América do Norte, mais o Brasil.
Mudar para uma dieta baseada em vegetais reduz a quantidade de terras agricolas
necessarias: pode-se desviar a terra usada para racdo animal para produzir mais

alimentos para consumo direto.

Figura 1 - Uso global da terra para agricultura em diferentes dietas.

Terra

cultivada Pasto

ot Total: 4,13 bilhdes de hect
hectares o ofal: 4, ilhes de hectares
diegtu?;ba, Alimentagao 2,89 bilhges de hectares Area de cultivo: 1,24 bilhdo de hectares
. Humana Pasto: 2,89 bilndes de hectares

57% é usado para 43% é usado para
produzir alimentos produzir alimentos
humanos diretos  para animais

Sem came

bovina ou de " " Total: 2,2 bilhdes de hectares
carneiro (came 1,17 bilhao de hectares 1,04 bilhdo de hectares Area de cultivo: 1,17 bilhdo de hectares

_de vaca leiteira Pasto: 1,04 bilhdo de hectares
incluida)

Se todos tivessem uma

Sem came bovina, 1,1 bilhao de hectares dieta vegana, reduziriamos

cameiro ou laticinios Mudar para uma dieta baseada em vegetais a quantidade de terra que

reduz a quantidade de terras agricolas de que usamos para a agricultura

precisamos: podemos desviar a terra usada em 75%. Esta é uma area

Sem came vermelha, 1,1,1 bilhdo de hectares pars.. tacBoy animal fpam. produst; imals do tamanho da América do
laticinios ou aves 01 bilh#o de hectares alimentos para consumo direto Norte, mais o Brasil.

(somente ovos e peixe)

Ml 1.1 bilhao de hectares /’

z

Fonte: Adaptado de POORE e NEMECEK, 2018.

De acordo com Poore e Nemecek (2018), aproximadamente 2,9 bilhdes de
hectares de terra séo utilizados para criacdo de animais. Cerca de 1,2 bilhGes sao
destinados a agricultura, dentre os quais, 57% sao culturas agricolas para consumo
humano e os outros 43% s&o para a pecuaria, isto é, sao para o cultivo de matéria-
prima para produzir ragdo animal.

A figura 2 mostra o uso da terra por quilo de alimento produzido, isto €,
guantos metros quadrados sdo necessarios para produzir 1 kg de determinados

alimentos. No caso da carne bovina, sdo utilizados 326,21 m?, enquanto que, para
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produzir a mesma quantidade de produtos de origem vegetal, como o trigo, sao

utilizados menos de 10 m2 de terra.

Figura 2 - Uso da terra por quilo de produto alimenticio.

369.81m*

326.21m’

Cordeiro e Carneiro

Carne (rebanho de carne)
Queijo

Chocolate amargo

Carne bovina (rebanho leiteiro)
Café

Carne de porco

43.24m*
21.62m*

17.36 m*

12.96 m*

1222 m*

92.11m?

8.95m’

841m?

746 m’

6.27 m*

3.85m*

3.52m*

297 m?

2.94m?

28m*

1.93m*

0.88 m*

0.86 m*

0.8m*

=< | 0.63 m’

om? 50 m? 100 m* 150 m* 200 m* 250 m*

Leite
Peixe (Criado)’
Ervilhas

Ovos

Trigo e centeio
Tofu (soja)
Camardes (cultivados)
Milho

Arroz

Banana
Batatas
Frutas citricas

300 m* 350 m*

Fonte: Adaptado de POORE e NEMECEK, 2018.

Em relacédo a eficiéncia energética, na figura 3, vé-se que apenas 1,9% das
calorias ingeridas por bovinos sdo convertidas em carne para o0 consumo humano, ou
seja, a cada 100 kcal que o animal ingere de vegetais ou graos, fornecera apenas a
quantidade equivalente a 2 kcal de carne bovina. Isso mostra que a eficiéncia de
conversdo energética desses animais € baixa, de forma que, com a reducdo do

consumo de carne bovina, ter-se-ia um impacto positivo, promovendo a diminui¢éo do

uso da terra.

Figura 3 - Eficiéncia energética da producao de carnes e laticinios.

Leite integral

ha
B

Ovos
Aves
Carne de porco

Cordeiro/carneiro

Carne

1.9%

0% S% 10%

Fonte: Adaptado de ALEXANDER et al., 2016.
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1.1.4 Extincéo de biodiversidade

A perda da biodiversidade vem aumentando em todo o mundo: a taxa global
de extincdo de espécies, atualmente, € a maior quando comparada com as taxas
meédias nos ultimos 10 milhdes de anos. Em muitos paises, o desmatamento ainda é
recorrente e a cobertura florestal hoje € menor do que h& trés décadas em todo o
mundo. A figura 4 mostra o que esta impulsionando a destruicdo de florestas e de
vegetacao natural: a substituicdo dessas areas por espacos para a criacdo de gado e
para a agricultura. O uso da terra pela agropecuaria € uma das principais ameacas a

biodiversidade.

Figura 4 - Areas de florestas e de vegetacéo natural destruidas pela humanidade

Ha 10.000 anos, 10,6 bilhdes de hectares - 71% da superficie terrestre da Terra - eram cobertos por florestas,
arbustos e 1s. Os 29% sao cobertos por desertos, geleiras, terrenos rochosos e outras

terras estéreis.

42% Prados e arbustos selvagens
4,6 bilhdes de h

10.000 anos atras

1700 €%

8% de
1900 colheitas

27% Wild grassland and

38% pastagens e arbustos selvagens |
shrubs |

16% Pastoreio

1,5% de colheitas 31% de pastagens 4%

1,74 bilhdo de

2018 1,6 bilhdo de hectares 3,2 bilhées de hectares

1% Terreno Urbanoe :
Construido Terras agricolas: 4,6% das terras que antes eram cobertas por florestas,

pastagens e arbustos sao hoje usadas para agricultura

Fonte: Adaptado de BENTON, 2021.

A producao de alimentos também depende do uso de agua, terra, energia,
fertilizantes e pesticidas, além de préticas insustentaveis como a monocultura e cultivo
extensivo. Esses fatores fizeram com que a variedade de paisagens e de habitats
diminuisse, prejudicando ou impedindo a reproducao, a alimentacdo e a acomodacao
de animais, extinguindo muitas espécies de animais e de plantas nativas (BENTON,
2021).

O impacto gerado pela agricultura e pecuaria também impulsiona as

mudancas climéticas, degradando os habitats e dispersando os animais para outros
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lugares, colocando-os em contato e/ou competicdo com outras espécies, 0 que cria
oportunidades para o surgimento de novas doencas. A reforma do sistema de
producdo de alimentos é necesséria para que os danos causados ndo sejam ainda
maiores e nao ameacem nossa capacidade de sustentar a populacdo mundial
(BENTON, 2021).

2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Assim, o objetivo deste estudo é, por meio de uma revisdo da literatura,
obter informagbes para melhor compreensdo dessa alternativa produzida por
bactérias para a producdo de proteina de forma mais sustentavel utilizando

microrganismaos, isto é, a producédo de proteina unicelular ou microbiana.

2.2 Objetivos especificos

a) Pesquisar estudos sobre proteina unicelular/microbiana em bases de dados
eletronicos;

b) selecionar os artigos cientificos de pesquisa especificos sobre proteina
unicelular/microbiana;

c) coletar dados sobre o processo produtivo da proteina unicelular/microbiana
(condicdes de processo, como temperatura e tipos de reatores);

d) verificar quais 0s principais microrganismos utilizados para producdo de
proteina unicelular/microbiana;

e) caracterizar a proteina microbiana em termos de teor de proteina obtido e
evidenciar as vantagens para 0 meio-ambiente em comparagdo com outros

tipos de proteina.
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3 METODOLOGIA
3.1 Bases de dados bibliogréficos

A presente revisao bibliografica baseou-se no método Preferred Reporting
ltems for Systematic Reviews (PRISMA), conforme as seguintes etapas: (1)
formulacdo da questédo norteadora da pesquisa; (2) busca e selecao de estudos; (3)
avaliacédo critica de informacdes dos estudos para inclusédo no trabalho; (4) leitura na
integra dos artigos e coleta de resultados; (5) redacéo do trabalho (PEREIRA, 2021).

3.2 Estratégia de busca, selecdo e avaliacdo dos estudos

O objetivo da pesquisa foi resumido na seguinte pergunta norteadora:
Como é produzida a proteina unicelular/microbiana para consumo humano? Para a
selecdo dos estudos, foram consultadas as bases de dados eletrdnicos, Science

Direct e Springer Link.

Figura 5 - Bases de dados eletrdnicos utilizadas no presente trabalho.

R L ScienceDirect Journals & Books

Search for peer-reviewed journal articles and book chapters (including open access content)

aywords uthor name urnal/book title Volume Issue Pages
Keywords Author name Journal/book title Volume Issue Pages PSPl

A Springer Link

2 B

Home + BooksA-Z -+ JoumalsA-Z -+ Videos -+ Librarians

Fonte: Captura de tela feita pela autora, 2022.

As buscas foram realizadas entre os meses de agosto de 2021 a julho de
2022. O idioma das publicacdes foi limitado ao inglés. As palavras-chave utilizadas
foram “microbial protein” e “single-cell protein”, junto ao operador booleano AND e a
palavra “food”, para limitar a pesquisa a area de alimentos. A escolha dos descritores
teve como base artigos de pesquisa (MARTINEZ, 2021), (REIHANI, 2019),
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(RAVINDRA, 2000), (PIKAAR, 2018), (EHSANI, 2019), (JARVIO, 2021),
(KHOSHNEVISAN, 2022), (MATASSA, 2016), (NYYSSOLA, 2022), (SPANOGHE,
2021), (UPADHYAYA, 2016) e um livro (ERCILI-CURA, 2021). Foram considerados
apenas artigos de pesquisa originais, excluindo-se artigos de revisdo, opinides de
especialistas, comunicacfes breves, cartas ao editor, capitulos de livros, resumos de
congressos e trabalhos duplicados. Com o intuito de abranger o maior numero
possivel de estudos, ndo foi determinado um limite para a data de publicacdo dos
artigos.

A etapa de selecdo baseou-se na leitura do titulo e no resumo das
publicacdes. Foram selecionados artigos cujo foco limitava-se ao tema proposto,
tendo sido desconsiderados aqueles que, apesar de aparecerem no resultado da
busca, ndo possuiam respostas para a questao norteadora da pesquisa e excluindo
os artigos disponiveis na plataforma.

Algumas informacdes — numero de citagdes e metodologia de pesquisa, por
exemplo — dos artigos selecionados previamente foram avaliadas. As publicagdes com
maior relevancia cientifica e tecnoldgica tiveram seus resultados coletados e

organizados em planilhas eletrdnicas no Microsoft Excel.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Busca e selecéao de artigos

Primeiramente, a busca totalizou 1084 artigos. Destes, 972 foram
excluidos, apoés leitura dos titulos, pois em geral se tratavam de proteinas em
ruminantes, ndo se adequando aos critérios de inclusédo estabelecidos. Os 52 artigos

restantes foram lidos na integra e 11 foram incluidos nesta revisédo (Figura 6).

Figura 6 - Representacao esquematica da metodologia utilizada para identificacao,
selecéo, elegibilidade e incluséo dos artigos cientificos.
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4.2 Proteina unicelular
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A proteina unicelular € uma alternativa para atender a crescente demanda
global de proteina, por ser uma fonte mais sustentavel desse nutriente do que 0s
produtos de origem animal (MARTINEZ, 2021). A proteina unicelular produzida a base
de hidrogénio e uso de energia solar desempenha um papel importante na
possibilidade de produzir uma proteina com baixa emissdo de gases de efeito estufa
em relacéo as tradicionais, como a carne bovina e alguns vegetais (MARTINEZ, 2021).

Considerando os diversos tipos de microrganismos existentes, a
investigacdo das condi¢des ideais para sua producao em larga escala e para a melhor
qualidade nutricional do PU (Proteina Unicelular) continua sendo uma area atrativa de
pesquisa em todo o mundo. Estudos estédo sendo realizados para identificar possiveis
substratos e métodos alternativos que eliminem dificuldades inerentes aos métodos
atualmente usados para produzir proteina de célula tnica (REIHANI, 2019).

O termo "proteina unicelular” foi determinado em uma reunido realizada no
Massachusetts Institute of Technology (MIT) em 1968 para substituir os termos
utilizados para definir “proteina microbiana” (RAVINDRA, 2000).

O primeiro registro da utilizagdo de microrganismos foi por volta de 2600
a.C., quando foram encontrados vestigios de pao. Ademais, ha milhares de anos, o
ser humano consome produtos que envolvem microrganismos ha sua fabricacéo, tais
como queijos, iogurte, bebidas alcodlicas e molho de soja.

Atualmente, as proteinas unicelulares podem ser produzidas de muitas
formas, utilizando-se algas, fungos e bactérias. Em geral, sdo usados fungos e
bactérias cultivados em subprodutos e residuos industriais devido ao seu rapido
crescimento e alto teor de proteinas (RAVINDRA, 2000). A proteina unicelular pode
ser utilizada para produzir alimentos ricos em proteina de alta qualidade, de forma
independente do sistema de agricultura tradicional, sem necessidade de matéria-
prima para alimentacdo de animais (MARTINEZ, 2021). Além disso, sua eficiéncia
energeética € mais alta em comparacdo a outros alimentos que independem da luz
solar, como vegetais cultivados em plantacées artificiais (MARTINEZ, 2021).

Os custos de producao de proteina microbiana séo avaliados em US$ 2.800
por tonelada de produto, ou seja, a biomassa microbiana seca. Os custos de producgao
de hidrogénio por meio de eletrdlise da dgua representam cerca de 60% dos custos
totais da producédo de proteina microbiana. Estes sdo estimados baseados em um

custo de hidrogénio de US$ 3/kg, por meio da eletrolise da agua, utilizando energia
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renovavel como fonte de energia a um preco unitario de US$ 0,05 por kWh (PIKAAR,
2018).

Levando em consideracéo os custos totais de producédo de cerca de US$
2.800/t (biomassa seca de base microbiana com um teor de proteina bruta de 70-75%;
todos os custos em termos de ingredientes, mistura, bombeamento, desidratacao,
secagem, esterilizacédo, processamento, despesas gerais e CAPEX) e o valor atual de
proteina de alta qualidade para alimentagdo humana de cerca de US$ 3.500-5.000/t,
€ visto que a captura de gas carbodnico (COz) para proteina microbiana ja possui
viabilidade econémica (PIKAAR, 2018).

4.3 Fermentacéo de precisdo

A producdo da proteina unicelular inicia-se a partir da fabricacdo da
massa celular, utilizando microrganismos cultivados em residuos agricolas e/ou
industriais. Produzir essa biomassa consiste em um processo de fermentacao
submersa ou em estado sélido e, posteriormente a fermentacdo, esta é recolhida,
podendo ser submetida a etapas de processamento como lavagem, ruptura, extracao
e purificacdo das proteinas (RAVINDRA, 2000). O grau de processamento esta
atrelado ao produto ser destinado para o consumo humano ou animal. Diversos
microrganismos podem ser utilizados para producdo da proteina unicelular, como
algas, bactérias e fungos (MARTINEZ, 2021). E uma alternativa para energia limpa e
seguranca alimentar.

Bactérias oxidantes de hidrogénio (do inglés, hydrogen-oxiding bactéria,
HOB) séo bactérias autotréficas facultativas, que possuem a capacidade de utilizar
gas hidrogénio como doador de elétrons e 0 oxigénio como aceptor de elétrons para
fixar CO2, podendo ser Gram-negativas ou Gram-positivas. Possuem um grande
potencial biotecnolégico como produtoras de proteina unicelular (PU) (EHSANI, 2019).

A utilizacdo de microrganismos autotroficos, que sédo capazes de obter
carbono a partir de CO2 ou metano (CH*), & vantajosa, pois o0 processo de producao
€ completamente independente da agricultura ao ar livre. As bactérias metanotréficas
obtém energia e carbono do metano, enquanto a HOB utiliza hidrogénio e CO: e,

consequentemente, ndo requer plantagcdes como fonte de carbono (JARVIO, 2021).
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A HOB mais utilizado é a espécie Cupriavidus necator, devido ao fato de
gue a biomassa gerada é altamente proteica, sendo acima de 70%. A bactéria utiliza
a enzima ribulose-1,5-bisfosfato-carboxilase-oxigenase (RuBisCO) no ciclo de Calvin
para catalisar a fixacdo do CO2. Assim, possui capacidade para crescer em residuos,
pois pode utilizar amoénia e ureia como fontes de N. Para a C. necator, niquel e ferro
sdo importantes para a oxidacédo de Hz2 através de hidrogenases (KHOSHNEVISAN,
2022).

Os insumos para producdo de HOB sdo géas carbbnico, hidrogénio,
oxigénio, nitrogénio e outros nutrientes. O hidrogénio e oxigénio podem ser produzidos
via eletrdlise da agua e os nutrientes sao adicionados como uma forma de fertilizantes
(JARVIO, 2021). O géas carbonico e a agua podem ser capturados da propria
atmosfera, sendo acessivel em todo o mundo, através de uma unidade de captura
direta do ar (ERCILI-CURA, 2021). Por conseguinte, a producéo de proteina unicelular
também independe da localizacdo geografica. Além disso, o uso direto de CO? da
atmosfera como matéria-prima torna a producdo de proteina unicelular negativa em
emissOes de carbono (RUUSKANEN, 2021). O processo ocorre em um biorreator de
tanque com agitacdo continua, onde as bactérias crescem em circunstancias
estacionarias (JARVIO, 2021). Uma caracteristica atrativa da produgdo de proteina
unicelular com HOB autotréfico € o fato de ter a possibilidade de utilizar geracdo de
energia renovavel, como por exemplo, o uso de gas hidrogénio produzido a partir da
eletrdlise da agua, alimentada por energia edlica ou solar, além da gaseificacdo de
biomassa (MATASSA, 2016). Na figura 7 é apresentado o fluxograma da producéo da

proteina microbiana.



Figura 7 - Fluxograma e limites do sistema de producéo de proteina microbian.
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A producao de proteina unicelular comeca através da propagacédo do HOB
para fermentacdo, aumentando o volume do cultivo, ocorrendo em um biorreator de
tanque agitado continuo no qual as bactérias crescem continuamente em condi¢des
de estado estacionario. Os principais insumos para a fermentacdo sdo hidrogénio,
oxigénio e CO2, sendo o hidrogénio e o oxigénio feitos a partir de 4gua e eletricidade
por meio da eletrolise. O meio que € fornecido continuamente no cultivo através da
esterilizacdo do filtro possui amoénio, sodio, potassio, ferro e célcio, aléem de zinco,
vanadio, boro, molibdénio, cobalto, niquel e cobre em pequenas quantidades. Para
controlar o pH € utilizado &cido fosforico (HsPOas) e hidréxido de sédio (NaOH). A
eletricidade é necesséaria, além da eletrdlise, para a mistura do reator e bombeamento
dos meios de alimentac&o. Caso o CO? utilizado como fonte de carbono seja liberado

de volta para a atmosfera no momento do consumo da proteina microbiana, este ndo
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tera efeito no potencial do aquecimento global. Depois da fermentacéo, o caldo é
pasteurizado por aquecimento com vapor de baixa pressédo a 120 °C. Em seguida,
ocorre a etapa de separacdo em que é separada a biomassa do residuo liquido na
centrifuga continua (JARVIO, 2021). Este residuo é enviado para o tratamento de
esgoto municipal e a biomassa concentrada segue para a secagem. Nesta etapa, um
secador de tambor € usado para remover o excesso de agua do restante do produto
e € aquecido com baixo vapor de presséo, cerca de 120 °C. O produto obtido é a
proteina unicelular que sai em po, semelhante a farinha (JARVIO, 2021).

Bactérias, por serem unicelulares, conseguem se multiplicar mais
rapidamente do que microrganismos mais complexos e toda a biomassa celular é, a
principio, comestivel. Dependendo da espécie e das condicdes em que o0s
microrganismos crescem, altas concentracdes de proteinas, de 30 a 80%, podem ser
obtidas juntamente com outros compostos (NYYSSOLA, 2022).

A utilizacdo de bactérias é limitada devido ao alto custo, o0 que se deve ao
fato de que as células possuem um tamanho menor e necessitam ficar floculadas para
fornecer uma pasta de solidos mais alta antes da centrifugacéo. As células bacterianas
também possuem alto conteddo de acidos nucleicos (RAVINDRA, 2000). O valor
nutritivo da biomassa gerada varia de acordo com a composicado e o perfil de cada
microrganismo. Na tabela 2, sdo apresentados os teores de macronutrientes e

micronutrientes do produto final gerado por algas, fungos e bactérias.
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Tabela 2 - Comparacéo entre algas, fungos e bactérias.

Componente Composicéo percentual do peso

Alga Fungo Bactéria
Proteinas 40-602 30-702 50-832
Nitrogénio total (Proteina + Acidos nucleicos) 45-652 35-502 60-802
Lisina 4.6-7.08 6.5-7.82 4.3-5.82
Metionina 1.4-2.62 1.5-1.82 2.2-3.02
Gordura/lipidios 5-102 5-132 8-102
Carboidratos 9 NA NA
Pigmento biliar e clorofila 6 NA NA
Acidos nucléicos 4-62 9.70 15-16 @
Sais minerais 7 6.6 8.6
Aminoacidos NA 54 65
Cinzas 3 NA NA
Umidade 6.0 4.5-6.02 2.8
Fibra 3 NA NA

Fonte: Adaptado de RAVINDRA, 2000.

NA: Nao se aplica.

Macronutrientes, como carboidratos, gorduras, proteinas, acidos nucléicos

e componentes da parede celular e micronutrientes, como vitaminas e nitrogénio,

precisam ser analisados antes que o produto obtido seja usado. As algas contém

cerca de 40 a 60% de proteinas, gorduras e vitaminas; cerca de 7% em minerais,
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clorofila, pigmentos e fibras; e baixo teor de acido nucleico, entre 4 e 6%. Os fungos
fornecem vitaminas do complexo B, além de possuirem baixo teor de acido nucleico
(9,7%). As bactérias sao ricas em proteinas e determinados amino4cidos essenciais.
O teor de proteina bruta € em torno de 80% do peso total seco. O &cido nucleico é
considerado alto, principalmente o RNA, em torno de 15 a 16% do peso seco. E rico
em metionina, cerca de 2,2 a 3%, sendo maior que o da alga com cerca de 1,4 a 2,6,
e fungos com 1,8 a 2,5 (RAVINDRA, 2000). As bactérias oxidantes de hidrogénio
acumulam cobalamina (vitamina B12), além de outras vitaminas do complexo B, como
B1, B2, B6, acido fdlico (B9), niacina (B3), acido pantaténico (B5) e biotina (B7). A
vitamina B12 possui um papel importante na construcéo dos glébulos vermelhos, sua
deficiéncia leva a anemia e pode ter consequéncias graves (ERCILI-CURA, 2021).
Além disso, sdo encontrados minerais como ferro e magnésio em grandes
guantidades na biomassa bacteriana, todas essas caracteristicas tornam a biomassa
de bactérias oxidantes de hidrogénio um substituto adequado para produtos
alimenticios de origem animal (ERCILI-CURA, 2021).

Apesar de a alga ser uma boa fonte de valor nutritivo, ainda possuem
limitagBes para o consumo humano devido ao fato da presenca da parede celular das
algas. Os seres humanos ndo possuem a enzima celulase necesséria para digestao
desse componente e, para que seja utilizada no consumo humano, € necessario que
elas sejam digeridas antes da aplicacao no produto final. Geralmente, a producéo de
algas é feita ao ar livre e depende das condic¢des climéticas. Portanto, algas produtivas
e as condi¢Bes climaticas sdo importantes para a producdo (RAVINDRA, 2000), pois
estas sdo capazes de fazer fotossintese e fixacado de CO:2 e sdo importantes geradores
de oxigénio, assim como na producédo da proteina (NYYSSOLA, 2022).

O desafio da utilizacdo de fungo é a toxina produzida que pode causar
reagOes alérgicas, doencas e cancer de figado em humanos. Por isso, € necessario
que as microtoxinas sejam eliminadas (RAVINDRA, 2000). A utilizagdo do fungo é
feita principalmente em fermentagcbes submersas, porém possui um interesse
crescente na fermentacdo solida, porque normalmente dispde nutrientes e suporte
fisico para a cultura. Logo, menor consumo de energia e menor producao de efluentes
sdo as vantagens que a fermentacgéo solida oferece. Contudo, o maleficio é que no
uso de residuos complexos, o0s microrganismos podem formar metabolitos

secundarios téxicos. Além da qualidade nutricional, a utilizacdo do fungo pode ser
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usada para melhorar as propriedades funcionais como a textura e capacidade de
emulsificacdo na industria alimenticia (NYYSSOLA, 2022).

Para o crescimento das algas, os principais substratos sdo o diéxido de
carbono e a luz solar. O crescimento dos fungos utiliza diferentes substratos,
principalmente os que fornecem carbono e nitrogénio. As bactérias podem ser
cultivadas em residuos ou subprodutos obtidos dos processos industriais
(RAVINDRA, 2000).

4.4 Aplicacdes e legislacao

A proteina unicelular pode ser usada como ingrediente em alimentos como
paes, massas e suplementos de proteina, podendo ser consumida de diversas formas.
Possui todos 0s aminoacidos essenciais em sua composi¢cdo, sendo o teor de cada
um semelhante ou superior as diretrizes da FAO (Organizacdo das Nacbes Unidas
para a Alimentacdo e Agricultura) e teor de proteina geralmente maior do que o farelo
de soja (MARTINEZ, 2021).

Atualmente, nenhum produto feito a partir da biomassa de HOB foi
comercializado ainda. Varias empresas estao trabalhando em processos legislativos
para producdo dessa em larga escala (ERCILI-CURA, 2021) como Solein, Novomeal
e Proton (SPANOGHE, 2021).

A Autoridade de Seguranca dos Alimentos Europeia (EFSA) realiza a
avaliacao cientifica dos riscos envolvidos em novos tipos de alimentos e qualquer
alimento que tenha sido criado a partir de 1997 precisa de autorizacdo antes que seja
colocado no mercado da Unido Europeia para consumo humano (ERCILI-CURA,
2021). As empresas pioneiras na producdo de proteina unicelular para consumo
humano sé&o: Solar Foods, Novo Nutrients, Avecom, Deep Branch, Kiverdi e
LanzaTech nos seguintes paises: Finlandia, Estados Unidos, Bélgica, Reino Unido,
Estados Unidos e Estados Unidos, respectivamente. A utilizacdo da proteina
unicelular para o consumo animal ndo é uma opc¢éo a ser considerada, ja que a
eficiéncia de conversao caldrica dos produtos animais varia entre 3 e 31%, havendo
uma diminui¢do significativa na quantidade final de calorias. Portanto, o ideal é o
consumo, por parte dos seres humanos, de forma direta ou como ingrediente em
outros produtos (MARTINEZ, 2021).
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5 CONCLUSAO

Com o aumento crescente da populacdo mundial, a proteina unicelular
produzida por microrganismos como bactérias, algas e fungos é uma boa fonte
proteica com alta qualidade e baixo teor de gordura (UPADHYAYA, 2016). Assim,
esse ingrediente € considerado uma 6tima alternativa para a producao de alimentos
ricos em proteinas. No entanto, os processos de producdo ainda precisam ser
estudados para otimizagédo das condi¢cdes de processamento em larga escala e os
produtos obtidos precisam ser certificados pelos 6rgdos competentes, garantindo a
sua seguranca. Além do seu valor nutritivo, a proteina unicelular é produzida de forma
mais sustentavel do que outros produtos fontes de proteina, principalmente a carne
bovina, em termos de emissdes de gases estufa e uso de terra, tendo menor impacto
nos ecossistemas e contribuindo para a preservacao do meio ambiente, da fauna e
da flora mundial (UPADHYAYA, 2016). Portanto, conclui-se que a proteina unicelular
produzida por bactérias € uma boa alternativa a ser estudada para que, no futuro, a

seguranca alimentar seja garantida a populacao.
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