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engenheira de alimentos Rosana
Goldbeck conseguiu identificar,
em sua tese de doutorado, mi-
crorganismos silvestres iso-
lados de frutos do Cerrado,
entre os quais os Acremonium strictum, que
sinalizam um potencial para o desenvolvi-
mento de celulases (enzimas) empregadas
na producao de alcool de segunda geragao,
que é o bioetanol produzido a partir de
diversas fontes de biomassa vegetal, pre-
ferencialmente para matérias-primas nao
destinadas ao consumo humano. “Em cinco
anos o pais serd um dos maiores produto-
res de etanol de segunda geragao, o ‘dlcool
verde’”, calcula a pesquisadora. “Esta seria
uma produc¢dao mais acessivel e vidvel por
empregar subprodutos agroindustriais.”

As enzimas estudadas s3o capazes de
degradar a celulose (um polimero) em gli-
cose, que poderd ser posteriormente con-
vertida em etanol, mostra Rosana, que teve
seu trabalho financiado pela Fapesp. Foram
achados esses microrganismos novos pro-
dutores de enzimas de interesse industrial
até entdo pouco conhecidos.

Segundo ela, os microrganismos mais
adotados para a produgio de élcool com-
bustivel e de bebidas como a cerveja hoje,
as Saccharomyces, ndo conseguem fazer a
conversao de celulose diretamente em eta-
nol. Precisam de enzimas que degradem
a celulose em glicose para que entre no
metabolismo do microrganismo e consiga
transforma-lo em alcool.

Estdo sendo investigados microrga-
nismos geneticamente modificados para
conter os genes dessas enzimas, para de-
pois os mesmos genes serem inseridos
nas Saccharomyces.

Esse processo, situa a autora, é bastante
recente. “E uma inovacio trabalhar com mi-
crorganismos engenharados (geneticamen-
te modificados) a partir dos genes isolados
e sequenciados de Acremonium strictum, cujo
objetivo é fazer a sacaraficacdo e fermen-
tacao simultaneamente — degradar a celu-
lose em glicose e depois converté-la em
etanol.”

Se o microrganismo conseguir fazer es-
sas etapas simultaneamente, isso podera
diminuir o gasto de enzimas na hidrolise,
deixando o etanol economicamente vidvel
€ com um pre¢o mais competitivo.

No caso da engenheira de alimentos, ela
trabalhou com a produgio de celulases vi-
sando especificamente a produg¢ao de bio-
etanol. Defendeu a sua tese na Faculdade
de Engenharia de Alimentos (FEA) sob a
orientagdo do docente Francisco Maugeri
Filho, responsavel pela linha de pesquisa
de Engenharia de Bioprocessos, e coorien-
tada pelo docente do Instituto de Biologia
(IB) Gong¢alo Amarante Guimaraes Pereira.

As celulases, explica a doutoranda, sao
uma classe de enzimas ou proteinas que
tém o poder de degradar a lignocelulose. A
ideia é usar a biomassa de residuos como o
bagaco da cana-de-agticar, milho, gramine-
as e material verde (ricos em celulose) para
transformar em glicose.

BANCO DE CEPAS

A autora da tese partiu de uma colegao
de 390 cepas de leveduras pertencentes ao
Laboratério de Engenharia Bioquimica da
FEA. Selecionou as melhores cepas pro-
dutoras de celulase em funcao de bancos
origindrios da Floresta Amazonica, Mata
Atlantica, Cerrado e Pantanal.

Na primeira sele¢ao, foram obtidas cin-
co leveduras e analisou-se a atividade en-
zimatica delas. Notou-se que uma delas se
destacou pelo potencial na produgao de ce-
lulases — a cepa AAJ6.

“Resolvemos identifica-la molecular-
mente para verificar o seu género e a sua
espécie. Descobrimos que era o fungo le-
veduriforme Acremonium strictum e come-
¢amos a trabalhar com ele fazendo a pro-
ducdo das enzimas, purificagdo e estudos
enzimaticos”, descreve a engenheira de
alimentos.

Apos a identificagao dos genes das en-
zimas, ela clonou-os em Escherichia coli
(E.coli), um microrganismo-modelo, e fez
a transformagio em Saccharomyces cerevisiae
para depois degradar a celulose e fermenta-
la convertendo-a em combustivel.

A grande revelagao, conforme Rosana,
foi que ele produziu duas enzimas diferen-
tes e primordiais na degrada¢ao da biomas-
sa lignoceluldsica — a endoglucanase e a
beta-glicosidase.

A doutoranda constatou que a sua ta-
refa nao tinha sido em vao. Além de de-
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tectar um microrganismo silvestre pouco
estudado na natureza, também identificou
0s seus genes, iniciativa que representou
um grande avango, pois nao se sabia que tal
microrganismo podia produzir as enzimas
descobertas. Viu que podia.

De acordo com a pesquisadora, lamenta-
velmente até o momento nao se produziu o
etanol de segunda geragdo, para onde estao
sendo consumidos os esfor¢os atualmente,
e sim as enzimas que visam ao seu desen-
volvimento, a partir de residuos verdes.

De outra via, esse etanol nao vem para
competir com o etanol de primeira produ-
¢ao, que é o obtido de cana-de-agticar ou o
de milho. Vem, antes, em sua visao, para
expandir o bioetanol mundial, pelo fato de
usar os rejeitos que sobram nesse processo,
realca ela.

Da cana-de-agucar, por exemplo, vao so-
brar bagaco e palha. Muitos desses residuos
sao queimados e desperdicados. “Pretende-
mos converté-los em etanol, pois esse resi-
duo ¢ rico em celulose, o principal carboi-
drato”, relata.

PERSPECTIVAS

Os Estados Unidos mantém a sua lide-
ran¢a em etanol com producao a partir de
milho. O Brasil figura logo atras. E o segun-
do maior produtor mundial de etanol, po-
rém aquele obtido de cana-de-agucar.

A produgio brasileira corresponde a
34% da faixa mundial e, a dos EUA, a 50%,
com o restante dividido entre outros paises.
“Exploraremos essa producao a fim de nao
mais depender dos combustiveis fésseis,
petréleo, para empregar s6 os combustiveis
renovaveis como o bioetanol”, diz Rosana.

E fato que as enzimas avaliadas mostra-
ram-se valiosas a degradacao de biomassa
para ser usada num futuro préximo na pro-
ducao de bioetanol. Mas ela sempre neces-

sita de um pré-tratamento, uma vez que a
celulose nao esta acessivel para que os mi-
crorganismos as ataque e assim ser conver-
tida em dlcool.

As celulases podem ser aplicadas em in-
duastrias como as de detergentes, panifica-
¢do, bebidas, clareamento de sucos, papel
e producao de ra¢oes. Mas, dessas, nada se
iguala a producgio de biocombustiveis.

Rosana avalia que o etanol de primeira
geracdo, que é produzido a partir da saca-
rose de cana-de-acucar, é viavel, estd bem
no mercado competitivo e é exportado com
boa aceitagdo. “A nossa inteng¢ao é expandir
essa produgio para chegar ao ‘dlcool verde’,
gerado por meio de material lignocelulé-
sico”, reporta. Trata-se de residuos verdes
naturais. E é para isso que estao sendo de-
senvolvidas as novas tecnologias.

Campinas tem inclusive um Centro de
Ciéncia e Tecnologia do Bioetanol (CTBE),
dentro do Centro Nacional de Pesquisa em
Materiais e Energias, situado préximo ao
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron
(LNLS). Nesse laboratério somente s3o in-
vestigadas areas relacionadas a producao de
bioetanol de segunda geragao.

O Brasil estd avangado nesse aspecto,
embora ainda sem um etanol de segunda
geragdo economicamente vidvel, porque
ainda estd com prego elevado, encarecido
pelo custo das enzimas. Duas empresas
multinacionais fazem a sua produgao: a No-
vozyme e a Megazyme, que as vendem ja
purificadas.

A sua esperanga, e a de experts da area,
¢ mesmo colocar em uso o combustivel
verde. Muitas empresas almejam lancar o
etanol de segunda geragdo em no maximo
em um ano. Mas a expectativa de se tornar
economicamente vidvel deve demorar um
pouco mais: perto de cinco anos para entao
entrar em larga escala. Até aqui sé ha plan-
tas pilotos e ensaios.
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Além disso, ja se fala de etanol de ter-
ceira e de quarta gera¢do, que é a produ-
¢ao de dlcool a partir de microrganismos
geneticamente modificados. Como ja exis-
tem essas enzimas, das quais ja se conse-
guiu engenherar as leveduras, elas podem
degradar celulose e converté-la em alcool
diretamente.

No estudo de Rosana, a identificagiao
dos genes e a clonagem foram realizadas na
Universidade Auténoma de Barcelona, na
Espanha, onde a doutoranda permaneceu
seis meses fazendo um estagio de doutora-
do-sanduiche, sob a orientagao do profes-
sor Paul Ferrer.

Ao voltar ao Brasil, ela realizou outra
parte da pesquisa no Laboratério de Ge-
ndmica e Expressao do IB, supervisionada
pelo professor Gongalo, que incluiu a clo-
nagem dos genes, a sua identificagdo e a
transformacgao em Saccharomyces.
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