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SUMARIO EXECUTIVO

Os polimeros provenientes do petrdleo, cujo desenvolvimento tecnolégico tem
sido realizado ja ha muitos décadas, possui hoje um papel relevante na sociedade
moderna. Estima-se que a produgdo mundial de termoplasticos seja hoje da
ordem de 180.000.000 t/ano. A expansido de mercados consumidores
representados por paises densamente habitados como a India e a China,
antecipa um potencial de crescimento da ordem 5 a 6% ao ano. Por outro lado, a
limitacao crescente de disponibilidade e as altas sucessivas do preco do petréleo,
tem ensejado, cada vez mais, novas pesquisas no desenvolvimento de

biopolimeros provenientes de recursos renovaveis.

O presente estudo tem como objetivo o levantamento de informagdes destes
novos biopolimeros no que se refere a seus processos de produgao, propriedades
fisicas e quimicas e aplicagdes. O estudo faz também uma analise do mercado
destes materiais relativo a seu estado atual e traga um prognostico de seu
crescimento. Examina também a insercao relativa de nosso pais em termos de
competitividade tecnoldgica e de custos potenciais de produgao destes materiais.
Finalmente, hierarquiza quais s&o os potenciais biopolimeros que possuem
melhores chances de ocupacédo do mercado por empreendimentos estabelecidos
Nno nosso pais e propde iniciativas técnicas para fortalecimento da area de

biopolimeros no Brasil.

Biopolimeros

Os biopolimeros sdo materiais poliméricos classificados estruturalmente como
polissacarideos, poliésteres ou poliamidas. A matéria-prima principal para sua
manufatura € uma fonte de carbono renovavel, geralmente um carboidrato
derivado de plantios comerciais de larga escala como cana-de-agucar, milho,
batata, trigo e beterraba; ou um 6leo vegetal extraido de soja, girassol, palma ou

outra planta oleaginosa.

Dentre os biopolimeros analisados apresentaram-se como os de maior
importancia os seguintes: polilactato (PLA), polihidroxialcanoato (PHA), polimeros

de amido (PA) e xantana (Xan).



PLA € um poliéster produzidos por sintese quimica a partir de acido lactico obtido
por fermentacdo bacteriana de glicose extraido do milho, com uso potencial na
confecgdo de embalagens, itens de descarte rapido e fibras para vestimentas e

forracdes.

PHA constitui uma ampla familia de poliésteres produzidos por bactérias através
de biossintese direta de carboidratos de cana-de-agucar ou de milho, ou de dleos
vegetais extraidos principalmente de soja e palma. Dependendo da composigao
monomeérica, pode ser utilizado na produgdo de embalagens, itens de descarte

rapido e filmes flexiveis.

PA sao polissacarideos, modificados quimicamente ou nao, produzidos a partir de
amido extraido de milho, batata, trigo ou mandioca. Pode ser utilizado na
producdo de embalagens e itens de descarte rapido e, em blendas com polimeros

sintéticos, na confeccao de filmes flexiveis.

Xantana é um exopolissacarideos produzido por microrganismos a partir de
carboidratos extraidos de milho ou cana-de-agucar, com ampla utilizagdo na area

de alimentos e uso potencial na de cosméticos e na exploragao de petroleo.

Mercados

O mercado dos biopolimeros, exceto a goma xantana, era da ordem de 60.000
toneladas em 2002 (tabela 1) com preco de comercializagdo de US$ 4/kg. Este
mercado tem taxa de crescimento acima de 20% ao ano e custos de produgao
decrescente para cerca de US$ 2/kg, antevendo um consumo em 2015 da ordem

1.000.000 t/ano, perfazendo um mercado anual de US$ 2 bilhdes.

Tabela 1: Demanda de bioplasticos (t/ano), ano base 2002.

Estados Unidos Europa Ocidental Japao Total
Producéo 17.000 34.000 6.000 57.000
Importagao 2.000 3.000 4.000 -
Exportacéao 6.000 2.000 <0,5 -
Consumo 12.000 35.000 10.000 57.000

Fontes: Chemical Economics Handbook — SRI International, 2004.
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Uma analise da evolugado do preco destes biopolimeros, levando-se em conta a
curva de evolugao tecnoloégia e do prego do petrdleo em diversos cenarios,
demonstrou que os pregos de polietiieno tereftalato (PET) e bioplasticos
convergiriam para cerca de US$ 1/kg no ano de 2020, caso o petrdleo subisse de

US$ 25 a US$ 50/barril, cenario bastante provavel na atual conjuntura.

A xantana tem um mercada atual de cerca de US$ 270 milhdes e 40.000 t/ano
com taxa de crescimento acima de 5% ao ano, perfazendo em 2015 mercado de
US$ 400 milhdes e 80.000 t/ano.

Competitividade brasileira

Em relagdo as matérias-primas disponiveis no Brasil, a cana-de-agucar possui
uma vantagem competitiva bastante grande em face de seu custo de produgao
ser inferior a de outros paises, além do aproveitamento de bagago e palha para

geracgao de energia que pode ser utilizada na produgéo de biopolimeros.

Foi realizada uma comparacgao de custo de produgédo de biopolimeros em nosso
pais com diversas regides do mundo, levando-se em conta prego de matérias

primas locais e custo de transporte.

As producdes de PLA, PHA e xantana seriam realizadas preferencialmente com
cana-de-agucar e o Brasil apresentaria menor custo de producdo para estes

polimeros, quando comparados com a Europa e China.

Quando comparado ao mercado americano, o Brasil apresentaria custo menores

para PHA e xantana.

Processos de producdo do PA que empregam menor quantidade de matéria-
prima (possuem maiores valores de rendimento de matéria prima a polimero) e
matérias-primas mais baratas, revelaram custos de producao préximos, tornando-
0s menos competitivos no mercado internacional. Embora os custos do amido no
Brasil sejam bastante inferiores ao amido de milho na Europa e EUA, a adicao do
custo de transporte diminuiria a competitividade do produto no mercado

internacional.



Hierarquizacao

Levando-se em conta a capacitagdo tecnologica ja existente no pais, que se
traduziria em maior chance de sucesso de desenvolvimento de tecnologia local, e
a segmentacdo de ocupagdo do mercado futuro para os diversos biopolimeros,
concluiu-se o que: a) os biopolimeros com maior chance de sucesso de
desenvolvimento de tecnologia local sdo, em ordem decrescente, PHA
semelhante a xantana, PA e PLA; b) os biopolimeros com maior potencial de
receitas sao, em ordem decrescente, PLA e, praticamente no mesmo nivel, PHA,

xantana e PA.
Iniciativas técnicas

As iniciativas técnicas gerais sao descritas a seguir, sendo que o presente estudo

apresenta o detalhamento das agdes para cada biopolimero.

Além da continuidade de P&D da produgdo agricola das matérias-primas, as
principais areas que devem ser apoiadas sdo a microbiologia, a engenharia
genética, a engenharia bioquimica, com énfase na engenharia de biorreatores e
nas operagdes unitarias de separagao e purificacdo e a engenharia de materiais,

esta ultima no caso dos biopolimeros PHA, PLA e PA.

Para as capacitagcdes tecnologicas nestas areas de atuacao, ha necessidade de
sua complementacdo em termos de recursos humanos e financeiros para
desenvolvimento de biopolimeros, desde a fase de bancada de laboratério até

escala piloto de demonstracéo.

Propde-se a formacdo de redes multidisciplinares e inter-institucionais entre
grupos de pesquisa para o desenvolvimento destas tecnologias. Recomenda-se a
participacado de empresas privadas na sua constituicdo, sendo fundamental sua
participacdo na operagao e, provavelmente, financiamento da escala piloto de

demonstracéo.

Conclui-se que nosso pais tem posicdo mundial privilegiada por dispor de
matérias primas renovaveis a baixo custo (fontes de carbono e energia) e por,

potencialmente, possuir mao-de-obra qualificada formada pelos diversos grupos
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de pesquisa ja estabelecidos, oferecendo-se oportunidade para nos tornarmos
plataforma mundial produtora e exportadora de biopolimeros, desde que acgbes
concretas de financiamento e de organizagdo das atividades de P&D sejam
estabelecidas pelos 6rgaos publicos, em consonancia com os setores produtivos

do pais.
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RESUMO

Em face das recorrentes crises de preco do petréleo e do aumento da percepgao
publica e governamental da necessidade de desenvolvimento de processos e
produtos ecologicamente mais amigaveis, o uso de fontes de matérias-primas
renovaveis e o processamento biotecnolégico destas fontes tem se tornado
objetos de grande interesse de muitas empresas do setor quimico.

O Forum de Competitividade em Biotecnologia, foi constituido para definir as
acdes necessarias a inscricdo da area de Biotecnologia entre as opg¢des
estratégicas da Politica Industrial, Tecnoldgica e de Comércio Exterior. O GT-6,
esta avaliando o segmento da “Biotecnologia Industrial e Outras Aplicagbes”, que
tem como referéncia a classificagdo de Biotecnologia Branca (White
Biotechnology), como o setor que aplica recursos naturais para a produgao
industrial de bioprodutos de interesse comercial.

Este trabalho tem por finalidade gerar subsidios para este grupo de trabalho e tem
como pano de fundo a produgao de biopolimeros e os intermediarios quimicos
importantes para sua sintese.

Neste relatdrio apresenta-se o levantamento dos principais processos, produtos e
usos de bioplasticos e polissacarideos produzidos, ou potencialmente produzidos,
a partir de matérias primas renovaveis.

A partir deste levantamento, o trabalho foi finalizado através da caracterizagéo do
potencial de mercado; da identificacdo dos principais desafios técnicos para
viabilizar os produtos nestes mercados e das tendéncias tecnoldgicas (produto e
processo), propondo-se uma hierarquizacéo de produtos e de temas de P&D para

este segmento no contexto da Biotecnologia Industrial.

Palavras chaves: Biotecnologia Industrial, matérias-primas renovaveis,
biopolimeros
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INTRODUCAO

O Forum de Competitividade em Biotecnologia, foi constituido para definir as
acdes necessarias a inscricdo da area de Biotecnologia entre as opgdes
estratégicas da Politica Industrial, Tecnoldgica e de Comércio Exterior. O GT-6,
coordenado pelo Dr. Kurt Politzer, esta avaliando o segmento da “Biotecnologia
Industrial e Outras Aplicacbes”, que tem como referéncia a classificagdo de
Biotecnologia Branca (White Biotechnology), como o setor que aplica recursos

naturais para a produc¢ao industrial de bioprodutos de interesse comercial.

As profundas alteragdes ocorridas no setor agroindustrial com apropriagado de
novas tecnologias e a formagao de grandes clusters de cadeia produtiva das
culturas extensivas de soja, cana-de-agucar e milho (produ¢cdo de sementes ou
mudas, plantio, colheita e beneficiamento) tem impulsionado a discussao sobre
um novo modelo de industria de transformacdo destas matérias-primas
renovaveis em produtos quimicos intermediarios e finais, através de modificacbes

fisicas, quimicas e biologicas.

Esse modelo pressupde integracdo de processos e de fluxos de insumos,
otimizagao das utilidades industriais e da logistica de transporte, alto rendimento
de conversao, altas produtividades e larga escala de produg¢do, com a finalidade
de reduzir custos de producédo, diversificagao e flexibilidade de producédo, para
responder as demandas de mercado, modelo similar ao praticado pela industria
petroquimica. Por fazerem uso de matérias-primas de origem biologica e
possuirem uma forte componente de transformacao bioldgica, propde-se o termo
“biorrefinaria” para designar os processos ou 0s arranjos industriais dessa

natureza.

As biorrefinarias pertencem a categoria dos agronegdcios, devendo ser
consideradas uma extensao da cadeia produtiva agricola e, portanto, integradas
fisicamente no processo de plantio, colheita, beneficiamento e transformagao

desses plantios.

12



Dentro desta perspectiva, varias categorias de produtos devem ser destacadas
como candidatas potenciais para desenvolvimento de commodities de larga
utilizacdo, excluindo-se aqui a producdo de etanol combustivel a partir e

sacarose, ja sobejamente explorada em nosso pais.

Técnicas avangadas de Engenharia Bioquimica e de Biologia Molecular devem
ser utilizadas para desenvolver processos de produgdo a partir de matérias
primas renovaveis, para que sejam economicamente competitivos com os que
tradicionalmente utilizam derivados de petréleo e que fazem uso de técnicas

usuais da catalise quimica.

Do ponto de vista do balango energético, as biorrefinarias podem ser
extremamente eficientes, uma vez que os residuos lignocelulésicos oriundos do
cultivo destas matérias primas agricolas podem ser aproveitados para produgéo
de energia para operagao da unidade industrial, gerando também créditos de

carbono, passiveis de comercializagao.

Por outro lado, as recentes crises de petrdleo elevando o prego do barril para
mais de US$ 50 com reflexos inequivocos no custo de producdo de insumos
quimicos tem proporcionado oportunidades bastante interessantes para paises

que possuem custo de producao de matérias primas renovaveis competitivos.

A cana-de-acucar e seus derivados como o acucar refinado; o melago e seus
residuos lignocelulésicos como o bagago e a palha constituem-se fontes de
carbono de baixo custo que podem rivalizar em custo de producdo com seus

sucedaneos advindos de petroleo.

Em particular nosso pais, por conta de suas condi¢gdes edofo-climaticas, extensao
territorial e uma longa tradicdo em pesquisa e desenvolvimento de variedades de
cana, técnicas de plantios e métodos eficientes de processamento produz hoje o

acucar refinado (Figura 1) e etanol a custos mais competitivos no mundo.

Um dos principais desafios atuais na area de Biocombustiveis, examinado por
outros grupos de estudo deste Férum de Competitividade € o aumento de
rendimento da producdo de combustiveis a partir da matéria prima cana-de-

agucar em termos de massa de combustivel/area plantada, através de rotas
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quimicas (por exemplo, BTL) e biotecnoldgicas (por exemplo, hidrélise enzimatica

de bagaco e palha e fermentacado de hexoses e pentoses resultantes a etanol).

Brazzil
Zimbabwe |
Malawi |
Zambia
Australia
South Africa
Swaziland
India
Thailand |
Chile
Mexico
USA |
France
Mauritius
United Kingdom
United States
China
Cane Beet
Relative costs per ton of white sugar

Figura1: Custo relativo de producao de agucar refinado 2003/2004 (fonte:
http://www.illovo.co.za/worldofsugar/internationalSugarStats.htm.

Por outro lado, uma enorme gama de produtos finais e intermediarios quimicos,
com vasta aplicagdo em outros campos de atividades humanas e que hoje séo
fundamentalmente originarios do petréleo, podem também ser produzidos a partir
de matérias primas renovaveis ricas em agucares, como a cana-de-agucar, milho
e mandioca e em acidos graxos como o0s 0Oleos de soja, girassol, mamona, palma

e outras oleaginosas.

Este trabalho esta focalizado no levantamento de dados no que se refere a
produgao de polimeros a partir de matéria primas renovaveis, denominados aqui

de biopolimeros, em dois amplos campos de aplicagcbes humanas:

e O uso na area de embalagens, artigos de descartes rapidos, filmes de
recobrimento, fibras téxteis, entre outras - aplicacbes estas amplamente

cobertas atualmente pelos polimeros convencionais advindos do petroleo
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como o polietileno (PE); polietileno tereftalato (PET); polestireno (PS);

polipropileno (PP), cloreto de polivinila (PVC) e Nylon;

e € 0 uso na industria de alimentos e cosméticos como agentes espessantes,

entre outros.

No primeiro caso, tecnologias desenvolvidas principalmente nos ultimos 20 anos,
tem proporcionado o surgimento de novos materiais plasticos derivados de
matérias primas renovaveis, denominados bioplasticos, com propriedades
mecanicas semelhantes aos polimeros convencionais, possibilitando sua

substituicdo por estes novos materiais.

Um beneficio adicional que podera ser relevante nesta decisdo € que os
bioplasticos s&o, em sua maioria, biodegradaveis, isto é, em ambientes
microbiologicamente ativos, como solos, usinas de compostagem, aterros
sanitarios, eles se decompdéem em diéxido de carbono, metano e agua
(dependendo do nivel de oxigenacdo do meio) em curto espagco de tempo,
mitigando e feito danoso ao meio ambiente produzido pelas resinas

convencionais.

No segundo caso, destacam-se os polissacarideos que ja sao produzidos
tradicionalmente por via microbiolégica, onde o custo da fonte de carbono e de

energia exercem papel crucial na composi¢ao de seu custo de produgéo.

Em ambos os casos, acredita-se que nosso pais tenha possibilidades concretas
de ser um player mundial importante na produgao destes insumos, a julgar pelo o

sucedido na producao de etanol por via fermentativa a partir de cana-de-agucar.

O objetivo deste trabalho é oferecer subsidios aos 6rgdos governamentais e a

comunidade académica e industrial para esta discussao.
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2. PROCESSOS DE PRODUCAO DE BIOPLASTICOS

Existem hoje descritos na literatura varios materiais que podem ser produzidos,
pelo menos em parte, a partir de matérias primas renovaveis e que sao
biodegradaveis, ou parcialmente biodegradaveis, em ambientes

microbiologicamente ativos.

Por conta da enorme diversidade destes materiais o presente trabalho se
concentrard naqueles que ja estdo sendo produzidos em escala comercial ou

semi-comercial (piloto).

A Tabela 1 € uma tentativa de classificar as principais familias de bioplasticos

atualmente produzidas.

Tabela 1: Principais familias de bioplasticos.

BIOPLASTICO TIPO DE ESTRUTURA/METODO DE
POLIMERO PRODUCAO
1. Polimeros de amido Polissacarideo Polimero natural modificado
2. Polilactatos (PLA) Poliéster Acido lactico produzido por
fermentacgado seguido de polimerizagao
3. Polihidroxialcanoatos (PHAs) Poliéster Produzido por fermentagao direta de

fonte de carbono por microrganismos
ou em vegetais geneticamente

modificados
4. Poliésteres Alifaticos — Aromaticos Poliéster
(PAA) 1-3 propanodiol produzido por
Politrimetilenotereftalato (PTT) fermentacdo seguido de
copolimerizagdo com AT (ou DMT)
Polibutilenotereftalato (PBT) 1-4 butanodiol produzido por
fermentacao seguido de
Polibutilenosuccinato (PBS) copolimerizagao com AT

1-4 butanodiol copolimerizado com
acido succinico, ambos produzidos por
fermentacao

5. Poliuretanas (PURs) Poliuretano Polimerizagao de poliois obtidos por
fermentagao ou purificagao quimica
com isocianatos petroquimico

6. Nylon Poligamia
Nylon 6 Caprolactama produzida por
fermentacao
Nylon 66 Acido adipico produzido por
fermentacao
Nylon 69 Mondmero obtido por transformacao

quimica do acido oléico

16



2.1. POLIMEROS DE AMIDO

Amido é um polissacarideo de reserva de plantas superiores e compreende duas
fragcbes: amilose que é uma cadeia linear, insoluvel em agua, composta de
unidades de glicose ligadas por ligagdes o ,1-4 glicosidicas e amilopectina,
composta também de unidades de glicose mas contendo um alto nivel de ligagdes
cruzadas 1-6 entre um grupo hidroxila de uma cadeia de glicose e o carbono 6 da

glicose de outra cadeia (Figura 2).

(@)

CH,0H CH,0H CH,CH CH,0H

oH )(OH ;‘ )(%H )‘ )(%H ;‘
H H H H

CH;OH CH,OH

Figura 2: Estrutura de amilose (a) e amilopectina (b) componentes do amido.

O amido se localiza nas células de plantas e € armazenado em formas de

granulos. Esses granulos do amido nativo possuem propriedades hidrofilicas, mas
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seu processamento € prejudicado, pois sua temperatura de fusdo € acima de sua

temperatura de degradacéao.

Devido ao seu baixo custo e alta disponibilidade, o amido tem sido bastante
estudado no sentido de ser modificado ou misturado com outras substancias
quimicas para melhoramento de sua processabilidade, formando uma familia

bastante versatil de bioplasticos.

O amido tem sido extrudado em extrusoras simples ou de dupla rosca com
plastificantes. A temperatura e o cisalhamento imprimidos a massa produzem
uma desestruturagcado das cadeias do amido, um rearranjo intermolecular ocorre,
dando origem a um material termoplastico denominado amido desestruturado

ou gelatinizado.

O amido desestruturado tem sido também blendado com outros polimeros
advindos de petréleo, como alcool polivinilico e com a poli-caprolactona, formando
o denominado amido complexado, através da interagdo das cadeias de amilose
com aquele polimero petroquimico. Blendas de amido com outras substancias

como o acetato de celulose também sio descritas na literatura.

Amido também tem sido misturado a outros bioplasticos como poli-3-
hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato, polilactatos e polibutileno succinato. Revisdes
da literatura destes sistemas multifasicos baseados no amido desestruturado

estao disponiveis na literatura.

Para melhoramento de suas propriedades, amidos também tem sido modificados
por métodos quimicos, no sentido de se substituir parte das —OH das cadeias de
amilose e amilopectina por grupos éter ou éster, produzindo os amidos

modificados.

A Novamont da Italia € o maior produtor destes tipos de materiais, tendo a
capacidade instalada de cerca de 50.000 t/ano, produzindo diversas grades de
polimeros para varios tipos de aplicagcbes sob o nome comercial Mater-Bi®.
Muitas outras pequenas empresas utilizam-se também desta tecnologia

oferecendo varios tipos de produtos destacando-se os filmes de recobrimentos
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para agricultura, material para enchimento de embalagens e filmes para sacos de

lixos.

2.2. POLILACTATOS (PLA)

Polilactatos (Figura 3) sdo poliésteres alifaticos obtidos por polimerizagdo do
acido latico que pode ser encontrado na forma de dois isdbmeros oOpticos: o L- e D-

acido latico.

Quando produzido pela via petroquimica esse acido se constitui numa mistura
opticamente inativa (50/50) das formas D e L. Diferentemente, o acido obtido por
via biotecnoldgica € opticamente ativo e dependendo da linhagem microbiana
utilizada, pode se obter, especificamente, uma forma ou a outra do acido latico,

resultando em propriedades diferenciadas importantes quando polimerizado.

H O

{ N
HO4+C—-C—0-H

I

CH3

Figura 3: Estrutura molecular de PLA

Os primeiros trabalhos de producdo de PLA datam de 1932, sendo que o
polimero produzido era de baixo peso molecular e propriedades mecanicas nao
adequadas. Trabalhos posteriores da empresa DuPont resultaram num polimero
com alto peso molecular, patenteado em 1954, porém sua instabilidade em
condigdes uUmidas levou a uma descontinuidade de trabalho nessa area.
Aplicagbes na area médica surgiram como a produgao de fios de sutura, porém
somente no final da década de 80, inicio de 90 é que esforgcos foram feitos para
se obter PLA em escala de commodity pelas empresas DuPont, Coors Brewing
(Chronopol) e Cargill. O desenvolvimento de PLA para aplicagbes em grande

escala iniciou-se em 1994 com a Cargill operando sua planta com capacidade de
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6000 ton/ano nos Estados Unidos. Em 1997, a Dow Chemical e a Cargill resolvem
explorar o mercado potencial de PLA e em 2000 é criada a joint venture Cargill
Dow LLC com o propo¢sito de produzir PLA em escala comercial e desenvolver o

mercado para produtos a base de PLA.

Uma grande variedade de matérias-primas pode ser empregada na produgao por
via biotecnoldgica do acido latico: as hexoses como a glicose, além de um grande
numero de compostos que podem ser facilmente convertidos a hexoses como
acgucares, melago, caldo de agucar de beterraba, soro de leite e amido de arroz,
trigo e batata. A utilizagdo de hidrolisados lignocelulésicos também é colocada

como alternativa mas ainda necessitando de estudos para sua viabilidade.

A producgado de polilactato pode ser representada como mostra a Figura 4. A
primeira etapa consiste na produgdo do acido latico a partir de uma fonte de

carbono.

Inicialmente o amido é extraido da biomassa e convertido a agucar por hidrélise
enzimatica ou acida. e o caldo agucarado é fermentado por bactérias. O acido
latico € produzido a partir de piruvato sob condigdes de limitagdo de oxigénio, com
conversodes tipicamente superiores a 95% para carboidratos como substrato. A
fermentagao pode ser conduzida em batelada ou em processo continuo e o acido
na maior parte das vezes necessita ser separado do caldo fermentado. O
processo de purificagcdo mais comum envolve neutralizagdo seguida de filtracao,

concentracio e acidificagao.

A produgdo por via quimica a partir de matérias-primas petroquimicas como
etileno e acetileno também pode ser realizada, resultando numa mistura racémica
com propriedades amorfas e aplicacédo possivel como adesivos biodegradaveis.
Nos ultimos anos, a rota microbiolégica tem sido a preponderante, dado o

aumento de demanda do mercado pelo produto produzido naturalmente.

Duas rotas sao descritas para converter acido latico num polimero de alto peso
molecular (Figura 4): uma rota indireta via lactato resultando no polilactato e outra
direta pela polimerizacdo por condensagao resultando em poli (acido latico),

sendo ambos os produtos denominados como PLA .
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PLA possui propriedades comparaveis aos termoplasticos sintéticos, seu peso
molecular varia de 100.000 a 300.000, sendo esse intervalo de variagcao
semelhante ao do PET (170.000 a 350.000), apresentam-se desde amorfos até
semi-cristalinos/altamente cristalinos com temperaturas de fusdo variando entre
130 e 180 °C. Suas propriedades basicas se situam entre as do poliestireno cristal
e o PET. Possui resisténcia a graxas e 6leos, é adequado para embalagens de
produtos secos de curto tempo de prateleira, mas ndo é adequado para
embalagem de fermentados e outros liquidos dado sua baixa barreira ao O e
CO,. O PLA ¢é altamente resistente ao ataque de microrganismos no solo ou
esgoto em condicbes ambientes, necessitando aquecimento a temperaturas

superiores a 58 °C para reduzir seu peso molecular e ser biodegradado.

Atualmente, a principal aplicagdo do PLA produzido é na area de embalagens,
cerca de 70%, sendo o restante no setor de fibras e téxtil, agricultura, eletrénicos,

aparelhos e aparatos domeésticos.

A joint venture Cargill Dow produziu no ano de 2003 cerca de 100.000 ton sendo
o0 maior produtor mundial de PLA e, estima para o ano de 2010 uma capacidade
de producdo de 500.000 ton/ano com a construcdo de duas novas unidades.
Outros produtores podem ser citados, mas todos com capacidades de produgao
bem menores: a Hycall BV (1.000 ton/ano), Inventa-Fischer GmbH (3.000
ton/ano), Snamprogetti (2.500 ton/ano), Mitsui Chemicals (500 ton/ano), Biomer e
a Toyota, sendo que essa ultima empresa adquiriu a tecnologia da Shimadzu

Corporation e em 2004 estava construindo sua unidade (1.000 ton/ano).
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Figura 4: Processo de produgéo de PLA.

2.3. POLIHIDROXIALCANOATOS (PHA)

Polihidroxialcanoatos (PHA) sao poliésteres completamente biodegradaveis em
ambientes microbiologicamente ativos, além de serem biocompativeis, podendo
ser biossintetisados por bactérias a partir de diversas fontes de carbono

renovaveis ou nao-renovaveis ou por plantas geneticamente modificadas.

22



O termo PHA é aplicado a uma variada familia de poliésteres representada pelo

esquema da Figura 5.

roobmo
' | 0 :
: (ol CH c.
2NVt WA VA
"o (CHy), 1O CH )y
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Figura 5: Molécula de PHA

Do ponto de vista industrial, atualmente as bactérias sdo o sistema de escolha e,

as fontes de carbono renovaveis as preferidas.

A biossintese de PHA por bactérias ocorre em biorreatores quando ha excesso de
fonte de carbono e a limitacdo de pelo menos um nutriente necessario a
multiplicagdo das células (N, P, Mg, Fe, etc.), quando o polimero € acumulado
dentro das células bacterianas em forma de granulos, atingindo até cerca de 90%
de sua massa em base seca. O material € em seguida extraido a quente por
solventes, filtrado para remogao dos restos celulares, precipitado, dessolventizado
e seco. Posteriormente, € convenientemente formulado para varios tipos de
aplicagdes. Uma rota alternativa € a extragcdo do polimero através do uso de
enzimas. Neste caso, a biomassa produzida é tratada com enzimas hidroliticas
para remog¢ao da porgao ndo PHA da célula. Liberando desta maneira os granulos

do polimero. Este material € entdo precipitado e seco.

Suas propriedades fisicas permitem que sejam utilizados como substitutos dos
plasticos convencionais de origem petroquimica na sua grande maioria de
aplicagbes como pecgas feitas por termoformagem e injecdo em moldes, filmes
extrudados, fios, entre outros. Além disso, por ser biocompativel, encontra na
area meédica aplicagbes como fios de sutura, moldes para engenharia de tecidos e
matriz para liberagdo controlada de farmacos. As propriedades fisicas de PHA,
bem como suas aplicagbes, dependem em grande medida de sua composi¢cao

monomeérica e do tamanho da cadeia.
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Por outro lado, a composi¢cao de PHA e sua massa molar, dependem da natureza

quimica da matéria-prima oferecida como fonte de carbono, das condi¢des

ambientas de operagdo do biorreator e do tipo da bactéria empregada. Desta

maneira, as caracteristicas do polimero podem ser racionalmente moduladas no

biorreator de producao.

Os PHA possuem propriedades fisicas que se assemelham aos polimeros

convencionais, podendo, portanto, substitui-los potencialmente em diversas

aplicacgdes (Tabela 2).

Tabela 2 : Propriedades fisicas de varios PHA em comparagéo com plasticos convencionais.

Material Tm Ty Tensdode  Elongamento
cisalhamento na ruptura
(°C) (°C)

(MPa) (%)
PHB 177 4 43 5
P(HB-co-10% HV) 150 - 25 20
P(HB-c0-20% HV) 135 - 20 100
P(HB-co-17% HHXx) 127 -1 21 400
P(HB-co-17% HHXx) 120 -2 20 850
Polipropileno 170 - 34 400
Poliestireno 110 - 50 -

HB: 3-hidroxibutirato; HV: 3-hidroxivalerato; HHx: 3-hidroxihexanoato.

Do ponto de vista comercial, os polimeros da familia dos PHA mais estudados até

o presente momento sdo os seguintes (vide Figura 5 para explicacao):

e homopolimero poli(3-hidroxibutirato)

(PHB),

monomeéricas de 4 carbonos; R = CH3 e n=1;

composto de unidades

e copolimero de poli(3-hidroxibutirato) e 3-hidroxivalerato (PHB/HV), compostos

de unidades monoméricas e 4 carbonos (R = CH3 - ) e 5 carbonos (R = CH3-

CH2-)en=1,
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e copolimero de poli(3-hidroxibutirato) e 3-hidroxihexanoato (PHB/HHXx),
compostos de unidades monoméricas e 4 carbonos (R = CH3 -) e 6 carbonos
(R=CH3-CH2-CH2-)en=1.

O PHB foi o primeiro destes polimeros explorados comercialmente pelas
empresas W.R. Grace e Chimie Linz. Esta ultima foi sucedida pela atual Biomer,
localizada na Alemanha, que produz atualmente este homopolimero por bactérias

em biorreatores de pequena escala a partir de sacarose.

Atualmente, a Mitsubishi no Japao produz PHB a partir de metanol, com o nome
de Biogreen®. No Brasil, a PHB Industrial produz e comercializa este material a

partir de sacarose extraida de cana-de-agucar com o nome de Biocycle®.

Ambas as empresas possuem pequenas unidades de producédo (menor que 100

t/ano), mas possuem planos de expansao de capacidade para os proximos anos.

A empresa Zeneca Bioproducts (antiga ICI) realizou no passado (1980-1990) um
programa de desenvolvimento e comercializagdo de PHA denominado Biopol®.
Biopol® é a familia de copolimeros de PHB/HV produzido por bactérias a partir de
uma mistura de glicose e acido propiénico. Naquele periodo, a Zeneca iniciou o
desenvolvimento do processo de producdo de PHB e PHB/HV em plantas
transgénicas. Esta empresa foi incorporada pela Monsanto em 1996 que

continuou o desenvolvimento destes polimeros em plantas.

Entretanto em 2001, a Monsanto descontinuou seu negdcio Biopol®, vendendo-o
para a Metabolix dos EUA, empresa spin off criada a partir do MIT. Atualmente a
Metabolix possui um acordo com a Archer Daniels Midland Co (ADM), para

producao deste insumo em biorreator de escala industrial.

Outro PHA que, segundo o detentor da tecnologia - a Procter & Gamble dos EUA
(P&G) - emerge como um polimero com propriedades fisicas superiores ao PHB e
PHB/HV, é a familia de copolimeros de PHB com 3-hidroxihexanoato, (PHB/HHX)

denominada Nodax®. Este material € produzido por bactérias em biorreatores a
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partir de glicose e dOleos vegetais, sobretudo 6leo de palma. A P&G licenciou a

empresa japonesa Kaneka Co para produgao de Nodax® em escala industrial.

Dependendo de sua composigdo, estes materiais podem substituir em grande

medida, os polimeros convencionais PP, PE de alta e baixa densidade e PS.

PLA ja utilizado comercialmente na area médica, potencialmente pode ser
substituido por PHB, PHB/HV e PHB/HHX.

2.4. POLIESTERES ALIFATICOS — AROMATICOS (PAA)

Este grupo de produtos caracteriza-se pelo fato dos mondémeros serem
produzidos atualmente via sintese quimica a partir de matérias primas
petroliferas, embora exista um grande esforgo da utilizagdo de técnicas de DNA
recombinante e de Engenharia Bioquimica para produzi-los a partir de matérias

primas renovaveis.

Em todos os casos o material € produzido a partir de um diol copolimerizado com

um ou mais acidos dicarboxilicos.

Neste ponto gostariamos de enfatizar que os polimeros desta familia apresentam
uma excelente oportunidade para a Biotecnologia Industrial pois muitos dos diais
e diacidos utilizados para sintese quimica destes polimeros podem ser produzidos
a partir de matéria primas renovaveis, a exemplo de outras familias de
bioplasticos. Alguns dos exemplos mais significativos destes polimeros e as
empresas produtoras sdo apresentados na Tabela 3. Uma lista mais completa
destes bioplasticos pode ser encontrada no site

http://www.bpsweb.net/02 english/03 new e/mark syouhin/mark shouhin.htm.
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Tabela 3: Principais produtos e produtores de copolimeros alifaticos-aromaticos.

Empresa  Marca Tipo Monémeros Monémeros
potencialmente petroquimicos
MPR
DuPont Sorona® Poli(trimetil tereftalato) PTT  PDO AT e DMT
Shell Corterra® Poli(trimetil tereftalato) PTT  PDO AT e DMT
Varios Varios Poli(butileno tereftalato) PBT BDO AT
Showa Bionolle Poli(butileno succinato)o PBS BDO e AS
1000®
Showa Bionolle Poli(butileno  succinato PBSA BDO, AS e AA
3000® adipato)
DuPont Biomax® Poli(butileno  succinato PBST BDO, AS AT
tereftalato)
Eastar EastarBio® Poli(butileno succinato PBST BDO, AS AT
tereftalato)
BASF Ecoflex® Poli(butileno adipato PBAT BDO, AS AT

tereftalato)

MPR: matéria prima renovavel
AT: acido tereftalico

AA: acido adipico

PDO: 1,3 propanodiol-

BDO: 1,4 butanodiol

A seguir, sao descritas as principais familias destes materiais.

2.4.1. Poli (trimetileno tereftalato) (PTT)

PTT é produzido pela polimerizagao de 1-3 propanodiol (PDO) com acido
tereftalico (AT) ou dimetil tereftalato (DMT) pela DuPont sob o nome comercial de
Sorona®. O dialcool PDO é produzido por via fermentativa a partir de glicose
proveniente do amido de milho. AT ou DMT, entretanto, sdo produzidos via
sintese quimica a partir de intermediarios pretroquimicos. Glicose & convertida a
glicerol e a seguir a 1-3 propanodiol por E. coli geneticamente modificada. O
produto €& separado e purifcado e levado a planta de polimerizacdo. A
polimerizacao se da em processo continuo e é similar a producao de polietileno
tereftalato, (PET), podendo ser usada as proéprias unidades industriais de PET ja
instaladas para producao de PTT. A polimerizagédo € realizada com excesso de
PDO e remocgdo de agua proveniente da esterificagdo com AT (ou metanol da

reacao de transesterificacdo no caso de se usar DMT). O crescimento da cadeia
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ocorre com a retirada de PDO em excesso e a agua remanescente. Um esquema

do processo de produgao esta mostrado na Figura 6.

ﬁ
4+ HO— ¢ c —OH .
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Figura 6: Processo de producdo de PTT a partir de PDO e AT.

Este polimero tem potencial de substituicdo de aplicagbes que utilizam Nylon
(fibras para confecgbes e carpetes) e PET (principalmente frascos e garrafas),

embora a DuPont esteja focando o primeiro mercado.
2.4.2. Poli (butileno tereftalato) (PBT)

PBT & um copoliéster linear sintetizado pela reacao de transesterificagcdo e
policondensacao do dialcool 1-4 butanodiol (BDO) e de dimetiltereftalato (DMT),

embora também possa ser utilizado AT ao invés de DMT.

O esquema de reacdo € semelhante ao apresentado para PTT (Figura 6),

somente com a substituicdo de PDO por BDO.

Diferente de PTT, entretanto, ndo ha rota biotecnolégica estabelecida para
producao do dialcool, como acontece com o produto da DuPont, embora seja
importante salientar que a possibilidade de se utilizar ferramentas de DNA
recombinante e Engenharia Bioquimica para suprir microrganismos com vias

metabdlicas adequadas para producio de BDO.
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Seu potencial de substituicdo por polimeros convencionais sdo parecidos com 0s
do PTT (Nylon e PET) e suas aplicagbes correspondentes. Por seu alto custo,
quase o dobro de PET, PBT pode se utilizado em ligas com outros polimeros
convencionais, por exemplo, policarbonato para aplicagdes como plastico de

engenharia nas areas automobilistica e eletrénica.

2.4.3. Poli (butileno succinato) (PBS)

PBS é um poliéster linear alifatico produzido pela esterificagdo de BDO com acido
succinico (AS). AS é produzido atualmente pela hidrogenacgéo catalitica de acido
maléico. AS é um intermediario quimico chave porque a partir dele é possivel a
producdo do préprio BDO, assim como outras substancias quimicas como
tetrahidrofurano, gama-butirolactona e acido adipico, este ultimo usado na

producao de Nylon e do préprio polimero da BASF, o Ecoflex®.

Esforcos tem sido feitos para producao de AS a partir de carboidratos por via
fermentativa e a Mitisubishi, em conjunto com a Ajinomoto, indicam possuir

tecnologia para producéo industrial economicamente viavel deste intermediario.

PBS possui caracteristicas fisicas muito semelhantes aos polimeros
convencionais e seus diferentes tipos possibilitam aplicagcbes produzidas por
injecdo, extrusao e sopro. Segundo a Showa Highpolymer, dos varios grades de
Bionolle®, incluindo aquele copolimerizado com acido adipico, poli(butileno
succinato adipato) (PBSA), Tabela 3, atualmente 25% do material produzido vai
para a area de embalagens, esperando-se que este valor suba para cerca de 60%
no futuro, denotando uma competitividade bastante grande deste material na area
de commodities no setor de plasticos. Suas propriedades fisicas e a possibilidade
de diminuicao do custo de producgao pelo uso de matérias primas renovaveis para
biossintese dos monémeros BDO e AS, torna o PBS uma alternativa futura
bastante forte na competicdo com o PLA, bioplastico com maior escala de

producao atual.

Os materiais da DuPont e da Eastar, Biomax® e EastarBio®, possuem
propriedades fisicas e aplicagdes semelhantes ao descrito para outros polimeros

desta familia.
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2.5. POLIURETANAS (PURS)

A descricdo dos métodos de producdo destes materiais bem estabelecidos e
descritos na literatura ndo faz parte do escopo deste trabalho e s6 serdo aqui
abordados no sentido de se explicitar a oportunidade para o setor de
Biotecnologia Industrial, no que se refere a produgcdo dos mondmeros

constituintes destes polimeros.

PURs sao produtos que genericamente podem ser descritos como materiais
poliméricos resultantes da reacdao de polidis com isocianatos, sendo que os
primeiros usualmente sao originarios de 6leos vegetais (mamona, soja, girassol,
etc) enquanto os isocianatos, dos quais os mais utilizados s&o o tolueno
diisocianato e o metileno difenil diisocianto, provéem exclusivamente de uma

fonte petroquimica.

Os polidis como os poliésteres utilizados na sintese de PURs, entretanto, podem
potencialmente ser sintetizados a partir de dialcoois e diacidos que, por sua vez
podem ser biossintetizados a partir de carboidratos e outras fontes de carbono de
matérias-primas renovaveis. Entre eles podemos citar os acidos dicarboxilicos,
adipico e succinico, ja referidos anteriormente, e os alcoois di ou tri funcionais 1-2

e 2-3 propanodiol, 1-4 butanodiol, 1-6 hexanodiol e glicerol.

2.6. NYLON

Nylon € o nome genérico que se da para poliamidas que possuem em sua

estrutura grupos funcionais amida (-CO-NH-).

A literatura cita duas possibilidades de producéo de Nylon utilizando-se, ao menos

em parte, matérias primas renovaveis:
¢ Nylon 6: produzido pela condensagéo de caprolactama;

e Nylon 66: produzido pela condensacao de hexametilenodiamina (HMD) e

acido adipico.
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O processo de producdo do mondmero caprolactama por via fermentativa foi
descrito por pesquisadores da empresa quimica DSM. Glicose é consumida por
um microrganismo nao especificado, e posteriormente o caldo € submetido a
filtracao e ultrafiltracdo. Os sais remanescentes sao reciclados para o biorreator e
o produto em contato com um precursor reage para produzir a caprolactama.

Apos a purificagao, a caprolactama é polimerizada para a obtencédo do Nylon 6.
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Figura 7: Produgéo de caprolactama por via fermentativa a partir de glicose.

Uma rota biotecnoldgica para producgao do intermediario acido adipico constitui-se
na fermentagdo sequencial de glicose por E. coli modificada geneticamente até

acido 3-hidroxishiquimico e depois a cis, cis acido mucénico. O produto é entio
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hidrogenado cataliticamente a alta pressao, produzindo assim acido adipico (AA).

Em sequéncia, AA é polimerizado com HMD para dar Nylon 66.

OH CO,H
OH
o Hozc\
. _ COH
E.coli E.col \ Pt, H
OH OH o o ( 50 psi 2
OH OH

CoOH Acido adipico

D-glicose 3-dehidrochiquimato  cis,cis-acido mucénico

Figura 8: Produgéo de acido adipico por via fermentativa a partir e glicose.
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3. PROCESSOS DE PRODUCAO DE POLISSACARIDEOS

Para um biopolimero microbiano ter uma boa aplicabilidade, este deve possuir
propriedades reoldgicas interessantes e continuas durante mudangas em
temperatura, pH e forgca i6nica. Além disso, deve ter composi¢cdo quimica
compativel com o metabolismo humano e aprovagdo prévia dos oOrgaos
competentes, por meio de um rigoroso controle de qualidade, para ser utilizado

em produtos para consumo humano, como alimentos, farmacos e cosméticos.

Os biopolimeros microbianos variam muito em sua composigao e,
consequentemente, em suas propriedades fisicas e quimicas. Por isso,
modificagcdes na composi¢cao quimica dos biopolimeros microbianos alteram as

suas propriedades reoldgicas.

A producao de biopolimeros microbianos fornece uma alternativa valida para
substituicdo das gomas comumente usadas na industria de alimentos, como o
amido e outros, por meio do desenvolvimento de produtos com propriedades
praticamente idénticas ou com melhores caracteristicas reoldgicas, que podem
ser usados para novas aplicagdes. Isso € consequéncia da variedade de
polissacarideos sintetizados por microrganismos. Embora a composigao desses
polimeros seja limitada a um pequeno numero de monossacarideos, outros
componentes também sido encontrados, como fosfato, acetato e piruvato. Além
disso, a producgao industrial dos biopolimeros microbianos néo € vulneravel a

problemas na colheita, condi¢des climaticas ou poluicdo marinha.

A estrutura de muitos polissacarideos produzidos por bactérias Gram-negativas é
relativamente simples, compreendendo homopolissacarideos que, geralmente,
sao polimeros compostos de D-glicose, ou heteropolissacarideos, normalmente
compostos de unidades repetitivas compostas de dois a quatro tipos de
monossacarideos e acido glicurdnico, radicais de acetato, piruvato, hidroxibutirato

e succinato.
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3.1. GOMA XANTANA

A xantana € um polimero do tipo poli-p-(1—4)-D-glicopiranose, assemelhando-se
a celulose, mas com ramificagdes alternadas nas posigdes C-3, constituidas por
trés aglicares. O peso molecular da xantana varia de 2 a 12x10° Da, dependendo

da preparacédo da amostra e do método utilizado na analise.

E produzida pelo cultivo de Xanthomonas campestris em meio contendo
carboidratos e recebeu permissdo de uso em alimentos pelo “Food and Drug
Administration”™ FDA em 1969. No Brasil, a adicdo de xantana é permitida desde

1965, pelo Decreto Lei n° 55.871, da Legislagao Brasileira de Alimentos.

As moléculas de goma xantana que adotam uma conformagao helicoidal (simples
ou dupla-hélice) podem ser descritas como hastes rigidas sem tendéncia para
associar-se resultando num comportamento de um espessante. Como as mais
importantes propriedades sao devido ao estado ordenado da macromolécula, a
goma xantana pode sempre ser usada na presenga de eletrdlitos. Embora néo
seja um agente de geleificagcdo, a goma xantana pode formar gel elastico e
termorreversivel quando combinado com a goma locusta. Altas viscosidades sao
encontradas quando combinadas com a goma guar. A goma xantana é
completamente soluvel em agua gelada ou quente, produz altas viscosidades a
baixas concentragdes e apresenta excelente estabilidade ao calor e variagbes do
valor de pH. A viscosidade permanece inalterada variando a temperatura de 0 a

100°C e em valores de pH entre 1 a 13.

A presenca de cadeias laterais e o carater ibnico nas moléculas de xantana
aumentam a sua hidratacdo. Mas devido as interagdes com ions de calcio, um
longo tempo de agitagdo é necessario para dissolver a goma xantana em meios
lacteos. A goma xantana tem sido usada como estabilizante em substitutos de
clara de ovos, elaborados com proteina de soro e gelatina, que geralmente séo
usados em merengues, “‘nougat” e doces. A goma também funciona como
estabilizante em sorvetes e adiciona corpo e previne aderéncia em géis de frutas.
Molhos de tomate para pizza sdo formulados com goma xantana para obter alta

viscosidade, mantendo o molho na superficie e inibindo a absor¢cdo pela massa.
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Niveis especiais de goma sdo adequados para o uso com derivados de celulose e

para aplicacdes especificas.
H CHROH
I
CHOCCH, O

M = Na, K, 'zCa

Figura 9: Estrutura molecular da goma xantana.

A producéo industrial de xantana é realizada em batelada (duracdo aproximada
de 80 horas), utilizando-se altas aeragdes e agitagcbes. O meio de cultivo é
elaborado com uma fonte de carbono (glicose ou sacarose), uma fonte de
nitrogénio (extrato de levedura, peptona, nitrato de amoénia ou uréia) e sais. O pH
de cultivo é préximo da neutralidade e a temperatura € mantida em torno de 28°C.
Quando a fermentagdo termina, o caldo € esterilizado e a goma xantana é

recuperada por precipitagdo com alcool isopropilico (Figura 10).
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Figura 10: Esquema do processo de produgédo de goma xantana.

O custo do meio de fermentacdo representa um fator critico na producio
comercial de xantana e o uso de substratos alternativos mais baratos pode
resultar em menor custo do produto final. Um problema importante relacionado
com a produgdo de xantana deve-se a instabilidade das linhagens de X.
campestris, resultando numa variacdo de peso molecular do polissacarideo,
assim como no grau de piruvilagdo e acetilagdo. Assim, a construgédo da X.
campestris geneticamente modificada capaz de utilizar meios de fermentagao

mais baratos tem sido objeto de estudo.
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Do ponto de vista comercial, a goma xantana € o polissacarideo microbiano mais
importante, com uma produ¢ao mundial de cerca de 30.000 toneladas por ano,
movimentando um mercado de aproximadamente 408 milhdes de ddlares. As
principais industrias produtoras de xantana sdo Kelco (EUA), Rhéne-Poulenc

(Franga), Pfizer (EUA) e Mero-Rousselot-Santia (Franga).

3.2. DEXTRANA

O termo dextrana coletivamente descreve uma grande classe de
homopolissacarideos bacterianos extracelulares, constituindo de unidades de a-
D-glucopiranosil polimerizadas predominantemente por ligagdes do tipo a-(1—6).
A sintese da dextrana ocorre extracelularmente, sendo o substrato transformado
em polissacarideo sem penetrar no interior da célula. Isso é possivel gragas a
uma enzima denominada dextrana-sacarose (a-1,6-glucana  6-a-D-
glucosiltransferase). Esta enzima é excretada pelo microrganismo no meio de
cultura, na presenga de sacarose. Ela atua na molécula de sacarose, liberando a
frutose e transferindo a molécula de glicose a uma molécula receptora, no caso
moléculas de dextrana em expansdo. As dextranas sdo, portanto, polimeros de
glicose, contendo grandes quantidades de ligagdes a-D-glucopiranosil,
principalmente a (1—6), com ramificagdes encontradas em a (1—2), a (1—3) e a
(1—4).

Muitos microrganismos sintetizam dextrana a partir da sacarose. No entanto, as
estruturas das moléculas diferem entre si, dependendo do microrganismo
produtor. Varias bactérias, especialmente Leuconostoc mesenteroides, sao

comercialmente importantes.

Sua estrutura primaria € composta de residuos de D-glicose e apresenta ligagdes

glicosidicas que levam a cadeias que podem ser descritas como flexiveis.

Dextrana pode ser utilizada num grande numero de aplicagbes no campo
biomédico e farmacéutico, como modificadores de viscosidade, matrizes para a

imobilizacdo de enzimas e drogas, e materiais para suportes em cromatografia
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hidrofébica. Tem a vantagem de ser metabolizada naturalmente, ndo ser toxica,

nem provocar reagdes no organismo.

Dentre as aplicagées mais bem sucedidas de dextrana, destacam-se: a) Industria
farmacéutica, como expansor volumétrico do plasma sanguineo e dextrana ferro
utilizado no tratamento de anemia; b) Industria de petréleo, utilizado para compor
a lama de perfuracdo e também na recuperagdo secundaria de petréleo; c)
Industria de alimentos, como espessante, gelificante, inibidor de cristalizagao,
invélucros etc; d) industria quimica, na fabricagcdo do Sephadex, muito utilizado
em cromatografia. O crescente interesse por novas aplicagbes da dextrana e seus
derivados pode ser parcialmente creditado pelas caracteristicas que este polimero
apresenta, como hidrofobicidade, estabilidade e capacidade de formar solugdes
claras e estaveis, além de ser derivado de fontes renovaveis. As dextranas de alto
peso molecular (de 1000 a 2.000.000 daltons) sao utilizadas como estabilizantes
e agentes de viscosidade na industria de alimentos, filmes protetores para
sementes, floculantes, estabilizantes, agregados de solos, recuperagéo
secundaria de petréleo e processos metalurgicos. A industria fotografica emprega
igualmente dextranas, incorporando-as e em emulsdes e reduzindo o consumo de

prata.

Novos mercados para as oligodextranas tem surgidos, como uso de cosméticos
(6timo substrato para flora epidérmica benéfica) ou como acgucar dietético e

probioticos, cuja assimilagdo pelo organismo humano se da pela flora intestinal.

A producdo industrial de dextrana é feita a partir de uma unica linhagem
Leuconostoc mesenteroides NRRL B-512(F), que possui 95% de ligagcbes o

(1—6) e 5% de a (1—3), como ilustra a Figura11.
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Figura 11: Estrutura molecular da Dextrana.

A dextrana é um polimero de glicose que apresenta uma ampla aplicabilidade. E

produzido durante o crescimento de Leuconostoc mesenteroides, sendo que a

enzima responsavel pela sintese é denominada dextrana-sacarase. A dextrana-

sacarase é uma enzima extracelular que possui a propriedade de atuar sobre a

molécula de sacarose, liberando a frutose e transferindo molécula de glicose a

uma molécula receptora, no caso moléculas de dextrana em expansédo. A reacao

catalisada pela enzima dextrana-sacarase tem a seguinte forma:

(1,6 D-glucopiranosis + sacarose

A dextrana é comercializada na forma convencional “in vivo”, ou *

forma convencional
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microrganismo, sintese e excregado da enzima dextrana-sacarase e sintese da
dextrana pela agao da enzima. A sacarose € a fonte de carbono e energia para o
microrganismo, o indutor e o substrato da enzima. Além da sacarose, o meio de
fermentacdo também contém fosfato inorganico e uma fonte de nitrogénio
organica. Terminada a fermentagdao (processo em batelada), a dextrana é
precipitada com metanol ou etanol, com eliminagao prévia das células. A dextrana
assim obtida tem alto peso molecular (2 a 40 milhdes de daltons). O esquema da

producéo de dextrana assemelha-se ao utilizado pela xantana (Figura 10).

Com o objetivo de se alcangar melhores rendimentos no processo de produgao
de dextrana estdo em estudo processos de fermentacao continua e descontinua-

alimentada utilizando células livres e técnicas de células imobilizadas.

O maior produtor mundial de dextrana e solucbes de dextrana € a Pharmacia
(Suécia); outros produtores sao: Fisons (Reino Unido), Meito (Japao), Pfeiffer &
Langen e UEB Sermwerke (Alemanha) e Polfa (Polénia). Alguns produtores de
dextrana clinica sdo: Pharmacia (EUA e Suécia), Knoll/Schiwa (Alemanha), Abbott
(EUA), Travenol (EUA) e Fisons (Reino Unido).

3.3. PULULANA

Pululana €& um polissacarideo extracelular excretado por diversos fungos
presentes na natureza, n&do toxicos e nao patogénicos, principalmente pelo fungo

Aureobasidium pullulan (Figura 12).

f-Glucan layer

Fullidan layer

Calwall

Cyloplasm

Figura 12: Camada de pululana sintetizada pelo fungo A. pullulan
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E uma a-D-glucana consistindo predominantemente de repetidas maltotrioses
unidas por ligacdes a-1,6- glicosidicas, Figura 13(a), formando uma estrutura do

tipo degrau, Figura 13(b).
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Figura 13(a)e(b): Férmula estrutural da pululana.

A pululana é um polissacarideo sem odor, sem sabor e nao toxico. Seu peso

molecular varia entre 8.000 a 2.000.000 Da dependendo das condi¢gdes de cultivo.

Comercialmente existem 3 tipos de pululana: grau industrial, grau alimenticio e
grau médico. Os produtos com grau alimenticio tem peso molecular médio igual a
100.000 Da.

Pululana é soluvel em agua e geralmente insoluvel em solventes. Sua
solubilidade e propriedades térmicas podem ser modificadas quimicamente,
originando solugdes aquosas estaveis, viscosas e sem formagédo de géis. A

viscosidade da solug¢ao depende do peso molecular da pululana. Tem propriedade
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ndo higroscdpica e néo redutora e se decompde de 250 a 280°C, sem a emiss&o

de gases toxicos.

7

O filme de pululana é termicamente estavel, anti estatico e elastico. Tem
propriedades adesivas e sob umidade e calor é diretamente compressivel.
Comprimido e moldado, sem o auxilio de plastificantes, origina filmes
biodegradaveis nédo poluentes, comestiveis e impermeaveis a passagem de

oxigénio.

As aplicagcbes da pululana podem ser divididas em pululana em po e filme. A
pululana em po6 poder ser empregada como excipiente em comprimidos, promove
maior aderéncia e brilho quando usado como revestimento de chocolates, gomas
de mascar e balas, sem nenhum poder calérico. E superior @ goma arabica em
aderéncia. Quando empregado como revestimento externo em alimentos, resulta
em maior elasticidade e menor possibilidade de perdas, evitando a quebra da

pelicula formada.

E bastante empregada na industria de molhos de saladas e de alimentos pré-
cozidos pela capacidade em reter o molho na superficie dos alimentos, sem
aumentar a viscosidade. Na industria do plastico, pode substituir o poliestireno ou

o cloreto de polivinila em transparéncia, dureza, rugosidade e brilho.

O filme de pululana é empregado como fixador de ingredientes que dao cor e
sabor aos alimentos. Devido a sua propriedade em formar uma barreira a
passagem do oxigénio, .permite o seu emprego como revestimento nos alimentos,
melhorando e mantendo a aparéncia do produto, evitando manchas e

aumentando o tempo de armazenamento.

O filme de pululana é bastante resistente e ndo apresenta distorcbes quando
empregado para impresséo, possibilitando boa qualidade de imagem quando
impressa em diferentes produtos. Essa propriedade permite infinitas aplicacbes

na decoracgao de alimentos.

A pululana pode ser moldada em capsulas para embalar produtos farmacéuticos e
suplementos alimentar, com as vantagens de ser comestivel e ampliar o tempo de

armazenamento.
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Na conducgao do processo de produgao da pululana, a especificagdo do meio para
o crescimento do microrganismo vai depender do peso molecular requerido. As

matérias primas empregadas devem ter grau alimenticio.

A pululana é produzida em bioreatores a partir do cultivo do fungo A. pulullans em
processo batelada, condicdes mesofilicas e adicdo de hidrolisado de amido
(xarope de dextrose 40-50% ou 10-15%) como fonte de carbono. O meio ainda
inclui peptona, fosfato e sais em quantidades basais. O pH inicial é de 6,5 e
diminui para 3,5 apdés 24 horas de processo. O maximo crescimento do
microrganismo ocorre em torno de 75 horas e o rendimento 6timo é obtido em 100
horas de cultivo. O cultivo é agitado e aerado e permanece a temperatura

constante de 30°C.

Completada a reacgao, a cultura € microfiltrada para remocédo das células do
fungo. O filtrado é entdo esterilizado com vapor, impedindo a continuidade da
reacao. O filtrado passa pela remocédo da coloragao, devido aos pigmentos de
melanina presentes, e filtrado novamente, para a remocao de outras substancias.
Esse filtrado é resfriado e mandado para colunas de resinas de troca idnica para
remocgao de cloretos, proteinas e pigmentos. O filtrado é evaporado até 12% de
sélidos, encaminhado para remogao da cor e novamente filtrado. Segue uma
segunda evaporacdo até 30% de solidos, onde € secado e pulverizado e
classificado com o auxilio de peneiras de 1,0 mm de didmetro. O diagrama pode

ser representado como mostra a Figura 15.
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Figura 15: Processo de produc¢éo de pululana empregando o fungo A. pullulans

A producdo e comercializagdo da pululana é feita pela Hayashibara Biochemical
Laboratories, cuja produgédo é de 300 toneladas por ano e pre¢os que variam de
acordo com as especificagdes do produto final. A pululana de grau alimenticio
(PF-20) é comercializada a $20/kg e a pululana de grau médico (deionizado, PI-
20) a $25/kg.

O consumo interno médio de pululana no Japao é de 9,4 gramas/pessoal/dia
(g/p/d). O FDA (Food and Drug Administration) especifica que o consumo de

pululana de grau alimenticio ndo deve ultrapassar a média de 10 g/p/d.

3.4. GELANA

Gelana é um polissacarideo complexo cuja estrutura molecular € baseada em
repetidas unidades de (B-1,3-D-glicose, [B-1,4-D-acido glucordnico, B-1,3-D-
glicose, a-1,4-L-raminose) e dois grupos acetil, acetato e glicerato ligados ao
residuo de glicose adjacente ao acido glucordnico. E produzida pela bactéria
Sphingomonas paucimobilis antes Pseudomonas elodea, gram-negativa, aerébia,

de pigmentagao amarela.
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A gelana é comercializada de duas formas: a forma nativa (Figura 16) e a forma
desacetilada, onde os grupos acetil sdo completamente retirados (Figura 17). A
presenca do grupo acetil tem uma grande influéncia na caracteristica do gel:
enquanto a forma nativa implica em géis macios, elasticos e sem brilho, a forma

desacetilada implica em géis firmes, duros, nao elasticos e com alto brilho.

CH,OH coo—m* CH,OH
./ CHy

HO',| OH OH

OH OH OH OH OH
1]

~3)-B-D-Glep-{1— 4)-B-D-GlepA-{1— 4)-B-D-Glcp-(1— 4)--L-Rhap-{1—

Figura 16: Forma estrutural nativa da molécula da gelana.
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Figura 17: Forma estrutural da molécula da gelana apds desacetilacéo.

A goma gelana é vista como o mais novo membro dos polissacarideos
desenvolvidos comercialmente. E o substituto do agar, pela propriedade em

produzir um gel termo-reversivel, porém mais versatil nas suas aplicagdes.

Suas propriedades mais conhecidas sdo a acgao gelificante, maleabilidade,
excelente estabilidade, processamento flexivel e tolerante, possibilidade de largas

faixas de textura e alta eficiéncia.
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Tem a propriedade de formar géis na forma sdlida em concentragées muito
baixas, menores que 0,1%. Isso é possivel pela adicao de um eletrdlito (sal, acido
ou um surfactante anibnico) a uma solugdo quente de gelana e posterior

resfriamento.

O emprego conjunto das duas formas de gelana, nativa e desacetilada, variando-

se as proporgdes, possibilita uma larga variedade de texturas.

Na industria alimenticia se concentra a grande diversidade das aplicagbes:
retencdo da umidade e estabilidade ao calor em sorvetes de maquina; excelente
capacidade de dilatagcdo em alimentos congelados; estabilidade e resisténcia em

geléias, gelatinas, doces de frutas, iogurtes e sucos de frutas.

Como a gelana exibe boa estabilidade em uma ampla faixa de pH (3,5-8,0), sua

estabilidade em pH &cido é uma vantagem distinta em produtos a base de frutas.

As solugdes quentes de gelana sempre formam géis ao serem resfriadas. Quando
em baixas concentragdes podem sofrer cisalhamento e serem transformadas em
geis fluidos, cujas propriedades de formagdo de suspensao sdo extremamente
eficientes. Sdo empregados em emulsées com dleos, ervas, polpas de frutas,
cacau, laticinios e molhos. Aplicagdes potenciais desses géis na higiene pessoal

e na industria farmacéutica tem sido testadas.

A produgdo de gelana € diretamente proporcional ao crescimento do

microrganismo.

As fermentagbes sdo conduzidas a temperatura de 30°C, pH entre 6,0 e 7,0
durante periodos de 30 a 60 horas. A agitacdo e aeragao sao variaveis

importantes para contornar problemas com a viscosidade do meio.

Apdés a biossintese, a dificuldade em separar o polimero da célula exige
consideraveis diluicbes. Essas diluicdes sdo acompanhadas de centrifugacdes

para separar a biomassa.

47



@ cgee

Diversas etapas de lavagem e centrifugacdo sao necessarias devido a baixa
concentracdo do polissacarideo no sobrenadante. Isopropanol ou etanol sao

empregados para precipitar o produto.

Como a quantidade de solvente para precipitar depende do volume do filtrado e
nao da concentragao de gelana, algumas técnicas para diminuir a quantidade de
solventes tem sido propostas, como ultrafiltracdo seguida de precipitagcdo com

cloreto de potassio.

Outro método de extragdo empregado € a adicdo de um surfactante (ibnico ou
nao) sem agitagcado na solugédo e consequente separagao das fases, recuperando
o polissacarideo praticamente puro no sobrenadante. Outra forma de precipitar o
polimero dissolvido na solugdo é o emprego de solventes ndo aquosos como o

metanol, dioxano ou tetrahidrofurano.

A etapa posterior a separagado do produto € a secagem, que tem a duragao de
uma hora, a 55°C (Figura 17).

Fermentagao SEFNIOMONas
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Figura 17: Processo de produgao de gelana empregando a bactéria S. paucimobilis.

remocan de
células
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Desenvolvido e produzido pela Kelco, divisdo da Merck, € comercializado pelo

nome de Gelrite ou Kelcogel com o prego aproximado de $5/Ib.
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4. OPORTUNIDADES PARA BIOTECNOLOGIA INDUSTRIAL NA PRODUCAO
DE BIOPOLIMEROS

Sem prejuizo de uma analise mais pormenorizada realizada a seguir, do exposto
até aqui depreende-se que existem varias oportunidades de processamento
microbiolégico e matérias primas renovaveis tanto para biossintese direta de
polimeros quanto para biossintese de monémeros para posterior (co)

polimerizagao.

No primeiro caso, deve-se destacar os esforcos realizados para levar os
polihidroxialcanoatos ao nivel de um produto comercial. Um longo caminho tem
sido percorrido desde as primeiras observacbes de P3HB realizadas por
Lemoigne em 1926, passando pelos trabalhos desenvolvidos pela Imperial
Chemistry Industry (ICl) nas décadas de 70 e 80 do século passado e o
langamento do copolimero PHB/HV sob o nome comercial de Biopol®, até os
recentes avancos empreendidos pela Metabolix, P&G, Mitsubishi e, em nosso
pais, a partir dos trabalhos desenvolvidos pelo IPT e pelo Centro de Tecnologia

Copersucar, a PHB Industrial S.A.

Em todos estes desenvolvimentos, o bindmio preco e qualidade do produto esteve

sempre presente.

O desafio atual para os PHA, que também é comum para todos os outros
bioplasticos, € a redugao dos custos ao mesmo nivel dos congéneres produzidos

a partir de petréleo.

A expectativa inicial que se tinha nos anos 90 de que o mercado pagaria um
prémio extra pelo produto por conta de suas caracteristicas de biodegradabilidade
nao tem se cumprido e, em grande parte, a ades&o voluntaria ao produto se daria
em uma pequena camada da sociedade preocupada com as questdes
ambientais, parecendo mais eficientes as legislagdes restritivas e as politicas

publicas de incentivo ao uso de novos materiais.

PHA, assim como outros bioplasticos, tem sido comercializados atualmente ao
preco médio da ordem de US$ 4,00 / kg, muito menor que os US$ 10 a US$15/kg
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praticados nas décadas de 80 e 90, mas ainda assim, superior a, por exemplo, 0

polipropileno comercializado hoje a cerca de US$ 1,5/kg.

Muitas companhias (por exemplo Cargill, Mitsubishi, Metabolix, PHB Industrial)
que almejam a entrada no mercado de embalagens, projetam para a préxima
década uma diminuigdo substancial dos custos de produgdo para algo em torno
de US$ 1,8 a 2,00 / kg, valor que, acreditam, seja competitivo com os polimeros

de petroéleo.

Para tanto, ganhos de escala de producao, rotas tecnoldgicas otimizadas e a
intensificacdo do uso de fontes renovaveis de matérias primas e energia de

baixo custo tem atraido a atencao dos atuais desenvolvimentos dos bioplasticos.

Do ponto de vista da biotecnologia industrial, estas iniciativas abrem um leque de
possibilidades que, acreditamos, deva ser explorada pelas IES e empresas

privadas.

Em uma analise preliminar, complementada a seguir neste relatério, podemos
citar algum dos temas onde a Biotecnologia industrial pode intervir, seja
otimizando processos de produgao, seja intensificando o uso de matérias primas

renovaveis.

PHA e PLA

Estas duas classes de bioplasticos séo produzidas por rotas tecnoldgicas

diferentes.

Na produgdo de PHA os eventos sintese e polimerizagdo dos mondémeros sao
realizados dentro das células microbianas. Na producdo de PLA os monémeros
sao produzidos e excretados para fora das células microbianas e posteriormente

polimerizados em reator quimico convencional.

Os processos atuais utilizam com fonte de carbono carboidratos simples

(sacarose, glicose e frutose) que sao extraidos, dependendo da situagdo
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geografica e do precgo/disponibilidade, preferencialmente de cana-de-agucar,

milho, beterraba e batata.

Adicionalmente, os copolimeros de PHA - que possuem propriedades fisicas
superiores ao homopolimero PHB - tem necessidade de uma fonte suplementar
de carbono, geralmente um &cido carboxilico de numero impar de carbono,

proveniente hoje de sintese quimica, ou um acido graxo oriundo de dleo vegetal.

E com o uso destes co-substratos aliados a linhagens microbianas selecionadas e
condicdes controladas no biorreator que se modula a composicdo monomeérica
dos PHA, obtendo-se, assim, novos polimeros com propriedades fisicas

superiores.

O custo destas matérias-primas representam importante papel no custo de

producao destes bioplasticos.

A obtencdo de novos copolimeros € interessante para melhorar suas
propriedades fisicas, possibilitando o aumento da abrangéncia de aplicagdo dos
materiais, implicando no aumento de mercado e por conseguinte ganhos de

escala de producao.
Neste sentido, os seguintes objetivos devem ser perseguidos:
e aumento dos fatores de conversao das fontes de carbono a bioplasticos;

e uso de residuos (municipais agricolas, industrias) de baixo custo como fontes

de carbono.

e modulagcdo da composicédo dos polimeros para ampliacdo de suas aplicacgdes.

O uso das técnicas de DNA recombinante e de engenharia bioquimica associadas

devem ser exploradas para se atingir estes objetivos.
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PAA e Nylon

Devido as suas excelentes propriedades fisicas e a grande variedade de materiais
que pode ser obtida pela variagdo de composi¢gao dos monémeros didis e acidos
dicarboxilicos, os poliésteres alifaticos-aromaticos (PAA) tem sido objeto de
intensa pesquisa e desenvolvimento por grandes players mundiais da area

quimica (DuPont, Shell, Basf, entre outras).

Nestes casos os mondmeros provenientes da petroquimica também s&o

produzidos e copolimerizados separadamente.

Alem da melhoria da produtividade destes processos, objetiva-se substituicdo da
rota quimica de produgao de didis e acidos dicarboxilicos por rotas que utilizem

matérias primas renovaveis (tabela 4).

As poliamidas, denominadas genericamente como Nylon, também oferecem
oportunidades interessantes para a Biotecnologia Industrial. A sintese de
caprolactama para produgado de Nylon 6 e de acido adipico, co-monémero da

sintese de Nylon 66 s&o exemplos importantes (tabela 4).

Também nestes casos, o uso das técnicas de DNA recombinante e de engenharia

bioquimica associadas devem ser exploradas para se atingir estes objetivos.
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Tabela 4: Oportunidades para biotecnologia industrial na produ¢gédo de monémeros.

Monémeros Rotas de Producéo Polimeros Empresas
Acido succinico  E.coli modificada ou PBS, PBST Mitsubishi, Ajinomoto
Anaerobiospirillum
succiniciproducens
Acido malico Controle do Ciclo de Krebs para Novos PAA, n.d.
excregao do intermediario PBS a partir de
interconversao
até acido
succinico
Acido fumarico Fermentagdo direta de agucar por Novos PAA, n.d.
Rhizopus PBS a partir de
interconversao
até acido
succinico
Acido adipico Fermentagao direta de glicose por E. Nylon 6, PBAT n.d.
coli até acido mucdnico e conversao
quimica até acido adipico
1-3 propanodiol ~ Fermentacéo direta de glicose por E. PTT, PURs Genencor, DuPont,
coli geneticamente modificada Shell
1-4 butanodiol Rota em estudo ndo divulgada PBS, PBST, n.d
PBAT, PURs
Caprolactama Fermentagdo direta de glicose por Nylon 66 DSM
microrganismo n&o divulgado até
Intermediario, seguido de sintese
quimica
Polissacarideos
Os exopolissacarideos podem ser divididos em dois grupos; o0s

homopolissacarideos (dextrana e pululana) e os heteropolissacarideos (gelana e
xantana). Esses polissacarideos biosintetizados ainda representam uma pequena

fracdo do mercado de biopolimeros.

Os polissacarideos extraidos de plantas e algas, também denominados de
hidrocoloides, ainda dominam o mercado de gomas devido ao baixo custo de

producao (Tabela 5).
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A industria de hidrocoloides € dividida em trés segmentos: os naturais, cujo
mercado abrange 90% do total de hidrocoldides, os semi-sintéticos e os

sintéticos, cujos mercados correspondentes sao de 5% cada.

Os hidrocoldides naturais, que sao originarios de algas marinhas, cascas de frutas
e 0ssos de animais, embora dominem o mercado, possuem a caracteristica de
serem sazonais, com flutuagdes nos precos e na oferta. Alguns fatores climaticos
tem incentivado essas substituicdes: excesso de chuva na india e Paquistdo, que
diminuiram a oferta da goma guar, extraida da semente da leguminosa
Cyamopsis tetragonolobus; aumento da temperatura na regido do Saara, regiao
produtora da goma arabica, oriunda da seiva de plantas do género acacia; verao
drastico na costa do mediterraneo, regido produtora da goma locusta, extraida da

semente da arvore carob, Ceratonia siliqua.

Visando esse mercado crescente dos polissacarideos biossintetizados, 0 aumento
da produgédo esta sendo alcangado através da manipulagdo genética, selegéo de

microrganismos e controle da fisiologia microbiana.
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Tabela 5: Caracteristicas dos diferentes polissacarideos.

Origem Estrutura Efeito Reologia Aplicacéo

Xantana bactéria glicose, aranose espessante  pseudoplastic molhos e
Xanthomonas e residuos de o xaropes, pasta
campestris acido glucorénico de dente, paes,

Gel aderente  cosméticos,
produtos
agricolas, tintas,
perfuragao de
petréleo

Gelana bactéria glicose, acido gelificante, gel fluido doces, geléias,
Sphingomonas glicordnico e espessante gelatinas,
elodea raminose bebidas lacteas

Dextrana Bactéria glicose, unidades gelificante, pseudoplastic modificadores de

de a- D- espessante, o0 viscosidade,
Leuconostoc glicopiranosil estabilizante
mesenteroides industria
fotogréfica,
agucar dietético

Pululana fungo a- D- glucana Filme Filme excipiente em
Aureobaidium adesivo aderente comprimidos,
pullulan Maltotrioses revestimento na

industria
alimenticia

Agar- algas vermelhas Mistura de gelificante, gelante doces de massa,

agar agarose e espessante geléias,

agaropectina ingrediente para
cultura
microbiana

Goma semente do fruto 1galactose: espessante, pseudoplastic confeitos,

Tara da arvore 3manose estabilizante o, gelante cobertura,
peruana molhos, bebidas,
Caesalpinea panificagao
spinosa

5. MERCADO DE TERMOPLASTICOS PETROQUIMICOS; POSICAO DO

BRASIL

Segundo a consultoria Chemical Market Associates Inc (CMAI), a demanda

mundial pelos maiores grupos de plasticos - polipropileno, PVC, polietilenos,
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poliestireno e PET - chegou a 136 milhdes de toneladas em 2001 e, até 2006,

devera aproximar-se dos 180 milhdes de toneladas. A Basell, maior produtora

mundial de PP, estima que, entre 2002 e 2007, a demanda tanto de polietilenos

quanto de PP subira entre 4% e 5% na Europa e de 5% a 6% na area do Acordo

de Livre Comércio da América do Norte (Alca). No mesmo periodo, prevé que a

demanda asiatica, incluindo a China e a india aumentara entre 6.5% e 8%.

A capacidade instalada das resinas mais comuns em nosso pais perfaz cerca de

4.400.000 t/ano(tabela 6) e o consumo aparente € de cerca de 4.200.000 t/ano.

Tabela 6: Resinas Termoplasticas mais comuns produzidas no Brasil.

Segmento Oferta (2003) Demanda (2003)
empresa, UF Capacidade
t/ano %
Polietileno Riopol, RJ 1) -Filme 40%]
de alta densidade Ipiranga Petrog., RS (2) 550,000 46%|(Sopro 35%
(PEAD / HDPE) Politeno,BA (2) 210,000 18%|lInjecéo 12%
Poliolefinas Braskem, BA 200,000 17%|Extrusao 8%
Polialden, BA 150,000 13%|Rotomoldagem 4%
Solvay, SP 82,000 7%Rafia 1%
Total 1,192,000 100%]Total 100%)
Polietileno Braskem, RS 210,000 26%]|Filme 82%
de baixa densidade Triunfo, RS (3) 160,000 20%|Extrusao 6%
(PEBD / LDPE) Politeno,BA (3) 150,000 19%|Injecao 4%
Dow Brasil, SP 144,000 18%|Coating 4%
Polietilenos Unigo, SP (3) 130,000 16%(Sopro 4%)
Prensagem 1%
Moagem 0%j
Total 794,000 100%iTotal 100%
Polietileno de baixa Riopol, RJ 1) -Filmes 96%
Densidade linear Braskem, RS 300,000 45%l|Injecao 2%
(PEBDL/LLDPE) Politeno,BA (4) 210,000 32%[Extrusédo 1%
Ipiranga Petrog., RS (4) 150,000 23%|Coating 0%
Total 660,000 100%]Total 100%)]
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Tabela 6 (continuacao)

Segmento Oferta (2003) Demanda (2003)
empresa, UF Capacidade
t/ano %
Polipropileno Polibrasil Resinas, SP/BA/RS 625,000 47%|Injecao 33%)
(PP) Braskem, RS 550,000 42%|Filmes 23%)
Ipiranga Petroq., RS 150,000 11%|Fibra 14%
Extrusao 13%
Sopro 8%j
Rafia 8%
Total 1,190,000 100%]T otal 100%)
Policloreto de Vinila Trikem, BA/AL/SP 475,000 67%|Tubos e conexdes 46%
(PVC) Solvay Indupa, SP 236,000 33%|Laminados 13%
Perfis 12%)
Calgados 9%
Outros Fios e cabos 7%
Embalagens 3%
Mangueiras 2%)
Filmes 2%
Brinquedos 1%
Outras 7%
Total 711,000  100%][Total 100%
Compostos de PVC Dacarto Benvic, SP/BA 200,000 55%]Fios e cabos 57%
Karina,SP (5) 72,000 20%|Calcados 22%
Ramon, SP 38,000 11%|{Automobilistico 9%)
Rionil, RJ 20,000 6%|[Embalagens 6%
Cycian, SP/RS (6) 18,000 5%[Mangueiras 2%
Ibira, SP (6) 7,000 2%|Pecas técnicas 2%)
Polyblu, SC 6,600 2%|Tubos e conexdes 1.1%
Outros Outras 1.3%
Total 361,600  100%|Total 100.0%
Copolimero de Etileno |Polietilenos Uniéo, SP 160,000 36%|Prensagem 57%
e Acetato de Vinila Politeno,BA 150,000 34%|Filme 23%
(EVA) Triunfo, RS 130,000 30%|Hot Melt 6%
Extrusao 6%
Moagem 3%
ICompostos 2%
Injecéo 2%)
Coating 1%
Sopro 1%
Total 440,000  100%Total 100%
Poliestireno Basf, SP 190,000 31%|Embalagens 32%)
(PS) EDN-Sul, SP 190,000 31%|Eletrodomésticos 30%)
Innova,RS 120,000 19%|Descartaveis 9%
\Videolar, AM 120,000 19%|Construgéao civil 2%
Resinor, SP 1,620 0%|Calgados 0%
Brinquedos 0%
Outras 27%
Total 621,620  100%Total 100%
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Tabela 6 (continuacao)

Segmento Oferta (2003) Demanda (2003)
empresa, UF Capacidade
t/ano %
Poliestireno expansivel [Basf, SP (6) 41,000 71%
(isopor®)(7) Resinor, SP 8,400 15%)
Maqstyro, SP 7,200 13%|N&o informado
Engefril, MG 1,000 2%
[Termotécnica, SC (6) n.d E
Total 57,600 100%
Polietileno Tereftalato |Rhodia-Ster, MG/PE 290,000 74%|Vasilhames 74%
(PET) Braskem, BA 70,000 18%|Fibras sintéticas 26%)
\Vicunha Téxtil, BA 24,000 6%
Ledervin, SP (6) 9,000 2%
Total 393,000  100%Total 100%)

(1) iniciara a produgédo em 2005 (capacidade: 540,000 t/ano); (2) Inclui unidade multipropésito com PEBDL

(3) unidade multipropésito com EVA,; (4) unidade multipropésito com PEAD; (5) multipropédsito

(6) ndo informou dados de produgéo e vendas

Fonte: Abiquim

Na segmentagdo da demanda de polimeros convencionais, representada na

figura 18, destacam-se as area de embalagens (41%), descartaveis (11%) e

construcao civil (12%). Esta segmentagao € semelhante ao que ocorre em nivel

mundial.

As areas de embalagens e descartaveis sao cobertas principalmente por PE, PP

e, em destaque, PET para os vasilhames. A area de construcio civil € coberta em

grande parte por PVC e seus compostos na confecgdo de tubos, conexdes e

revestimentos para cabos elétricos.
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Utiidades Calgados  Brinquedos

Domésticas— 3% 1% Laminados

1%

Componentes 5%
Técnicos Embalagens
10% 41%
Agricola
8%
Outros

8%
Descartaveis Construg&o Civil
11% 9
12%

Fonte: Abiplast

Figura 18: Segmentagado do mercado de polimeros no Brasil.

Estes sdo os mercados de polimeros que potencialmente podem ser substituidos

por bioplasticos.
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6. POTENCIAL DE SUBSTITUICAO DOS POLIMEROS CONVENCIONAIS POR

BIOPLASTICOS

O potencial de substituicdo dos polimeros convencionais pelos bioplasticos é

indicada pela literatura e mostrado na tabela 7.

Exemplos de aplicacbes correntes e em desenvolvimento para os bioplasticos

estao reunidos na tabela 8. Dentre estas substituicdes destacam-se as areas de

embalagens, descartaveis e fibras téxteis, mercados dominantes no consumo de

termoplasticos.

Tabela 7: Potencial de substituigdo dos polimeros convencionais pelos bioplasticos (PRO-Bip,

2004).

Materiais PVC | PE-HD | PE-LD | PP PS | PMMA | PA PET PC
Polimeros de - + + + + - - - -

amido

PLA - + - + + - + + -

PTT - - - + - - ++ ++ +

PBT - - - ++ - - + ++ +

PHB - + - ++ + - - - -

PHB/HHX + ++ ++ ++ + - - + -

++ substituicdo completa;

+ substituigao parcial,

- nao substituigao.

PVC: cloreto de polivinila

PE-HD: polietileno de alta densidade
PE-LD: polietileno de baixa densidade
PBT: polibutileno tereftalato

PP: polipropileno

PS: poliestireno

PMMA: polimetil metacrilato

PA: poliamida

PET: polietileno tereftalato

PC: policarbonato
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Tabela 8: Aplicagdes de bioplasticos

Polimero Aplicacbes
Amido Embalagens: sacos; bandejas; talheres; filme para embrulhar.
modificado e | Agricultura: filme de recobrimento; vasos para mudas; encapsulagao
Amido-PCL e agente de liberagdo de agroquimicos.
Outros: uso na composicao de pneus como enchimento (filler)
PLA Embalagens: alimentos, 6leos e produtos gordurosos.
Fibras e tecidos: uso em interiores de automoveis; tapetes, carpetes,
tecidos para roupas.
PTT Embalagens: Fibras e filmes para embalagens; cordas.
Fibras e tecidos: uso em interiores de automoveis; tapetes, carpetes,
tecidos para roupas.
Outros: fitas magnéticas; pisos de recobrimento; corpos de
equipamentos eletrénicos.
PBT Elétrico-eletrdnico: isolamento em eletrodomésticos e relays; cabos
de conecgao; componentes para chaves e tomadas.
PBS e Embalagens: sacos; frascos; filme para embrulhar.
PBSA Agricultura: filme de recobrimento.
Outros: plastificante para PVC.
PHB; PHB/HV | Embalagens: frascos para alimentos e produtos aquosos e
e PHB/HHx gordurosos; artigos de descarte rapido; filmes para recobrimento de

cartdes.

Agricultura: vasos para mudas; encapsulagéo e agente de liberacao
de agroquimicos.

Outros: microcapsulas para liberagao controlada de ativos; moldes
para engenharia de tecidos; partes de fraldas e absorventes intimos.




7. CAPACIDADE E DEMANDA ATUAL DE BIOPLASTICOS

Os principais produtores, tipos de bioplasticos bem como os pregos praticados

atualmente no mundo estao apresentados nas tabelas 9 a 13 a seguir.

Tabela 9: Polimeros de amido %%

Empresa Capacida(t/ Nome comercial /tipo
ano)

Rodenberg Biopolymers (Holanda) 40.000 Solanyl®.

Novamont (Italia) 32.000 Master-Bi®

BIOP Biopolymer Technologies (Alemanha) 10.000 BIOPar®

National Starch and Chemical Co. (EUA) 7.000 Espuma de amido.

Uni-Star Industries (EUA) 5.000 Star Kore™

Complas Packaging (Franga e Irlanda) n.i Espuma de amido.

Biotech GmbH — E. Khashoggi Industries 2.000 A base de amido.

(Alemanha)

Hubert Loik AG (Alemanha) n.i. Espuma a base de
amido.

Japan Cornstarch Co. (Japao) Piloto Cornpol®, amido
modificado.

FP International U.K. (Reino Unido) n.i. Espuma de amido.

Green Light Products (Reino Unido) n.i. Eco-Foam®

Nihon Shokuhin Kako Co. (Jap&o) Piloto Placorn®,

Storopack Germany GmbH (Alemanha) n.i. Espuma a base de

amido.

Pregos praticados segundo diversas fontes:

US$ 3,3 /kg (EUA), US$ 2,3 —4,54 /kg (Europa);
US$ 2,4 —3,2 /kg (Japao) " US$ 3 - 3,6/kg (Europa)®.

Fontes: 'Chemical Economics Handbook — SRI International, 2004;
“Agriculture and Agri-food, Canada, 2003; *Techno-economic feasibility
of large scale production of bio-based polymers in Europe (Pro-BIP), 2004.
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Tabela 10: Polilactato %3

Empresa Capacidade(t/ | Nome comercial
ano)
Cargill (EUA) 140.000 Nature Works "
Hycail BV (Bélgica) Piloto Hycail HM®
Dainippon Ink & Chem (Japao) Piloto Plamate®
Mitsui Chemicals (Japao) 1.000 Lacea®
Toyota Motor Corporation (Japao) Piloto n.i.

Pregos praticados segundo diversas fontes:
US$ 1,65 — 3,3 /kg (EUA), US$ 2,3 /kg (Europa);
US$ 3,2 — 4,0 /kg(Japzo)""); US$ 2,6 — 4,1/kg (Europa)®

Fontes: 'Chemical Economics Handbook — SRI International, 2004;
2Agriculture and Agri-food, Canada, 2003; *Techno-economic feasibility
of large scale production of bio-based polymers in Europe (Pro-BIP), 2004.

Tabela 11: Polihidroxialcanoatos

Empresa Capacidade Nome comercial / tipo
(t/ano)

Metabolix (EUA) 1.100 @ Biopol® / PHB/HV
Procter & Gamble (EUA) n.i. ® Nodax® / PHB/HHx
PHB Industrial (Brasil) 0,5¢ Biocycle™ / PHB.
Biomer (Alemanha) n.i.@ Biomer® / PHB
Mitsubishi Gas Chemical Piloto Biogreen® / PHB.
Company (Japéo)

Pregos praticados segundo diversas fontes:
US$ 14 — 22/kg®; US$ 12 — 24/kg"®; US$ 3 — 5/kg

Fontes: 'Chemical Economics Handbook — SRI International, 2004;
“Agriculture and Agri-food, Canada, 2003; *Techno-economic feasibility
of large scale production of bio-based polymers in Europe (Pro-BIP), 2004.

(a): Acordo com a ADM dos EUA para construgcéo e operagao comercial de planta de 50.000 t/ano.
(b): Acordo com a Kaneka Corp. do Japao para implantacédo de operagcédo comercial de 30.000

t/ano.
(c): Inicio de operagao de planta de 5.000 t/ano previsto para 2008.
(d): Operagéao em pequena escala comercial.

PHB: polihidroxibutirato

PHB/HV: polihidroxibutirato hidroxivalerato
PHB/HXx: polihidroxibutirato hidroxihexanoato
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Tabela 12: Poliésteres aromaticos - alifaticos

Empresa Capacidade Nome comercial / tipo
(t/no)
Varios (Fuiji, Celanese, Basf, 200.000 Ultradur®; Tora%con®; Duranex®;
Toray; DuPont; GE) Crastin®; Valox” / PBT
DuPont (EUA) n.i. Biomax®, / PET modificado
Eastman Chemical Company 15.000 Eastar Bio
(EUA)
Basf (Alemanha) 10.000 Ecoflex® / PBSA
Mitsubishi Gas Chemical 400 Iupec®/ poliéster carbonato
Company (Japéo)
Nippon Shokobai Co. (Japdo) Piloto LunareSE® / PES
Showa High Polymer 3.000 Bionolle® / PBS e PBSA
Company (Japéo)
DuPont n.i. Sorona®/ PTT
Shell Corterra® / PTT
Daicel Chemical Industries 1.000 CelGreen PH® / PCL;

(Japao)

CelGreen CBS®/ PCL e PBS.

Pregos praticados Segundo diversas fontes:
US$3,3-44 /lg (EUA), US$ 3 /kg (Europa); US$ 3,2 -3,6 /kg (Japdo) "; US$ 2,4 —

4,2/kg (Europa)

Fontes: 'Chemical Economics Handbook — SRI International, 2004;
*Techno-economic feasibility of large scale production of bio-based
polymers in Europe (Pro-BIP), 2004.

PCL.: policaprolactona

PET: polietileno tereftalato
PES: polietileno succinato
PBS: polibutileno succinato
PBT: polibutileno tereftalato

PBSA: polibutileno succinato adipato

PTT: politrimetileno tereftalato
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Tabela 13: Outros bioplasticos

Empresa Capacidade Nome comercial / tipo
(t/ano)

DuPont (EUA) n.i. Biomax® / PET modificado

Dow Chemical (EUA) 5.000 TONE®/PCL.

Solvay Interox n.i. CAPA® série 600 / PCL.

Planet Polymer Technologies (EUA) 450 EnviroPlastic® / ligas de
engenharia.

Aicello Chemical Co. (Japao) Piloto CelGreen PCA® / acetato de
celulose.

Kureha Chemical Industry Co. Piloto Acido poliglicélico.

(Japao)

Precgos praticados Segundo com diversas fontes:
US$ 4 — 4,4 /kg para PCL no Japao " nao identificado para os demais produtos.

Fontes: 'Chemical Economics Handbook — SRI International, 2004; “Agriculture and Agri-food,
Canada, 2003; *Techno-economic feasibility oflarge scal e production of bio-based polymers in
Europe (Pro-BIP), 2004.

PCL: policaprolactona

A capacidade total instalada é da ordem de 273.000 t/ano (tabela 14) destacando-

se dois tipos de bioplasticos:

os Polimeros de Amido, com cerca de 96.000 t/ano representados
principalmente pelos produtores Novamont na Italia e Rodemberg Biopolymers da

Holanda, existindo outros pequenos produtores na Europa, EUA e Japao;

o PLA produzido por um consorcio formado pela Cargill e a Dow Chemistry,

com sua principal unidade instalada nos EUA, de 140.000 t/ano.

Os poliésteres alifaticos — aromaticos (PAA) possuem capacidade instalada de
cerca de 30.000 t/ano destacando-se os polimeros da Basf (Ecoflex); Showa

(Bionolle) e Eastman (Eastar Bio).

O PAA polibutileno tereftalato, embora possua relativamente uma grande
capacidade instalada (200.000 t/ano), é produzido atualmente a partir de

intermediarios petroquimicos. Esforcos estdo sendo realizados para o
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desenvolvimento de rota biotecnolégica para produgcdo de um destes

intermediarios, o 1-4 butanodiol.

Da mesma maneira, deve ser destacado o trabalho desenvolvido pela DuPont em
parceria com a Genencor para o desenvolvimento de PTT a partir de 1-3

propanodiol, produzido a partir de glicose de milho por via biotecnolégica.

Os polihidroxialcanoatos (PHA), embora atualmente com pequena escala de
producdo, possuem enorme potencial de substituicdo dos polimeros
convencionais e tendéncia a expansao de produ¢ao a curto / médio prazo com as
inciativas da Metabolix com a ADM dos EUA para construcdo e operacao
comercial de planta de 50.000 t/ano, da P&G com a Kaneka Corp. do Japao para
implantac&o de operagédo comercial de 30.000 t/ano. e da PHB Industrial de nosso
pais com a construgcao de uma planta de 5.000 t/ano com inicio de operacao

previsto para 2008.

Tabela 14: Capacidade instalada de bioplasticos (t/ano)

Tipo Estados Europa Japéo Qutros Total
Unidos Ocidental
PA 12.000 84.000 n.i. 96.000
PLA 140.000 n.i. 1.000 141.000
PAA (*) 15.000 10.000 4.400 29.400
PHA 1.100 100 (**) 100 (**) 50(***) 1.350
Outros 5.450 5450
Totais 173.550 94.100 5.500 273.150

Fontes: Chemical Economics Handbook — SRI International, 2004; Agriculture and Agri-food,
Canada, 2003; Techno-economic feasibility oflarge scal eproduction of bio-based polymers in
Europe (Pro-BIP), 2004.

(*) Excluindo a produgéao de polibutileno tereftalato (PBT) de cerca de 200.000 t/ano.
(**) Valores estimados.
(***) Producéo no Brasil.

O preco de venda médio de bioplastico atual é da ordem de US$ 4/kg. Este preco

€ cerca de 3 a 4 vezes superior aos polimeros convencionais de petroleo,
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refletindo sua (ainda) pequena escala de producdo (273.000 t/ano)em

comparagao com a escala dos polimeros petroquimicos (180.000.000 t/ano).

A expectativa de pagamento de um pre¢co mais elevado pela caracteristica de
biodagradabilidade e seu consequente menor impacto ambiental ndo tem

sensibilizado o consumidor, mesmo nos paises mais desenvolvidos.

Em consequéncia a demanda pelos bioplasticos (tabela 15) se manteve abaixo da
capacidade instalada (tabela 14), a ndo ser para o Japao que importou 5.000 t de

bioplasticos em 2002 para suprir sua demanda de cerca de 10.000 t.

Tabela 15: Demanda de bioplasticos (t/ano), ano base 2002.

Estados Unidos Europa Ocidental Japéao Total
Produgéo 17.000 34.000 6.000 57.000
Importagcao 2.000 3.000 4.000 -
Exportacao 6.000 2.000 <0,5 -
Consumo 12.000 35.000 10.000 57.000

Fontes: Chemical Economics Handbook — SRI International, 2004.
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8. EVOLUCAO DO MERCADO

E consenso entre as fontes consultadas que o preco de venda do produto é o
obstaculo principal para sua entrada no mercado, apontando-se um preco teto de
cerca de US$ 2/kg, ou seja cerca de até 50% superior aos pregos de
comercializagdo das resinas sintéticas mais comuns (PE, PP, PET). N&o
obstante, entre os anos 1990 e 2002 houve duplicagdo da demanda de
bioplasticos a cada 2 anos (tabela 16). Projecées de mercado de consumo destes
materiais tem sido feitas por varios organismo independentes, sumarizadas na
tabela 16.

A figura 19 foi construida com estes dados e aponta um consumo de cerca de
60.000 t/ano em 2002 aumentando para cerca de 2.200.000 t/ano no ano de
2020, com duplicagdo de demanda a cada 4 anos, taxa mais conservadora do

que a observada no periodo de 1990-2002.

Tabela 16: Previsdo da evolugdo do consumo de bioplasticos segundo diferentes fontes (milhares t

/ano).

Ano  Andnimo (2004) SRI (2004) IBAW (2002)  PRO-BIP (2004)

1990 0,35

1995 13,2

1996 13

1998 21

2000 26

2002 101 59 140
2003 226

2005 460

2007 210

2010 1275
2020 2200
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Figura 19: Previsédo de evolugéo do consumo de bioplasticos segundo diferentes fontes.

Segundo estas fontes, as previsdes de evolugdo de consumo de bioplasticos

estdo fortemente relacionadas com os seguintes fatores

e evolugao do pregco do barril de petréleo, ja que o custo de producédo destes
polimeros estdo intimamente relacionados com o custo de insumos

petroquimicos;
e evolugao do custo de produgao dos bioplasticos;

e estabelecimento de politicas governamentais (incentivos fiscais e/ou legislagao

compulsdria) para o consumo de bioplasticos.

Com relacdo aos dois primeiros itens, € importante salientar que o precgo relativo
dos bioplasticos para os plasticos convencionais vem caindo ao longo do tempo,
seja pela melhoria da tecnologia de produgao dos bioplasticos, seja pelo aumento
do custo do barril de petréleo que se verificou nos ultimos anos. Uma projegéo

realizada recentemente leva em conta estes dois fatores e a figura 20 resume os
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principais resultados. Em sua construgao levaram-se em conta trés cenarios de

evolucao de custo de barril de petréleo entre o periodo 2000 — 2020:

a) preco de PET com custo de referéncia de petréleo, US$ 25-30/barril no
periodo 2000 - 2020;

b) preco de PET com baixo custo de petrdleo, US$ 25-35/barril no periodo 2000 -
2020;

c) prego de PET com alto custo de petroleo, US$ 25-35/barril no periodo 2000 —
2020.

Para o calculo do custo de producao de bioplasticos levaram-se em conta curvas

de aprendizado de produgédo com diferentes razdes de evolugao ; 81% e 93%.

Esta parametro esta relacionado com o melhoramento da tecnologia obtida ao
longo do tempo em uma dada planta industrial e mede o abaixamento do pre¢o do
produto por conta deste melhoramento incremental. E interessante observar que
este prego pode diminuir com o tempo mesmo em um cenario de aumento do

valor da matéria-prima (figura 20).

Por esta analise concluiu-se que para pelo menos dois cenarios, cenarios a) e c)
e grau de progresso de 81% os precos de PET e bioplasticos convergiriam para
cerca de US$ 1/kg no ano de 2020.

Nao mostrado nesta figura, mas salientado no texto daquela fonte, se o preco do
barril de petréleo possuir uma evolugdo de US$ 25 a 100/barril no periodo de
2000 a 2020 o preco de PET subiria para cerca de US$ 1,7 /kg.

E desnecessario dizer que neste cenario (cada vez mais realista a julgar pela
escalada do valor do barril do petroleo) a demanda pelos bioplasticos pode ser

substancialmente mais alta que os valores previstos na figura 19.
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9. CAPACIDADE E DEMANDA ATUAL DE POLISSACARIDEOS
Xantana

A goma Xantana €& considerada um polissacarideo de referéncia, por ser
relativamente barato devido a alta conversdo do substrato em polimero (60 a
70%) e devido a sua aplicabilidade industrial, sendo as principais areas a

alimenticia, a farmacéutica e a industrial.

O mercado atual de xantana é da ordem de US$ 270 milhdes /ano com produgédo
de cerca de 40.000 a 50.000t/ano de produto. O crescimento da demanda da
goma xantana no mercado mundial esta estimada a uma taxa continua de 5 a

10% ao ano.

Novos produtos e expansdo do mercado dependerdo das aplicagdes e
propriedades biolégicas unicas deste exopolissacarideo (EPS). A tendéncia é
encontrar aplicacbes para esses novos produtos nas areas de cosmética e

toalete, e ndo para substituir os produtos ja existentes na area alimenticia.

Pululana

A pululana é uma a-glucana produzida pelo fungo Aureobasidium pullulans,
resistente ao 6leo e dai sua aplicacdo em pocos de petréleo. Este EPS forma
filmes soluveis em agua com baixa permeabilidade ao oxigénio, sendo utilizado
para revestir alimentos pois retém o sabor e a aparéncia. Solugbes deste EPS
podem também ser usadas para formar coberturas, sem odor e sabor, sobre
materiais alimenticios. A aplicacdo da pululana e de seus derivados tem sido
proposta e patenteada, principalmente pelos japoneses que a comparam aos
polimeros sintéticos de alcool polivinilico nas propriedades de transparéncia,
brilho, maciez e elasticidade. A pululana é um bom adesivo e pode ser usada na
preparagao de algumas fibras, como um componente de sistemas aquosos
bifasicos, como padroes de massa molecular de baixa dispersdo para calibrar

HPLC. Uma nova particularidade do uso da pululana é como pré-bidtico para
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promover seletivamente o crescimento de Bifidobacterium spp no intestino

humano, seguindo sua incorporagao sobre alimentos de dieta especializada.

O filme de pululana é formado a partir da secagem de uma solugéo de 5-10% de

pululana, com espessura que varia de 5 a 60 pm.

A producdo comercial de pululana teve inicio em 1976 no Laboratério
Hayashibara e hoje essa produgao € de aproximadamente 300 toneladas por ano.
A pululana de grau alimenticio é vendida por aproximadamente US$20/Kg e a
pululana deionizada, de grau farmacéutico, € vendida aproximadamente por
US$25/Kg.

O interesse e as aplicagdes da pululana tem-se modificado ao longo dos anos. As
primeiras patentes da pululana empregada industrialmente foram feitas em 1967.
Suas aplicagbes eram como agente floculante na producédo de papel e tinta ou
como substituto biodegradavel da fibra de nylon e rayon, poliestireno ou alcool de

polivinila.

Em todas as aplicagbes industriais, a restricdo da pululana recai no preco,
aproximadamente trés vezes maior que a xantana ou dextrana. E essa a principal
razao, nos ultimos anos, da aplicacdo da pululana estar voltada aos produtos

farmacéuticos e alimenticios.

A pululana tem uma historia de utilizacdo segura como ingrediente alimentar no
Japao, principalmente como agente de revestimento, e é utilizada nos EUA numa
variada gama de aplicagbes estando-lhe oficialmente atribuida o estatuto GRAS

(Substancia Geralmente Reconhecida como Segura).

Os usos propostos para a pululana sé&o a inclusdo em suplementos alimentares
especificamente para o revestimento de capsulas ou comprimidos e como matriz

de peliculas ou filmes aromatizados utilizados nos produtos refrescantes de halito.

Inovagdes tecnologicas como a selecdo de linhagens melhor produtoras e a
engenharia genética visando a redugcdo do custo e uma demanda crescente
podem justificar a expanséo da produgédo, resultando num novo nicho para esse

biopolimero.
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Gelana

Marcas comerciais de nome Kelcogel e Gelrite foram aprovadas nos Estados

Unidos e Unido Européia.

Gelrite pode substituir o agar em todas os empregos, incluindo meio de cultura

microbiana.

Em concentragées menores que 0,75%, a gelana tem a propriedade de formar um
gel bastante resistente. Assim, em produtos de toalete e de higiene bucal, a
gelana tem grande potencial de substituicdo da goma carragena, usualmente

empregada.
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10. EVOLUCAO DO MERCADO DE POLISSACARIDEOS

As aplicacbes existentes para polissacarideos sao tdo numerosas e diversas, que

juntas, constituem um mercado substancial e em crescimento.

Uma lista mais abrangente destas aplicagbes seria semelhante a um catalogo das
necessidades de uma sociedade economicamente desenvolvida e orientada para
as necessidades do consumidor - variando de alimentos, bebidas, cosméticos,
detergentes (e todas as embalagens necessarias) até materiais de construcéo,
tintas, téxteis, produtos para a industria automobilistica e muitos outros produtos
industriais. Assim, quanto mais as nacdes evoluirem em direcdo a maiores
desenvolvimentos econbmicos e sociais, maiores serdo as necessidades destes

produtos - e seus constituintes.

Essa nova tendéncia tem como caso exemplar a evolucdo do mercado de
alimentos na China. Esse mercado aumentou cerca de quatro vezes nos ultimos
dez anos. Enquanto as vendas deste segmento alcangavam 12,5 bilhdes de
dolares em 1991, em 2001 este mercado foi de 50 bilhdes de dolares. O aumento
do poder de compra e gradual mudanga de habito alimentar de uma populagao de

1,3 bilhdo de habitantes incentiva novos investimentos.

Desta maneira, em 2003 a Danisco ampliou seus investimentos na China, se
associando a uma firma local produtora de xantana. Segundo a Danisco, um dos
objetivos era desenvolver a sua habilidade em encontrar solugdes aos

consumidores asiaticos.

Em marco de 2004 a Danisco adquiriru o negécio de xantana da Rhodia e no final
de 2004 a empresa americana JM Huber comprou parte da CP Kelco, lider
mundial deste polissacarideo. No final do ano passado, 0 movimento em dire¢cao
ao enorme mercado da China continuou com a aquisicdo pela CP Kelco da Gold

Milliet, segunda maior produtora de xantana daquele pais.

Os numeros e evolugao do mercado nao sdo muito precisos mas estima-se que a
sua taxa de crescimentos seja de cerca de 5% a 10% ao ano, prevendo-se
mercado para 2015 de 80.000 t/ano e US$ 400 milhdes /ano. A grande
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competitividade do mercado tem produzido porém uma queda do preco de

comercializagado deste insumo.

Areas de grande potencial de utilizagdo, bastante conhecidas, mas ainda pouco
exploradas, como a recuperacgao de petroleo, pode ser importante no futuro com o
aumento do custo de exploracdo de oleo e abaixamento do preco deste
polissacarideo.

Os outros polissacarideos possuem mercados ainda muito pequenos e evolugao

pouco expressiva.
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11. Uma avaliacdo da posicao relativa brasileira na area de biopolimeros

Na presente avaliacdo foram considerados os biopolimeros PA, PLA, PHA ,
xantana e pululana. Os polimeros alifaticos-aromaticos (PAA), embora constituam
uma familia bastante interessante do ponto de vista de sua propriedades fisicas,
devendo ocupar no futuro uma posi¢cdo importante no market share dos
biopolimeros, representam, na visdo do grupo de trabalho, desafio tecnologico

importante, com pouco chance de éxito no horizonte de 5 anos.

Nao obstante, sugestdes para desenvolvimento tecnolégico desta familia em

nosso pais, sao feitas no item 14, Iniciativas técnicas, do presente relatorio.

11.1 Producdo de biopolimeros a partir da cana tem vantagens

significativas?

Dentre as matérias-primas disponiveis, a cana-de-agucar possui um dos melhores
perfis para aproveitamento como fonte de carbono em relacdo a, por exemplo,

beterraba e ao dleo de soja.

A cana-de-acucar alcanga valores superiores a 60 t /ha, resultando em 7,2 t
acucar/ha, enquanto o rendimento da beterraba € cerca de 32 t/ beterraba/ha,
resultando em 3,5 t acucar/hectare. O rendimento do 6leo de soja, por outro lado,
pode atingir valores de 0,6 t de 6leo /ha A mandioca e o milho, dois materiais
amilaceos, também possuem boa rentabilidade agricola da ordem de 20 t

mandioca/ha e 6 t milho/ha.

Entretanto, a quantidade de fibras lignocelulésicas encontradas na cana-de-
agucar representada pelo bagago e pela palha, ddo a ela uma vantagem
competitiva inigualavel em relacéo as outras fontes de carbono, uma vez que este
residuo pode ser utilizado para geragao de energia que sera utilizada na operagao

da planta de producéo.

Levando-se em conta estes dois paréametros, a tabela 17 mostra um

ranqueamento de matérias-primas para diferentes regides do mundo para
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producao dos diferentes biopolimeros. Esta classificacao indica que os polimeros
de amido PA podem ser produzidos em nosso pais utilizando preferencialmente
mandioca e fora dele utilizando matérias-primas amilaceas, como batata e milho.
Por outro lado, as producdes de PLA, PHA, xantana e pululana seriam realizadas
preferencialmente com cana-de-agucar, sendo que o Brasil possuiria uma
vantagem competitiva bastante grande em face de seu custo de producéo ser

inferior aos outros paises (Item 11.2).

Tabela 17: Grau de preferéncia de matérias-primas renovaveis na produgao de biopolimeros.

Fora do
Brasil Brasil Ambos
Soro de
Cana Mandioca Soja Milho Beterraba Batata Trigo queijo
PA *kk *k%k *kk *%
PLA *k%k *% *k%k * * *kk
PHA *kk *% *k*k **x **x * * *%
XAN *kk *% *% *% **
PU L *k%k *% *%* *%*

*** _ preferéncia maxima

** - preferéncia intermediaria

*....- preferéncia minima

espagos nao preenchidos significam impossibilidade ou dificuldade técnica de produgao.
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11.2 Matérias-primas e custo de producao de biopolimeros

O custo de produgao do agucar da cana no Brasil tem um valor médio em torno
US$ 200/ton atingindo US$ 150/ton na regido centro-sul. Na China esse valor
atinge US$ 700/ton.

Para o acucar de beterraba na Europa, o custo de produgéo ¢ de US$ 1000/ton,
enquanto o custo de produgao da glicose a partir do amido de milho nos EUA gira
em torno de US$ 450.

O amido de mandioca no Brasil, empregado na sintese de PA, tem custo de
producdo de US$ 262/ton, enquanto que o amido de milho nos EUA oscila em
torno de US$ 478/ton.

A partir desses valores, e conhecendo os fatores de conversdo da matéria-prima
no produto de interesse, a tabela 18 mostra o custo de produc¢do de biopolimeros

para diferentes matérias primas. A figura 21 representa os dados da tabela 18.

Tabela 18: Custo de producéao de biopolimeros a partir de diferentes matérias-primas.

PA PLA PHA Xantana Pululana
Local / M. P US$ / tonelada produto
Brasil
NA 222 667 286 333
Sacarose
Brasil
291 NA NA NA NA
Amido Mandioca
EUA
NA 500 1500 643 750
Glicose milho
China
NA 778 2333 1000 1167
Sacarose
Europa
541 1112 3336 1430 1668
Glicose Beet
Europa
531 NA NA NA NA
Amido milho
YPHA/sacarose ou glicose = 0.3 g/g, Ypulul/sacarose =06 g/g YPA/amido =0.9 g/g
Yxant/sacarose = 0-7 9/9 YPLA/sacarose = 09 g/g NA = NéO se aplica
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Figura 21: Custo de produgéo para diferentes matérias-primas e biopolimeros (US$/t produto).

O custo do transporte maritimo do produto de Sao Paulo para o mercado europeu
é da ordem de US$0,20/Kg, acrescido de 1% para a taxa de seguro e US$0,10/Kg
de tarifa de alfandega (Engo. Lucas Britto, Politeno, comunicagao pessoal). O
resultado do acréscimo desse custo para o produto fabricado no Brasil e

transportado para a Europa é mostrado na figura 22.
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Figura 22: Custo de produgao de biopolimeros para diferentes matérias-primas incluindo custo de
transporte (US$/t produto).
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A figura 22 mostra que a somatéria dos custos principais, matéria-prima e
transporte, mantém o Brasil na lideranga do menor custo para os polimeros PLA,
PHA, xantana e pululana, quando comparado a Europa e China. A vantagem
mostra-se diretamente proporcional ao rendimento do processo e ao preco da
matéria-prima. Processos de producdo do PA e do PLA que empregam menor
quantidade de matéria-prima (maiores valores de rendimento substrato/polimero)
e matérias-primas mais baratas, tem custos de produgdo proximos e menores,

tornando-os menos competitivos no mercado internacional.

Quando comparado ao mercado americano, o Brasil lidera no custo do PHA, e da
Xantana e pululana em menor grau. Embora os custos do amido no Brasil sejam
bastante inferiores ao amido de milho na Europa e EUA, a adicdo do custo de

transporte diminui a competitividade do produto.

As figuras 21 e 22 indicam que produtos obtidos a partir de sacarose no Brasil sdo
bastante competitivos no mercado internacional, pois a obtengdo da sacarose ou

de seus substitutos, como a glicose e frutose, fora do Brasil, encarece o produto.

11.3 Estagio de desenvolvimento relativo de biopolimeros

As diferengcas nas escalas de producdo entre as familias de bioplasticos sao
reflexos dos diferentes estagios tecnoldgicos em que elas se encontram (tabela
19).

Assim, os polimeros de amidos (PA) e o polilactato (PLA) possuem um grande
desenvolvimento tecnoldgico decorrente dos trabalhos de pesquisas recentes

desenvolvidos por varias universidades e institutos de pesquisas e empresas.

No caso dos PA destacam-se as empresas National Starch and Chemical Co.,
Novamont e Rodenburg Biopolymers. Em se tratando do PLA podemos citar o
consorcio Dow Chemical e a Cargill que desenvolveram tecnologia e implantaram
a maior planta industrial de produgcdo de um bioplastico na regido de Blair,
Nebraska nos EUA, com capacidade de producgao de 140.000 t/ano de PLA.
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Em nosso pais existem esforgos realizados por grupos de pesquisa da UNESP de
Botucatu, S.P. e pela UNICAMP no sentido de se produzir amidos e amidos
modificados utilizados na produgdo de materiais a base de amido de mandioca e
de milho, estando, como informadas algumas destas tecnologias, prontas para

entrar em operacdo em unidade de demonstracdo em escala piloto.

Da mesma forma, os polihidroxialcanoatos representados pelo PHB, PHB/HV
PHB/HHx também possuem origem em matérias-primas renovaveis, como a
glicose de milho, sacarose de cana e Oleo de palma, embora ainda estejam em
escala de desenvolvimento piloto. Planos de ampliacdo para escala industrial

foram recentemente anunciados pela Metabolix e a P&G dos EUA.

Em nosso pais deve-se destacar os esforgos realizados pela PHB Industrial, uma
joint venture formada pelos grupos do setor sucroalcooleiros Balbo e Biaggi na
operacao de planta piloto com tecnologia desenvolvida pelo Instituto de Pesquisas
Tecnologicas do Estado de Sao Paulo - IPT e pelo Centro de Tecnologia
Copersucar, atual Centro de Tecnologia Canavieira, em conjunto com o Instituto
de Ciéncias Biomédicas da USP. Este grupo recentemente anunciou sua intengéo
em levar o processo a uma planta industrial com capacidade de 5.000 t/ano para
producdo de PHB e PHB e suas blendas, com previsdo de inicio de operagao
para 2008.

Tabela 19: Atual estagio de desenvolvimento dos biopolimeros e perspectiva de produgao.

Brasil EUA Europa Asia t/ano US$/ano

Milhdes
2005 2005 2005 2005 2015 2015
PA P&D Comercial Comercial Piloto 400000 800
PLA P&D Comercial Piloto Comercial 400000 800
PHA Piloto Piloto Comercial * Piloto 100000 200
PAA - P&D P&D P&D 100000 200
XAN Piloto Comercial Comercial Comercial 80000 400

PUL - - - Comercial 1200 24

* Escala de produgédo menor que 5 t/ano.

A DuPont também tem intencdo de produzir a curto prazo um dos monémeros
para sintese de PTT (1-3 propanodiol) por rota biotecnoldgica a partir de glicose

de milho.
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Em escala de bancada, pesquisas e atividades tém sido realizadas também no
sentido da substituicdo dos monémeros de origem petroquimica por mondmeros
advindos de fontes de carbono renovaveis. Assim, estudos tém sido realizados
para estabelecimento de rotas biotecnoldgicas para produgao de 1-4 butanodiol e
de acido succinico na producao de PBT, PBS e PBSA e dos mondmeros

caprolactama e acido adipico para producao de poliamidas da familia do Nylon.

Deve-se mencionar que existe um grande esforgo verificado na literatura
consultada no sentido do melhoramento das propriedades mecéanicas e de
biogradabilidade através da mistura destes bioplasticos entre si assim como com
os melhoradores de propriedades como agentes plastificantes e outras
substancias comumente empregadas no processamento dos polimeros

convencionais.

No caso da goma xantana, sua producao € feita pela bactéria Xanthomonas
campestris, como protegcao contra a desidratagdo, e foi descoberta no final dos
anos 50, nos EUA.

No Brasil, a sua pesquisa em escala bancada foi iniciada nos anos 80 por
pesquisadores da USP, cujo processo de producdo nio foi considerado viavel

pela baixa demanda por causa das aplicagdes restritas da xantana.

Nos anos 90, pesquisadores da UNICAMP iniciaram o desenvolvimento da
producdo da goma a partir da sacarose em bancada, cuja escala piloto opera ha
seis anos. Essa goma obtida a partir da sacarose, além de resultar num menor
custo de producdo quando comparado a goma de glicose de milho, apresenta

maior viscosidade.

A patente dessa tecnologia foi negociada com a Policam-Campos Biotecnologia
Ltda., que esta construindo uma fabrica em Campos de Goytacazes para a
producao de duas mil toneladas por ano. Instalada préxima aos pogos de petréleo
de Campos, a fabrica fornecera a goma xantana inicialmente para a lubrificagdo
de brocas e recuperacdo de petroleo em pocos desativados. Com o
aperfeicoamento da tecnologia, o objetivo € aumentar a produgao para atender

também aos mercados alimenticio e farmacéutico.
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A producdo comercial de pululana teve inicio em 1976 no Laboratério
Hayashibara e hoje essa produgao € de aproximadamente 300 toneladas por ano.
A pululana de grau alimenticio é vendida por aproximadamente US$20/Kg e a
pululana deionizada, de grau farmacéutico, € vendida aproximadamente por
US25/Kg.

Algumas propriedades fisicas da pululana como a aderéncia, capacidade de
formar fibras e filmes flexiveis fortemente impermeaveis ao oxigénio, tornam a

pululana um biopolimero unico.

O filme de pululana é formado a partir da secagem de uma solugéo de 5-10% de

pululana, com espessura que varia de 5 a 60 pm.

O interesse e as aplicagdes da pululana tem-se modificado ao longo dos anos. As
primeiras patentes da pululana empregada industrialmente foram feitas em 1967.
Suas aplicagbes eram como agente floculante na producédo de papel e tinta ou
como substituto biodegradavel da fibra de nylon e rayon, poliestireno ou alcool de

polivinila.

Em todas as aplicacbes industriais, a restricdo da pululana recai no preco,

aproximadamente trés vezes maior que a xantana ou dextrana.

E essa a principal razdo, nos ultimos anos, da aplicacéo da pululana estar voltada
aos produtos farmacéuticos e alimenticios. Suas aplicacbes mais recentes estido
nos produtos de higiene bucal, Listerine, e capsulas para medicamentos

farmacéuticos e suplementos alimentares,

Inovagdes tecnologicas como a selecdo de linhagens melhor produtoras e a
engenharia genética visando a reducdo do custo e uma demanda crescente
podem justificar a expansédo da produgédo, resultando num novo nicho para esse

biopolimero.

Devemos destacar neste ponto que nosso pais, assim, possui um grande de
insergado no que se refere ao desenvolvimento de tecnologia destes bioprodutos.
Fruto de esforcos de grupos de pesquisa de universidades e institutos de

pesquisas publicos e privados com forte apoio governamental, logrou-se nestes
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ultimos 10 a 15 anos o desenvolvimento de processos de biopolimeros onde se
destacam a producido de PHB e de xantana a partir de sacarose e de polimeros

de amido.
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12. COMPETENCIA TECNOLOGICAS NO BRASIL PARA PRODUCAO DE
BIOPOLIMEROS

As tecnologias de produgdo de biopolimeros sdo essencialmente
multidisciplinares. Do ponto de vista das matérias-primas renovaveis, como cana-
de-agucar, soja, milho e mandioca, o Brasil possui grupos de pesquisa ligados a
instituicdes publicas e privadas, que o coloca na linha de frente da tecnologia de

producao destes insumos.

Além da produgao agricola das matérias-primas as principais areas importantes
para seu processamento sdo a microbiologia a engenharia genética, a engenharia

de bioquimica e a engenharia de materiais, no caso especifico dos bioplasticos.

A tabela 20 € um sumario das capacitagdes tecnoldgicas existentes nestas areas
de atuacdo, bem como uma proposta para sua complementagcdo em termos de
recursos humanos e financeiros para desenvolvimento de biopolimeros de
diferentes familias, desde a bancada de laboratério até escala piloto de
demonstracdo. Esta tabela foi construida em grande parte baseado na
experiéncia do LBI no desenvolvimento da tecnologia de producdo de PHB a
partir de cana-de-acucar, licenciada para a PHB Industrial de nosso pais que esta

em via de ampliagao de escala das atuais 50 t/ano para 5000 t/ano.

Os numeros 1C, 2C, etc, representam o numero de centros ou grupos de
pesquisa que possuem atividades correntes nas diversas areas de pesquisa
sobre biopolimeros em nosso pais. O numero de doutores, marcado na tabela
como PhD, é uma referéncia de constituicdo de grupo de pesquisa, podendo
haver associados a eles mestres e estudantes em nivel de pds-graduacgéo e de
graduacgdo. Os valores em ddlares representam a necessidade de aporte de

recursos publicos e privados para o desenvolvimento da tecnologia.

Em um arranjo ideal imagina-se a formacdo de redes multidisciplinares e
interinstitucionais entre estes grupos de pesquisa para o desenvolvimento destas
tecnologias até a escala de bancada. A participagdo da empresa privada também
€ possivel e desejavel nesta fase, sendo fundamental, entretanto, na implantagéo

e operacgao da escala piloto de demonstracgao.
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A nosso julgamento, os principais desafios tecnoldgicos que devem ser superados
para o estabelecimento de tecnologias competitivas de biopolimeros no atual

estagio de desenvolvimento de nosso pais estdo resumidas na tabela 21.

Tabela 20: Competéncias tecnologicas existentes e complementares para produgdao de
bioplasticos no Brasil.

Competéncias
Existentes Complementares

Engenharia Processo Engenharia Processo Engenharia Processo Engenharia Processo

Genética Laboratério Materiais Piloto Genética Laboratério Materiais Piloto

PA 4C 2C - 4 PHD 2 PHD
10 PHD 2 PHD NA Zero $2.000.000 $2.000.000 $5.000.000

PLA 1C 2C 4 PHD 6 PHD 4 PHD 2 PHD
2 PHD ? 2 PHD Zero $1.000.000 $2.000.000 $2.000.000 $5.000.000

PHA 3C 3C 3C 2 PHD 3 PHD 4 PHD 2 PHD
4 PHD 5 PHD 4 PHD Zero $1.000.000 $2.000.000 $2.000.000 $5.000.000

PAA 4 PHD 3 PHD 4 PHD 2PHD
Zero Zero Zero Zero $2.000.000 $3.000.000 $2.000.000 $5.000.000

Xantana 1C 1C 3 PHD 5 PHD 0 2 PHD
Zero 2 PHD NA 2 PHD $2.000.000 $2.000.000 $5.000.000

Pululana 2 PHD 4 PHD 2 PHD 2 PHD
Zero Zero Zero Zero $2.000.000 $1.000.000 $2.000.000 $5.000.000

NA= Nao se Aplica
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Tabela 21 : Principais desafios tecnoldgicos para o desenvolvimento de biopolimeros.

Desafios técnicos

Engenharia Processo Engenharia Piloto Prazo para
Genética Laboratdrio Materiais demonstragio
PA Ok, poderiz Dominado Blendas para Recurzo Imediato (filme)
melhorar no filine; outra pars Janos
futuro ok piloto
PLA Purificacio e Blendas para Recurso = 5anos
polimetizacéo produtos com para
alta biodegradahilidade Filata
PHA Selegio de PHE Ok, Engentaria de Recurzo  |Imediato para PHBE
MiSrarganismo outros nao producEo para outros | outros 3 anos
Xantana Selecdo de | Desenvolvimento Recursopf | = 3anoz
MiCrarganismo processos - Pilato

Como ja observado, o Brasil ja tem desenvolvido até escala

piloto, prestes a

entrar em escala comercial, dois biopolimeros a saber, o bioplastico PHB

proveniente de sacarose de cana-de-agucar e ao polissacarideo xantana, também

proveniente desta matéria-prima.

Estas competéncias devem ser identificadas, complementadas, se possivel

organizadas em

redes e utilizadas como base para novos projetos de

desenvolvimento e pdélos de irradiagdo de conhecimentos para alavancagem e

formacéao de outros centros.
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13. Hierarquizagcdo de oportunidades para a producdo nacional de
biopolimeros

A Tabela 19 mostra uma projegdo para 2015 do mercado de biopolimeros e o
faturamento anual correspondente, empregando o pregco do produto

comercializado no futuro.

Uma vez adotado que o custo final do produto € basicamente dependente do
custo da matéria-prima e do transporte, podemos estimar para 2015 a
lucratividade do produto, subtraindo o custo do produto (matéria-prima e frete) do

faturamento total do produto.

Para analisar a competitividade do produto brasileiro no mercado internacional, o

custo do frete foi adicionado apenas no produto nacional.

A figura 23 mostra a lucratividade para os biopolimeros produzidos em locais
distintos a partir de diferentes matérias-primas. Os diferentes niveis
correspondem a diferentes porcentagens do mercado (0, 10, 50 e 100% do

mercado global).

As figuras 24 a 28 mostram a lucratividade projetada para 2015 para cada

biopolimero.
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Figura 23. Lucratividade global projetada para 2015 para diferentes biopolimeros.

7,00E+08 7,00E+08
6,00E+08 - 6,00E+08
5,00E+08 5,00E+08
4,00E+08 4,00E+08
8 ]
=) =)
3,00E+08 - 3,00E+08 -
2,00E+08 - 2,00E+08 -
1,00E+08 1,00E+08 -
0,00E+00 - 0,00E+00 T
EUA-PLA BRASIL-PLA CHINA-PLA EU-PLA EUA-PA EU-PA BRASIL-PA
Figura 24: Lucratividade de PLA para 2015. Figura 25. Lucratividade de PA para 2015.
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Figura 26. Lucratividade de xantana para 2015. Figura 27. Lucratividade de PHA para 2015.
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Figura 28. Lucratividade de pululana para 2015.

A figura 23 mostra que as maiores lucratividades, em ordem decrescente séo
PLA, PA, Xantana, PHA e pululana.

Na producdo de PLA, embora o Brasil tenha o menor custo de matéria-prima, o
acréscimo do frete aproxima o custo final do produto ao custo do americano, mas
quando comparado ao mercado europeu e asiatico esse custo ainda continua
menor. A figura 24 ilustra esse fato através da lucratividade, que no caso dos EUA

seria semelhante ao Brasil, porém bem menor para a China e Europa.

Na producao de PA (figura 25), observa-se que o produto nacional apresenta a
mesma lucratividade do produto americano e europeu. Assim como no caso do
PLA, o custo do amido de mandioca no Brasil é bastante inferior ao amido de
milho dos EUA e Europa, resultando na mesma lucratividade pelo acréscimo do

frete ao produto brasileiro.

No caso da xantana (figura 26), a lucratividade é bastante semelhante a obtida

pelo produto americano e superior a dos produtos europeu e asiatico.

Na producédo de PHA (figura 27), o Brasil apresenta uma maior vantagem em
relagdo ao produto americano, europeu e asiatico; observando-se que a produgao

de PHA na Europa e Asia mostra-se inviavel para as matérias primas analisadas.

No caso da pululana (figura 28), o pequeno mercado resulta em menores
lucratividades quando comparado aos outros biopolimeros, porém o produto

brasileiro mostra-se competitivo quando comparado ao europeu e asiatico.
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Observando o conjunto das figuras 24 a 28 para o caso da producao ocorrer no
Brasil, nota-se que a lucratividade varia significativamente de produto para
produto, exceto no caso do PLA e do PA. llustrando esse fato, podemos citar por
exemplo que a lucratividade para 10% do mercado de PLA ou PA é comparavel

ao valor obtido para 50% do mercado de PHA no caso brasileiro.

Biopolimeros como a xantana e pululana, embora substituam em parte alguns
polimeros provenientes do petréleo, possuem aplicagdes distintas e mercados
préprios. Assim, a xantana, com maior mercado quando comparado a pululana

mostra-se mais competitiva no mercado internacional.

Buscando uma hierarquizacdo para o conjunto de biopolimeros analisados,
construiu-se a tabela 22, onde a chance de sucesso sob o ponto de vista, tanto
técnico como comercial, foi considerado pelo grupo de trabalho. Estas estimativas
representam uma sintese das informagdes coletadas e analisadas pelo grupo de
trabalho ao longo deste projeto. O sucesso em desenvolvimento técnico é
definido como o atendimento dos desempenhos projetados dentro do prazo
estipulado. Adicionalmente, ao estimar a chance de sucesso técnico do esforgo
de desenvolvimento brasileiro, o grupo de trabalho assume que o0s recursos
requeridos (Tabela 20) sao disponibilizados. A estimacao da chance de sucesso
técnico resulta de uma discusséo do grupo de trabalho baseada, principalmente,
em informacgdes sobre atual estagio de desenvolvimento dos biopolimeros (Tabela
19), competéncias tecnoldgicas existentes e requeridas do Brasil (Tabela 20) e os
principais desafios tecnoldégicos para o desenvolvimento de biopolimeros (Tabela
21). Seguindo a mesma metodologia, o grupo de trabalho estimou a participagéo
brasileira no mercado mundial para cada biopolimero, supondo o sucesso técnico
do desenvolvimento de produto. Esta estimacdo é baseada, principalmente, em
informacdes sobre custos de producdo e de transporte Sdo Paulo / Europa
(Figuras 21 e 22), lucratividade por biopolimero (Figura 23), e custos de produgao

de biopolimeros a partir de diferentes matérias-primas (Tabela 18).

Baseados nos dados da tabela 22 construiu-se a figura 29, com o objetivo de
melhor visualizar a comparacao dos produtos. O produto ideal seria aquele em

que a chance de sucesso fosse 100% com a maior receita possivel (indicado pela
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direcdo da seta na figura 29). Entretanto, para os biopolimeros analisados,
podemos observar a existéncia de trade-offs entre receita e chance de sucesso
técnico entre PHA, XAN e PLA. Por exemplo, comparando PLA com PHA, o
primeiro tem mais receita que o segundo, mas com menor chance de sucesso
técnico. Por outro lado, o biopolimero PUL é pior tanto em receita como em
chance de sucesso técnico em relagdo a PHA, XAN e PLA. Adicionalmente, a
figura 29 mostra claramente as incertezas inerentes a este tipo de resultados: o
grupo de trabalho confia mais nas suas estimativas em relacdéo a PHA
(estimativas pontuais) que as de PA e PLA (faixas de valores para recitas e as

chances de sucesso técnico).

Os resultados apresentados na figura 29 facilitam a tarefa de hierarquizagédo de
investimento em biopolimeros, mas ndo substituem o julgamento dos decisores
finais (governos e / ou investidores privados). Este julgamento depende
essencialmente da atitude subjetivo em relagdo ao risco e retorno do
investimento. Por exemplo, se a prioridade do decisor for receita, o primeiro
produto a ser escolhido seria o PLA. Agora, se a prioridade do decisor for correr

menos riscos, a escolha ficaria com o PHA ou a Xantana.
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Tabela 22: Chances de sucesso de estabelecimento de tecnologia e receita potencial no caso
Brasil para o ano base de 2015.

Chances de sucesso

Técnico Comercial
(%)
Receita "Market share" Receita Brasil
Milhdes US$ milhdes US$
PA 70 - 80 800 10-20 80 - 160
(menor)
PLA 60-70 800 30-40 240 - 320
(intermediario)
PHA 90 200 70 140
(maior)
XAN 90 400 30-40 120 - 160

(intermediario)

PUL 30-40 24 30-40 7,2-9,1
(intermediario)
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Figura 29: Chance de sucesso no estabelecimento da tecnologia e receita potencial no caso Brasil
para o ano base de 2015.
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E importante destacar que na composicdo do custo de producdo destes

biopolimeros nao foi considerado o valor referente aos gastos com energia.

Como se sabe a cana-de-agucar possui uma grande quantidade de material
lignoceluldsico constituido principalmente pelo bagago com razoavel poder

calorifico da ordem de 9 gigaJoules /tonelada de bagaco,

A producdo de biopolimeros € um processo intensivo em energia e os gastos
energéticos para produzir biopolimeros podem variar entre 50 a 80 giga
Joules/tonelada de produto, implicando em aumento de custo de producao de

cerca de R$ 0,30/ kg de produto, ao prego de R$ 35/tonelada de bagaco.

Este fato reforga a idéia da producao de biopolimero em nosso pais uma vez que,
com o uso de d6leo combustivel, fonte de energia utilizado no exterior para
operacao das unidades de producao destes insumos, 0 acréscimo no custo de
producdo seria da ordem de R$ 1,5/kg de produto, considerando-se poder
calorifico de cerca de 45 gigaJoules /tonelada de o¢leo ao pregco de R$

1100/tonelada de 6leo combustivel.

De qualquer forma, podemos concluir que nosso pais tem posi¢ao privilegiada
principalmente pelo fato de possuir matéria-prima disponivel a baixo custo e
contar ja com uma rede, ainda que embrionaria, de grupo de pesquisa que tem se
dedicado nestes Uultimos dez anos ao desenvolvimento de tecnologias de

producao de biopolimeros.

A presente analise também conclui que a disponibilidade de insumos a baixo
custo (fontes de carbono e energia) e a potencial disponibilidade de mao-de-obra
qualificada formada pelos grupos de pesquisa oferece a nosso pais oportunidade
de se transformar em plataforma mundial produtora e exportadora de bioplasticos

e polissacarideos produzidos por via biotecnoldgica.

Produtores locais, mas também produtores mundiais, poderiam se beneficiar
deste ambiente e politicas publicas de incentivos poderiam alavancar estas

iniciativas.
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Convém realgar também que as entrevistas realizadas, reproduzidas no anexo A
do presente relatério, também apontam nestas mesmas diregcbes, enfatizando a
necessidade de uma agao organizada para que possamos tirar proveito desta

oportunidade.

Para que se multipliqguem os casos de sucesso de tecnologias que emirjam das
bancadas até o mercado apontamos a seguir, algumas sugestbes do ponto de

vista técnico.
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14. INICIATIVAS TECNICAS

Dentre as principais iniciativas que acreditamos merecer nos proximos 05 anos

apoio destacamos:

PLA

PHA

. Ildentificagdo de grupos especializados em microbiologia da fermentagao

lactica e aporte de recursos para obtencdo de linhagens eficientes na

producao de acidos I|-lactico e d-lactico a partir de sacarose.

Apoio ao desenvolvimento de processo de producdo em biorreator para

atingimento de altas produtividades e alta concentragao de acido lactico;

Apoio ao desenvolvimento de processos de extragao e purificacdo de acido

lactico com baixa geragéo de residuos;
Estudo de processos simultaneos de producéao e extracao;

Estudo do processo de polimerizagdo de acidos I-lactico e d-lactico e

caracterizagao fisica do produto obtido

estudo do processamento do biopolimero visando aplicagbes definidas nas

areas de commodities

estudo do processamento do biopolimero visando aplicagdes definidas nas

areas de nanoparticulas e microparticulas

Aporte de recursos para:

8.
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obtencao de linhagens eficientes na producgéo de polihidroxialcanoatos a partir
residuos agro-industriais € municipais de baixo custo e alta disponibilidade
(residuos lignoceluldsicos; residuos de processamento de oOleos vegetais;
residuos das industrias petroquimica e siderurgicas e das industria de

alimentos);



9. obtencao de linhagens eficientes na produgao de polihidroxialcanoatos outros
que PHB e PHB/HV;

10.obtenc&o de linhagens para operagao em condigdes extremas de operagao.

11.desenvolvimento e otimizacdo do processo de producdo em biorreatores;
modelagem matematica, instrumentagao e controle do bioprocesso; estudo de

ampliacédo de escala; uso de biorreatores ndo-convencionais;

12.desenvolvimento de tecnologias brandas e ambientalmente amigaveis para

separacao e purificagao de PHA;

13.estudo do processamento do biopolimero visando aplicagdes definidas nas

areas de commodities e especialidades.

14.estudo do processamento do biopolimero visando aplicagdes definidas nas

areas de nanoparticulas e microparticulas.

Xantana

Aporte de recursos para:

15.obtencdo de linhagens eficientes na produgdo da goma xantana com

caracteristicas requeridas pelo mercado.

16.estudo em escala de laboratério visando a otimizacdo do processo: obtengao

de altas concentragdes celulares e de produto.
17.estudo em escala de laboratério com células imobilizadas.
18.estudo de processos de separagéo da goma xantana.

19.estudo em escala piloto: ampliacdo de escala.

Polimeros de amido

20. Identificagdo de grupos e aporte de recursos para montagem de unidade piloto

de demonstragédo baseado em tecnologias ja desenvolvidas.
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21.Aporte de recursos para desenvolvimento de amidos modificados e blendas de
amido com outros bioplasticos para aplicagbes commodities, por exemplo

filmes para embalagens e de recobrimentos.

22.ldentificagdo de grupos e aporte de recursos para desenvolvimento de amidos

com fragdes diferentes de amilose e amilopectina.
PAA

23.Estudos em escala de laboratério visando sintese quimica e a caracterizagao
de poliésteres alifaticos baseados em monémeros potencialmente produzidos
a partir de matérias-primas renovaveis (PBS; PBSA; nylon 6 e nylon 66, entre

outros).

24 .Estudo da producdo de monbmeros para producdo de PAA como acidos
organicos dicarboxilicos (acido succinico; acido adipico, acido fumarico) e
dialcoois (1-3 propanodiol; 1-4- butanodiol) a partir de fontes de carbono

renovaveis por rotas que minimizem a producgao de residuos.
Pululana
Aporte de recursos para:

25.0btencéao de linhagens eficientes na producgéo da pululana com caracteristicas

requeridas pelo mercado;

26.estudo em escala de laboratoério visando a otimizacdo do processo: obtencio

de altas concentracdes celulares e de produto;
27.estudo de processos de separacgao da pululana;
28.estudo das propriedades da pululana para a manufatura de filmes;

29.estudos em escala piloto e de ampliacédo de escala.
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15. Considerag®es finais

O presente estudo teve como objetivo principal propiciar ao CGEE e ao MDIC
subsidios para tragar politicas publicas de apoio a area de Biotecnologia Industrial
do Brasil. Este documento € uma contribuicdo inicial referente a area de
Biopolimeros e, devido a dindmica deste mercado que provavelmente se dara no
futuro préximo, seria importante sua revisao periodica para acompanhamento das

tendéncias aqui verificadas.

Além disso, seria conveniente uma abordagem complementar do uso de
biopolimeros em Biotecnologia ligada as areas da Saude Humana e Animal, em
complementacdo a presente area da Biotecnologia Industrial, visto que
caracteristicas inerentes a alguns deste biopolimeros, como biodegradabilidade e
biocompatibilidade, os tornam candidatos com grande potencial para aplicagao
em areas sensiveis como matriz na Liberacdo Controlada de Ativos e suportes
para uso na Engenharia de Tecidos, somente para citar alguns exemplos

importantes na fronteira do conhecimento.

Conclui-se que nosso pais tem posigdo mundial privilegiada por dispor de
matérias primas renovaveis a baixo custo (fontes de carbono e energia) e por,
potencialmente, possuir mao-de-obra qualificada formada pelos diversos grupos
de pesquisa ja estabelecidos, oferecendo-se oportunidade para nos tornarmos
plataforma mundial produtora e exportadora de biopolimeros, desde que acdes
concretas de financiamento e de organizacdo das atividades de P&D sejam
estabelecidas pelos 6rgaos publicos, em consonancia com os setores produtivos

do pais.

Sao Paulo, 22 de margo de 2006.
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Anexo

A opinido de especialistas e interlocutores na area de Biotecnologia Industrial foi
solicitada através de um questionario, respondido por correspondéncia eletrénica.
A todos foram encaminhadas as mesmas perguntas e as respostas recebidas

estao apresentadas na sequéncia.
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Entrevistado: Sylvio Ortega Filho
Diretor Executivo
PHB Industrial

1. Como vocé vé atualmente a perspectiva da Biotecnologia Industrial no Brasil?
Qualifique os tipos de produtos que o pais tem mais competitividade:

commodities ou especialidades.

Resposta: A biotecnologia nacional ainda é desenvolvida em pequenos nichos e
baixo volume. Devido a este baixo volume de produgdo acredito que no inicio
devemos partir para especialidades de produgdo e ndo commodities. Ja que estas
commodities demandam alto volume de producido e investimentos elevados.
Outro ponto a observar quanto a altos volumes € que a tecnologia de produgao
precisara estar bem desenvolvida e isso s6 ocorrera com a implantacido das

primeiras unidades de producgao.

2. Além dos biocombustiveis etanol e biodiesel ja conhecidos, quais sdo os
produtos que vocé julga estratégicos no campo da Biotecnologia Industrial

para nosso pais?

Resposta: Além dos produtos mencionados, um produto estratégico € o
biopolimero, ja que o Brasil possui tecnologia de ponta neste campo e grande
perspectiva de demanda e importdncia fundamental para politicas de meio
ambiente. Também enzimas e vitaminas oriundas da biotecnologia. Exatamente
pela possibilidade de suas producbdes serem instaladas anexas a usinas de
agucar e alcool, que apresentam insumos e energia renovaveis com tecnologia
limpa. Vale ai observar que boa parte dos rejeitos de produgdo sdo matérias
organicas que podem ser absorvidas numa Usina como fertilizante organico com

impacto ambiental positivo ou nulo.

3. Qual sua perspectiva do desenvolvimento de tecnologia e produgao no Brasil
de biopolimeros sob a dtica da substituicdo dos plasticos convencionais de
petréleo, o uso de matérias primas e energia renovavel, a introducéo de

tecnologias verdes e a exploragao da biodiversidade?

110



Resposta: O Brasil, sem duvida alguma, apresenta o maior potencial mundial
para tecnologias verdes e exploragao da biodiversidade. Possui competitividade
em tecnologia e grande competitividade em insumos para bioprodutos. Contudo o
grande entrave para este desenvolvimento é a regulamentagéao interna, ou seja, a
altissima carga tributaria que chega a montar um terco de todo investimento,
inibindo o investimento privado, diminuindo a geracéo e a futura manutengao de
empregos além de diminuir a propria arrecadagdo de tributos. Se a carga
tributaria existente para a fase de implantacdo fosse reduzida do atual montante,
que € em torno de 1/3 do investimento total com o mesmo capital maiores
capacidades de producdo seriam instaladas. Com maiores capacidades de
producado instaladas um numero maior de emprego seria gerado e as vendas

arrecadariam mais impostos.

4. Qual é a estratégia mais eficaz para o desenvolvimento e comercializagao
destes bioprodutos para nosso pais: formacdo de redes entre institutos de
pesquisa e Universidades; P&D dentro das proprias empresas, ou compra e

transferéncia de tecnologias externas.

Resposta: Acredito que a estratégia mais eficaz para o desenvolvimento de
biotecnlogia como um todo, seja uma associagdo e parceria de institutos de

pesquisa, universidades e a iniciativa privada.

5. Como vocé vé a importancia da produgdo da goma xantana, hoje inexistente
no Brasil, cujo emprego abrange diferentes areas industriais: petroquimica,

alimenticia e farmacéutica?

Resposta: Estudos tem demonstrado que este produto é incompativel com as
necessidades de mercado. Trata-se de um produto sem competitividade, com

demanda muito restrita e sem valor agregado.
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Entrevistado: Lucas Brito
R&D ENG. - ATEC
Politeno Ind. e Com. S.A.

1. Como vocé vé atualmente a perspectiva da Biotecnologia Industrial no Brasil?
Qualifique os tipos de produtos que o pais tem mais competitividade:

commodities ou especialidades.

Resposta: O Brasil tem as condi¢gdes naturais (grande extensdo de terras
plantaveis e clima tropical e sub-tropical) para a geragao de recursos renovaveis
que forma a base da Biotecnologia Industrial. No atual estagio seria o
commodities biocombustivel etanol e o biodiesel (a partir dos déleos vegetais soja,

mamona e palma) e mais adiante nas especialidades teriamos os biopolimeros.

2. Além dos biocombustiveis etanol e biodiesel ja conhecidos, quais sdo os
produtos que vocé julga estratégicos no campo da Biotecnologia Industrial

para nosso pais ?

Resposta: Nas especialidades: os biopolimeros, por exemplo, a goma xantana, o

PHAs, etc... tanto para a area petroquimica como na alimenticia e farmacéutica.

3. Qual sua perspectiva do desenvolvimento de tecnologia e produgédo no Brasil
de biopolimeros sob a otica da substituicdo dos plasticos convencionais de
petréleo, o uso de matérias primas e energia renovavel, a introducéo de

tecnologias verdes e a exploragéo da biodiversidade?

Resposta: De extrema importancia devido a sua natureza renovavel (o petréleo
vai acabar dentro de 50 anos?) e por ser uma tecnologia verde (biopolimeros que
sejam biodegradaveis, que o seu processo de produgdo ndo causem impactos

ambientais ou que n&o contribuam para o efeito estufa).

4. Qual é a estratégia mais eficaz para o desenvolvimento e comercializagdo

destes bioprodutos para nosso pais: formacdo de redes entre institutos de
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pesquisa e Universidades; P&D dentro das préprias empresas, ou compra e

transferéncia de tecnologias externas.

Resposta: Parceria dos Institutos de Pesquisas e Universidades com a Industria
do ramo, ou seja, numa primeira etapa o conhecimento, pessoal técnico e
laboratério capacitados do Instituto de Pesquisa e Universidade com os recursos
financeiros das Industrias. Numa etapa posterior, teriamos o0s recursos
financeiros, pessoal técnico e aquisicdo das matérias primas, insumos e utilidades
da Industria, com o apoio técnico dos parametros do processo vindos dos
Institutos de Pesquisas e Universidades. Os diretos de propriedade intelectual
seriam objetos de acordos negociados entre as partes para cada projeto

especifico.

5. Como vocé vé a importancia da produgdo da goma xantana, hoje inexistente
no Brasil, cujo emprego abrange diferentes areas industriais: petroquimica,

alimenticia e farmacéutica?

Resposta: Nada a declarar.
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Entrevistado: Willibaldo Schmidell
Prof. Visitante na Univ. Federal de Santa Catarina
Prof. Titular da Escola Politécnica da Univ. de Sao Paulo

1. Como vocé vé atualmente a perspectiva da Biotecnologia Industrial no Brasil?
Qualifique os tipos de produtos que o pais tem mais competitividade:

commodities ou especialidades.

Resposta: As perspectivas para a Biotecnologia no Brasil, sempre foram as
melhores possiveis, pois dispomos da fonte de carbono mais apreciada pelas
células de uma forma geral, mas empregamos isto de forma mais intensiva
apenas para gerar um produto de baixo valor agregado (etanol), enquanto
deveriamos estar preocupados também com especialidades de alto valor
agregado. Isto contribuiria para uma maior valorizagdo de nosso agucar, apesar
da boa situagdo atual (a situacdo pode mudar!) deste composto no mercado

internacional. No entanto, este valor agregado poderia ser muito maior.

2. Além dos biocombustiveis etanol e biodiesel ja conhecidos, quais sdo os
produtos que vocé julga estratégicos no campo da Biotecnologia Industrial

para nosso pais?

Resposta: Como o Brasil tem muita tendéncia para a agropecuaria, creio que ai
poderia existir muita oportunidade de desenvolvimento. A Embrapa, apesar de
fazer algo nessa direcdo, ndo me parece contar com a competéncia especifica
(no campo da biotecnologia industrial). No passado, os desenvolvimentos na linha
de fixadores de nitrogénio foram de bastante interesse em minha opinido. A area

de meio ambiente poderia também voltar a merecer atencéo do IPT.

3. Qual sua perspectiva do desenvolvimento de tecnologia e produgao no Brasil
de biopolimeros sob a otica da substituicdo dos plasticos convencionais de
petréleo, o uso de matérias primas e energia renovavel, a introducéo de

tecnologias verdes e a exploragéo da biodiversidade?
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Resposta: Sempre entendi que a produgao de biopolimeros foi uma iniciativa do
IPT muito boa e deveria seguir como interesse atual, tendo em vista problemas
ainda existentes para que a sua producdo no Brasil possa se concretizar. As
demais eventuais oportunidades descritas neste item parecem boas, apenas que
creio necessitarem de uma melhor especificacdo. Desenvolver acdes para a

exploracao de biodiversidade no Brasil € uma obrigacgao!

4. Qual é a estratégia mais eficaz para o desenvolvimento e comercializagdo
destes bioprodutos para nosso pais: formacdo de redes entre institutos de
pesquisa e Universidades; P&D dentro das proprias empresas, ou compra e

transferéncia de tecnologias externas.

Resposta: Nao se pode fazer tudo. Tem que se definir metas, linhas e agdes. A
partir dai, buscar agdes conjuntas com Universidades e Institutos, particularmente
nas Universidades para os desenvolvimentos mais basicos. Nos institutos de
pesquisa, a formacgao de seu corpo técnico deve ser de alto nivel (quero dizer que
nao se pode ter apenas individuos tecnoldgicos sem formagéo basica adequada,
pois isso impede a interagdo necessaria — isso exige também algum
desenvolvimento basico no proprio instituto — um equilibrio adequado é
necessario). De qualquer forma, tem que se contar com pessoas muito bem
preparadas para o levantamento de oportunidades de interesse para o
desenvolvimento. Isso é de fundamental importancia para os institutos. No que se
refere aos produtos que ja sdo produzidos em larga escala, sempre fui de opiniao
de que se deva efetuar algum desenvolvimento, a fim de detectar os gargalos
para essa produgao, mas buscar a possibilidade de transferéncia de tecnologia, a
fim de que esse caminho possa ser abreviado. Algo que ja é produzido ndo se

pode levar mais 10 anos para se desenvolver em todas as suas etapas.

5. Como vocé vé a importancia da producdo da goma xantana, hoje inexistente
no Brasil, cujo emprego abrange diferentes areas industriais: petroquimica,

alimenticia e farmacéutica?

Resposta: Goma xantana é uma boa (oportunidade). Ja trabalhei no assunto por
dois anos, em um projeto para a Oxiteno. No entanto, sempre achei que se

deveria buscar eventuais possibilidades de associagdes para a compra da
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tecnologia, tendo em vista ser um produto ja existente no mercado. Sempre tive a
impressao de que fazer todo o desenvolvimento novamente seria perda de tempo
e a empresa néo iria se interessar por isso (mesmo porque a Oxiteno nao tinha —
e hoje creio que também n&o tem - nenhuma tradicdo na area biotecnoldgica!). A
compra pura e simples de uma tecnologia na area biotecnoldgica parece-me ser
algo de muito risco, tendo em vista 0os avangos que ocorrem nessa area
presentemente, tanto em nivel da microbiologia do processo como no processo
propriamente dito. Desta forma, a existéncia de P&D dentro da prépria industria é

algo que me parece fundamental em termos de processos biotecnoldgicos.
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Entrevistado: Anténio F. L. J. M. Bonomi

Coordenador do Programa de Cana-de-Acucar do IPT
Gerente de Contas Especiais - IPT

1. Como vocé vé atualmente a perspectiva da Biotecnologia Industrial no Brasil?

Qualifique os tipos de produtos que o pais tem mais competitividade:

commodities ou especialidades.

Resposta: O Brasil, hoje tem mais competitividade na produgéo de commodities;

alguns dos principais motivos:

matérias-primas (principalmente agricolas) baratas;

maior acesso a mercados externos para commodities;

atraso tecnolégico e mercados limitados para especialidades;
baixa disponibilidade de investimento;

falta de estrutura para o desenvolvimento cientifico tecnolégico

2. Além dos biocombustiveis etanol e biodiesel ja conhecidos, quais sdo os

produtos que vocé julga estratégicos no campo da Biotecnologia Industrial

para nosso pais?

Resposta: Produtos estratégicos no campo da Biotecnologia (além do etanol e

biodiesel):

novos produtos na cadeia da cana-de-agucar (derivados de leveduras,

biopolimeros, enzimas, acidos organicos, entre outros);
biosurfactantes (recuperagao de petroleo);

bioprodutos para recuperacao de solos;

marcadores bioldgicos;

fitoquimica e fitofarmacos;

produtos para saude humana e animal (com interesse e mercado para o

Brasil).
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3. Qual sua perspectiva do desenvolvimento de tecnologia e produgao no Brasil
de biopolimeros sob a otica da substituicdo dos plasticos convencionais de
petréleo, o uso de matérias primas e energia renovavel, a introducéo de

tecnologias verdes e a exploragéo da biodiversidade?

Resposta: Por se tratar de commodities e pelas caracteristicas territoriais
brasileiras estes produtos devem estar entre as grandes prioridades do Pais. O
Brasil € o unico Pais no mundo que tem condi¢do de produzir energia renovavel
em larga escala (para consumo interno e exportacdo). E importante a expanséo
da quimica verde para atenuar a contaminacdo ambiental e as mudancgas
climaticas. Neste sentido, a ACV dos produtos deve passar a ser valorada (por
exemplo através da redugao da tributagdo). Na questao anterior ja destacamos a
importancia da fitoquimica e dos fitofarmacos, que resultam da exploracdo da

biodiversidade.

4. Qual é a estratégia mais eficaz para o desenvolvimento e comercializagdo
destes bioprodutos para nosso pais: formacdo de redes entre institutos de
pesquisa e Universidades; P&D dentro das proprias empresas, ou compra e

transferéncia de tecnologias externas.

Resposta: A melhor estratégia é a criacdo de redes que garantam que o
desenvolvimento cientifico/tecnoldgico seja feito de forma coordenada pelo tripé
Universidades/Institutos de Pesquisa, Empresas (participando como financiadoras
e através dos seus Centros de Pesquisa) e os Orgdos Financiadores (Agéncias
de Fomento e Bancos). Sempre que a tecnologia estiver disponivel no mundo,
nao for em areas estratégicas e puder ser negociada de forma a que o comprador
nacional possa ter total dominio sobre ela, devera se considerar a possibilidade
da sua compra (visando “nao reinventar a roda”), buscando-se sempre adapta-la

as condig¢oes brasileiras.

5. Como vocé vé a importancia da produgdo da goma xantana, hoje inexistente
no Brasil, cujo emprego abrange diferentes areas industriais: petroquimica,

alimenticia e farmacéutica?
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Resposta: Pelas respostas acima, fica claro que a questdo do desenvolvimento
de uma tecnologia no Brasil para produ¢cdo de goma xantana deve ser avaliada,
levando-se em conta o tamanho do mercado (possibilidade de agregar valor a
cadeia da cana-de-agucar), a disponibilidade de tecnologia adequada e compravel
no mercado mundial, a existéncia eventual de especificidades que justifiquem o

desenvolvimento interno (p.e. questdes estratégicas), entre outras questdes.
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