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Para baratear o bioetanol
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Modelagem
matematica descreve o
processo de produgao
de enzimas a partir de

fungo isolado na
Amazonia

LUIZ SUGIMOTO
sugimoto@reitoria.unicamp.br

m gargalo nas pesquisas bra-

sileiras para a produgio de

etanol a partir do bagaco de

cana-de-acucar (etanol de se-

gunda geragao) é o alto custo
das enzimas, necessarias para decompor em
aclcares este e outros materiais lignocelu-
l6sicos abundantes no pais. Neste processo
chamado de hidrélise enzimdtica sao usadas
enzimas que “quebram” o bagago para aces-
sar e se alimentar do acucar. Estas enzimas
sdo produzidas por microrganismos, neste
caso, o Trichoderma harzianum, fungo selva-
gem isolado na Amazonia pela Embrapa Ins-
trumentagao (Sao Carlos), que possui um
convénio de desenvolvimento tecnoldgico
com o CTBE (Laboratério Nacional de Cién-
cia e Tecnologia do Bioetanol).

O Trichoderma harzianum é o foco da disser-
tacdo de mestrado de Lucas Gelain, orienta-
da pela professora Aline Carvalho da Costa,
na Faculdade de Engenharia Quimica (FEQ)
da Unicamp, e coorientada pelo pesquisador
doutor José Geraldo da Cruz Pradella, no
CTBE. Aline Costa explica que o trabalho do
aluno consiste na modelagem matematica
para descrever o processo de produgio de en-
zimas por este fungo. “O Trichoderma harzia-
num se alimenta de material lignocelulésico
da natureza, que contém celulose, e por isso
damos a ele bagago de cana como fonte de
carbono para que produza enzimas celuloli-
ticas. E nds usamos essas enzimas para hi-
drolisar o bagago e produzir agticar, mas para
outra finalidade, que é o bioetanol.”

De acordo com Lucas Gelain, a modela-
gem matemadtica e as simulagdes sdo impor-
tantes ferramentas para avaliar o processo de
fermentacao e elaborar estratégias para a sua
otimizagao. “Queriamos relacionar a produ-
¢ao de enzimas com o crescimento celular e o
consumo do bagaco. O maior problema neste
trabalho foi obter os dados experimentais a
partir de um material que é insoltvel e que
no processo de fermentagdo submerso difi-
culta a estimacdo, por exemplo, da concen-
tragdo de células. Tivemos que buscar alguns
métodos indiretos para estabelecer essas es-
timativas. A parte experimental foi desenvol-
vida no CTBE.”

A professora da FEQ esclarece que na
fermentacio s3o utilizados um microrganis-
mo (no caso, o fungo) e um substrato geral-
mente solavel, como por exemplo, o caldo
de cana da produ¢io de etanol de primeira
geragdo. “Nesse substrato ¢ facil determinar
a concentracdo de células: uma amostra é
centrifugada, secada até a massa constante e
o que sobra é célula; ja no segundo caso, nao
sobram apenas células, mas também bagaco,

Lucas Gelain, autor da dissertagdo de mestrado: “Os modelos permitem comparar
microrganismos para escolher aquele de maior potencial”

e nao sabemos em quais proporgoes. Esta foi
a parte mais dificil da pesquisa e que ainda
nio estd completamente resolvida. Temos
uma estimativa, que julgamos satisfatéria,
mas o aluno vai aprofundar a investiga¢ao
em seu doutorado.”

O autor da dissertacio também realizou
testes com uma sonda de capacitancia para
estimacao online da concentracio de célu-
las. O equipamento adquirido pelo CTBE
mostrou-se uma alternativa interessante
em meio soltivel, mas sofreu interferéncias
na associa¢gao com o bagago de cana, o que
impediu seu uso para uma analise quanti-
tativa. “Por isso, optamos por um método
que, embora apresente um erro em relacao
a composi¢ao do bagago, é mais preciso do
que a sonda. Agora, no doutorado, vamos
dar um passo atras e usar um material mais
simples, celulose pura microcristalina, bus-
cando parametros mais precisos.”

Lucas Gelain sugere que sejam realizadas
alteracoes nos modelos e novos ensaios com
concentragoes diferentes de substrato para
melhorar o ajuste e aumentar a confiabilida-
de dos modelos. “Para estimar os parametros
e descrevermos bem o sistema, fizemos ex-
perimentos variando a concentragio inicial
do bagago e acompanhando a cinética do
processo. Os modelos descreveram satisfato-
riamente o processo, mas é claro que ainda
falta melhorar alguns aspectos. Eles também
permitem comparar microrganismos para es-
colher aquele de maior potencial.”

O objetivo do aluno no doutorado, traca-
do juntamente com seus orientadores, é de-
senvolver um controle 6timo de alimentacio,
adotando a chamada batelada alimentada,
ao invés de adicionar todos os nutrientes de
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A professora Aline Costa, orientadora: “Na batelada alimentada, o fungo vai consumindo
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uma vez no reator, como se fez nesta dis-
sertacio de mestrado. Aline Costa observa
que, embora o fungo precise do bagaco para
produzir as enzimas, o excesso do nutriente
pode inibi-lo por um mecanismo chamado de
repressao catabdlica. “Na batelada alimenta-
da, o fungo vai consumindo o substrato aos
poucos e se desenvolve muito melhor e ra-
pidamente. A pergunta dificil de responder
¢ em que velocidade alimenta-lo. Por isso,
precisamos de um modelo que permita fazer
esse calculo matematicamente.”

OTIMIZANDO A PRODUCAO

Segundo a professora da FEQ, obtidos
os modelos, a proposta de doutorado é que
o aluno encontre uma forma de otimizar a
produgdo de enzimas barateando seu custo a
partir da mesma quantidade de bagago. “Para
produzir etanol celuldsico ainda dependemos
de empresas estrangeiras que vendem as en-
zimas a um prego ainda mais caro. Um obje-
tivo do CTBE ¢ alcangar a chamada produgao
‘on-site’, dentro da prépria usina de etanol de
segunda geracao — e é al que se encaixa a tese
do aluno.”

Em sua linha de pesquisa, Aline Costa
trabalha com todas as fases do processo de
etanol de segunda geragao: producio de enzi-
mas, pré-tratamento, hidrdlise e fermentagao.
“O bagago de cana é constituido basicamente
de celulose, hemiceluloses e lignina. Quando
hidrolisamos a glicose para transforma-la em
etanol, ela é consumida pela Saccharomyces cere-
visige, uma levedura usada em todas as usinas
— este processo ¢ mais facil. Também estou
comegcando a trabalhar com as pentoses (agu-
cares de cinco carbonos separados das hemi-
celuloses), um processo menos conhecido.”

o substrato aos poucos e se desenvolve muito melhor e rapidamente”

A docente informa que seu trabalho é
bastante préximo ao do CTBE, onde ¢é pes-
quisadora associada, assim como muitos da
Unicamp e de outras institui¢des. “Temos
um contrato de oito horas (um dia por sema-
na), via Universidade, que me repassa parte
do valor da consultoria. O CTBE é um lugar
bem interessante para fazer pesquisa, pois os
alunos tém estreito contato com a industria
e lidam com problemas reais, experiéncia
essencial na engenharia quimica. Contamos
com equipamentos e plantas pilotos em esca-
la mini-industrial, em espacos que nao pos-
suimos na Unicamp.”

Conforme Lucas Gelain, é possivel fazer
uma simulagao de toda a planta da produgao
de etanol de segunda geracio, havendo blo-
cos de pré-tratamento, hidrélise, fermenta-
¢do e separagdo. “O objetivo do CTBE ¢ jus-
tamente maximizar a producio de bioetanol
e diminuir os custos e também o consumo de
energia. Com nosso modelo implementado
no bloco de produgdo de enzimas, tornamos
a simulag¢ao na planta ainda mais real.”

Aline Costa explica que se trata da chama-
da biorrefinaria virtual, onde sao usados to-
dos os modelos desenvolvidos e também tes-
tadas novas rotas. “A producio de etanol de
segunda geracdo é complicada porque tudo
deve estar integrado: alguém estudando a
produgao de enzimas so teria a visao do proé-
prio processo, sem ver o que vem antes e que
vai influenciar no seu trabalho, nem o que
vem depois. Isso s6 se consegue colocando
todos os modelos juntos na biorrefinaria vir-
tual. E, se este fungo mostrar potencial e for
indicado para uso no processo industrial, o
modelo serd fundamental: sem ele, a implan-
tagao vai depender de testes na planta (que
sao caros) e de gastos com reagente e hora-
homem, enquanto a modelagem matematica
permite inimeras simulagdes simplesmente
teclando no computador.”

EXCESSO DE BAGACO

A hidrélise enzimdtica de materiais lig-
noceluldsicos oferece uma otima alternativa
para a producdo de matéria-prima para va-
rios produtos comerciais além do bioetanol,
como acidos orgdnicos e outros produtos
quimicos. No caso da cana, cada tonelada
processada para produzir bioetanol ou agu-
car gera aproximadamente 0,3 tonelada de
bagaco, que na usina é empregada para gerar
energia térmica e elétrica —ainda a destinagao
mais viavel. No entanto, vém sendo estuda-
dos processos para minimizar a demanda de
energia nestas usinas, o que vai resultar em
excesso de bagaco suficiente para proporcio-
nar mais combustivel sem aumento da drea
plantada de cana.

A professora Aline Costa afirma que a
tecnologia do etanol de segunda geragao ja
estd dominada e que hd empresas no Brasil
e no exterior iniciando operagdes comerciais.
“Esse etanol ainda ndo estd nas bombas e
imagino que ainda existam varios problemas
a resolver. Sabemos que o CTBE, por exem-
plo, tem condi¢des de produzi-lo, mas nio
ainda em grande escala e a preco competiti-
vo. Outras empresas, porém, ja se dizem ca-
pazes disso, inclusive a um custo menor que
o de etanol de primeira geragao, embora eu
desconheca esses dados.”

José Geraldo Pradella, coorientador da dis-
serta¢do, acrescenta que um dos maiores gar-
galos econémicos na producao do etanol de
segunda gera¢ao € justamente o preco das en-
zimas. “Linhagens mais produtivas deste mi-
crorganismo, menos sensiveis a inibi¢ao pelo
substrato e mais aptas a produzir enzimas,
estao sendo pesquisadas no CTBE, sendo que
a modelagem matematica a ser desenvolvida
vai ser de grande utilidade para minimizar os
custos de produgao deste insumo”.
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