Biotecnologia na Industria de Alimentos

Slide 1 — Apresentacao: Dra. Alda Lerayer, engenheira agrbnoma, doutora e
pos-doutora em Genética de Bactérias Lacticas, Pesquisadora do Centro de
Pesquisa e Desenvolvimento em Laticinios, Instituto de Tecnologia de Alimentos —
Campinas e Conselheira do CIB.

Slide 2 - A industria de alimentos € uma associagcao complexa e ampla em
diversas atividades. Seu principal objetivo € a producédo de alimentos saudaveis,
saborosos, seguros e disponiveis. Os componentes de tais atividades incluem (1) o
aprimoramento e desenvolvimento de variedades de animais e, sobretudo, de
plantas, e maior eficiéncia na agricultura ecologicamente sustentavel e altamente
produtiva, (2) o processamento dessas matérias-primas para produzir alimentos
estaveis, (3) a distribuicdo dos alimentos até o consumidor final com todas as
garantias de um produto seguro, nutritivo e saboroso.

As plantas e os animais produzidos atualmente pela agricultura moderna s&o o
resultado de mais de 10.000 anos de modificacdo e refinamento genético, que
comegou quando o0 homem usou pela primeira vez o cruzamento entre as espécies,
selecionando as plantas e os animais melhores, mais vigorosos, mais adaptados ou
mais resistentes a doengas e pragas, sempre com o intuito de obter maior
produtividade. A intervengao do homem envolveu o que poderia ser chamado de um
tipo primitivo de engenharia genética. Os produtos provenientes desses
cruzamentos naturais entre espécies foram empregados por milhares de anos e
muitos dos alimentos consumidos atualmente sao derivados dessa tecnologia. Ao se
fazer um cruzamento convencional, a planta filha carrega 50% do genoma (DNA) de
cada um dos pais, uma quantidade de acidos nucléicos significativa quando
comparada com a introdugdo de um gene especifico conhecido utilizando as
técnicas de Engenharia Genética. Geralmente, essa transferéncia envolve um ou
dois genes que representam apenas 0,00022% de DNA no caso, por exemplo, do
gene da resisténcia ao ataque de insetos (toxina Bt — Bacillus thuringiensis) inserida
no milho; no caso da insercdao de tolerdncia ao herbicida em soja, os genes
representam 0,00018%.

Tao importante quanto a utilizagdo de plantas e animais pela industria de
alimentos é o emprego de microorganismos considerados GRAS (Generally
Recognized as Safe), ou seja, totalmente seguros para 0 homem e para os animais,
assim como os insumos por eles produzidos, que s&o amplamente empregados em
diversos processos industriais. Outro objetivo ndo menos importante do emprego
dos microrganismos esta relacionado a saude humana. Como exemplo, podem ser
citados os produtos pré e probidticos, cuja importancia tem crescido muito nos
ultimos anos. Os alimentos probioticos contém bactérias lacticas vivas, presentes
mais freqientemente em alguns leites fermentados, que competem com a flora
intestinal patogénica e oportunista, garantindo o bom funcionamento desse 6rgao e
auxiliando no combate a varias doencas. Os prebidticos sdo compostos que
promovem o crescimento de bactérias probidticas. Dessa forma, fica claro que a
biotecnologia nédo esta direcionada apenas a produgdo de alimentos, mas esta
sendo também uma importante ferramenta para suprir a demanda do consumidor
por um produto seguro e saudavel.



Slide 3 - A biodiversidade pode ser definida como a variedade e a variabilidade
existentes entre organismos vivos e as complexidades ecoldgicas nas quais elas
ocorrem, podendo ser entendida como uma associagao de varios componentes, tais
como: ecossistema, comunidade, espécies, populacbes e genes em uma area
definida. E responsavel pelo equilibrio e estabilidade dos ecossistemas e fonte de
imenso patrimbnio genético e, por isso, fundamental para a selecdo e o
melhoramento dos seres vivos. Ela € a base das atividades agricolas, pecuarias,
pesqueiras e florestais e, também, para a estratégica industria da biotecnologia.
Estima-se que a biodiversidade inclua 300 a 500 mil espécies vegetais e, dessas,
cerca de 30 mil sejam comestiveis. O processo de domesticagcdo e a selegao
artificial imposta pelo homem desde os primérdios da agricultura tém contribuido
para a perda da biodiversidade, sendo fundamental sua preservagcao por meio dos
bancos de germoplasma.

O homem tem explorado uma parcela muito pequena da biodiversidade
existente no planeta, pois domesticou, na sua existéncia, somente cerca de 100 a
200 milhares de espécies vegetais e, atualmente, menos de 15 suprem a maior
parte da dieta humana. Ex: arroz, trigo, milho, sorgo, cevada, beterraba, cana-de-
agucar, batata, mandioca, inhame, feijdes, soja, amendoim, citros e banana. No
caso dos microrganismos, cerca de 70.000 espécies de fungos foram até hoje
descritas, ou seja, menos de 5% das possivelmente existentes entre as quais ja
existem muitas de grande importancia, como as que entram na fabricagdo de
alimentos (incluindo bebidas), de acidos organicos, de farmacos e inumeros outros
produtos.

Slide 4 — A tecnologia para geracédo de animais transgénicos, apesar de ja ser
rotineiramente empregada em laboratorios comerciais e de pesquisa em muitos
paises, ha duas décadas, ainda é recente no Brasil. As aplicagbes da tecnologia
transgénica sdo inumeras e em diferentes campos de atuagéo: em pesquisa basica,
no estudo da regulagao e fungao de sequéncias genéticas especificas; em pesquisa
biomédica, na criacdo de modelos animais de doengas humanas (entre elas,
cardiovasculares, auto-imunes, neurolégicas, AIDS e cancer). Animais com
mutagdes, que mimetizem as principais caracteristicas de uma determinada
anomalia, sdo um passo fundamental na pesquisa de doengas genéticas. Tais
modelos animais permitem o exame detalhado da fisiopatologia da doenca, além de
servirem para delinear novas formas de tratamento, desenvolvimento de testes-
diagndsticos, agentes terapéuticos inovadores e em terapia génica. A aplicagéo na
industria biotecnologica é representada pela producédo de proteinas recombinantes
humanas, como enzimas, horménios e fatores de crescimento, por animais
domeésticos que funcionam como biorreatores (exemplo: produc¢do de proteinas no
leite através da expressao dirigida as glandulas mamarias). Finalmente, o aspecto
mais controverso do uso dessa tecnologia envolve o melhoramento genético de
animais domésticos de interesse econdmico em larga escala, decorrente de
modificagdes da anatomia e fisiologia do animal, como, por exemplo, aumento de
massa corporea, diminuicdo de gordura, resisténcia a doengas, maior producéo de
carne, de leite, etc.



Slides 5 e 6 - As perdas anuais da produgao agricola mundial sdo da ordem de
37%, sendo que 13% devem-se a ataques de insetos. Por essa razdo, as plantas
chamadas de primeira geragdo foram as obtidas pela introducdo de um gene que
confere caracteristicas de resisténcia a herbicidas, insetos e pragas. Esta fase teve
como objetivos imediatos a diminui¢do das perdas da produg¢ao agricola no campo,
a reducao dos custos de producgao para o agricultor (insumos e defensivos agricolas
e combustivel), e, consequentemente, em maior disponibilidade de alimentos e
custos menores também para o consumidor final.

As plantas geneticamente modificadas de Segunda e Terceira geracgdes
contém alteragdes genéticas que visam ao enriquecimento nutricional, a melhoria
das qualidades tecnoldgicas, a adaptagdo especifica a diferentes ambientes. Ex:
plantas resistentes a alta salinidade, geada, seca, eliminagdo de fatores
antinutricionais presentes em varios tipos de alimentos. Nesse caso, as alteracdes
genéticas sdo mais complexas, ja que envolvem um detalhado conhecimento do
metabolismo da planta. As aplicacdes sdo diversas: Oleos vegetais (milho com maior
quantidade de 6leo, tornando o processo de extragcdo mais eficiente; canola e soja
contendo menos acido linoléico e mais acidos oléico e palmitico, aumentando a vida
de prateleira); Proteinas: (trigo com maior quantidade de glutenina, que aumenta a
elasticidade da massa feita de farinha de trigo); plantas com maior quantidade de
glicina, rica em lisina, e batatas-doces capazes de armazenar proteina.

Slides 7 e 8 - A aplicagdo direta de microorganismos vivos tem, como
principais objetivos, a produgdo aumentada de ingredientes e propriedades
melhoradas de culturas “starter” (iniciadoras de uma fermentagao), formagao de
flavour (sabor e aroma) e preservacgédo, pela produgdo de substéncias naturais que
inibem o crescimento de organismos patogénicos e deterioradores. Leveduras,
fungos filamentosos e bactérias podem ser usados para a obtencdo direta de
alimentos, ou seja, transformam uma matéria-prima, fazendo parte daquele alimento.
Como exemplo classico, podem-se citar os alimentos derivados da fermentacao do
leite (iogurtes e queijos), carne (salame) e vegetais (picles) por bactérias lacticas. As
leveduras também s&o aplicadas diretamente como fermento na industria de
panificagdo, bebidas (cerveja e vinho) e como suplemento alimentar e os fungos,
além de serem utilizados na fermentac&o de diversos tipos caracteristicos de queijos
(gorgonzola), sao também consumidos diretamente (champignon e shitake). Devido
ao fato de os microrganismos permanecerem viaveis, isto &, vivos nos alimentos até
seu consumo, existem limitagdes quanto as metodologias de engenharia genética
que podem ser usadas. A maioria dos produtos lacticos contém altos niveis de
bactérias viaveis, uma vez que, por terem efeito benéfico nos organismos,
necessitam chegar viaveis ao intestino. Nesse caso, ndo € permitida, por exemplo, a
utilizacdo de marcadores de resisténcia a antibioticos.

Slides 9 a 15 - Os microorganismos tém sido estratégica e conscientemente
melhorados geneticamente para a produgcdo de metabdlitos destinados a aplicagao
industrial farmacéutica, alimenticia, de papel, téxtil, quimica, petrolifera, ambiental e
de mineracdo, dentre outras. Um exemplo é a penicilina, cujo microrganismo
Penicillium notatum, desde a sua descoberta e caracterizagdo em 1929/1940, foi
submetido a diversos eventos de mutagao para que sua produgao fosse otimizada, a
fim de atender a demanda crescente de mercado para um dos primeiros produtos
biotecnoldgicos. Com conhecimentos absorvidos nestas ultimas décadas nas areas



de engenharia de processos e microbiologia, bioquimica, genética, da gendbmica e
protedmica, diversos processos industriais se ampliaram e novos metabdlitos foram
descobertos.

A principal razdo para utilizar microrganismos na produgdo de compostos que
poderiam ser isolados de plantas e animais, ou mesmo quimicamente sintetizados, é
a facilidade no melhoramento, tendo sido registrados aumentos de até 1000 vezes
na producdo de metabdlitos de interesse biotecnologico. Anteriormente as técnicas
de rDNA (DNA recombinante), a obtengcdo de linhagens produtoras de interesse
industrial por técnicas classicas, além de morosa, envolvia a utilizagcdo de agentes
mutagénicos que causavam amplas modificagdes no genoma dos microrganismos,
muitas delas impossiveis de se detectar, o que ndo acontece com a tecnologia de
rDNA. Além disso, tal processo pode ser acelerado e, apds os testes rotineiros de
seguranga, podem ser liberados mais rapidamente.

Dentre os compostos produzidos por microrganismos e utilizados na
transformacdo ou produgdo de alimentos citam-se: (a) Aminoacidos: lisina,
treonina, fenilalanina e triptofano; (b) Produtores de flavour ou realgadores de
sabor: aminoacidos: ex: glutamato; proteinas/enzimas: ex: proteases, lipases e
amilases; nucleotideos: GMP e IMP; compostos aromaticos: baunilha; (c) Acidos
organicos: acético, propidnico, succinico, fumarico, lactico e citrico; (d) Polidis:
glicerol, manitol, eritritol e xilitol; (e) Polissacarideos: xantana, gelana e dextranas;
(f) Acucares: frutose, ribose e sorbose; (g) Vitaminas: riboflavina (B2),
cianocobalamina (B12) e biotina.

As enzimas sdo catalisadores biolodgicos, ou seja, aceleram significativamente
a velocidade das reagbes bioldgicas devido a sua especificidade em relagdo aos
substratos onde atuam. Possuem destacado papel na industria de alimentos, pois
podem influir na composig¢ao, no processamento e na deterioracdo dos alimentos.
Em relacdo a deterioragdo, um dos exemplos mais comuns € 0 escurecimento que
algumas frutas e hortalicas sofrem ao serem cortados e expostos ao oxigénio, como
a maga e a berinjela. Tal reacdo se deve a ag&o da polifenoloxidase, que libera um
composto escuro.

No caso da utilizagdo das enzimas como insumos adicionados para
transformar a matéria-prima, as vantagens sdo muitas, entre elas, a maior eficiéncia
no com menor formagcdo de produtos intermediarios ou finais toxicos ou
indesejaveis. Outro fator importante € a economia no processo pela substituicdo de
ingredientes quimicos e condigdes de alta temperatura ou pressao. Além disso,
algumas enzimas, a exemplo da quimosina (utilizada no processo de fabricagcéo de
queijos), é tradicionalmente extraida do estdbmago de bezerros, ou seja, sua
extracdo depende do abate de bezerros e € sazonal. A quimosina produzida por
microrganismos GMs nao tem esses inconvenientes sendo, inclusive, isenta dos
problemas relacionados com a BSE e aprovada pelas associa¢des internacionais de
vegetarianos. A quimosina GM ¢é utilizada, atualmente, em 80% dos queijos
produzidos. Sua obtengéo reduziu o abate de animais ainda jovens e trouxe uma
economia a industria de laticinios de, aproximadamente, US$ 50 milhdes.

Assim, para atender a demanda da industria, as enzimas, que sdo produzidas
naturalmente por muitos microrganismos, porém em baixa quantidade, precisam ser
otimizadas tanto pelo processo fermentativo como pela engenharia genética e de
proteinas. Elas constituem o grupo mais importante de metabdlitos microbianos e
de diversificada utilizagdo na industria de alimentos, prevendo-se para 2006 um



valor no mercado internacional da ordem de US$ 214 milhdes.

O melhoramento industrial visa a obtengcao de enzimas termoestaveis, uma vez
que a maioria dos processos tecnoldgicos ocorre a temperaturas mais elevadas, e
que tenham o certificado de GRAS. Apesar de centenas de enzimas ja terem sido
descritas e estudadas, passiveis de utilizacdo na industria de alimentos, menos de
50 foram aceitas para uso efetivo em alimentos e, aproximadamente, 30 sao
empregadas industrialmente, devido ao alto custo de desenvolvimento,
patenteamento e aprovagao.

Certos alimentos requerem complementacdo de aminoacidos, que deve estar
preferencialmente na forma racémica L, privilegiando, assim, a sintese microbiana
anabdlica, que produz essa forma de aminoacido. A sintese quimica de aminoacidos
resulta em racémicos que sédo pouco aproveitados. A lisina foi 0 aminoacido cujo
mercado mais cresceu nos ultimos anos, em torno de 20 vezes nas ultimas duas
décadas, impulsionado em grande parte pelos segmentos de criagdo de frangos e
porcos, que utilizam a lisina nas ragdes. Também fazem parte de ragdes e de varios
alimentos as vitaminas, os acidos organicos e os corantes.

A biotecnologia tem papel fundamental na producdo de alimentos. O
investimento feito pelas industrias de biotecnologia é grande, uma vez que sao
necessarios muitos anos de desenvolvimento e testes de seguranga para que o
produto possa estar disponivel comercialmente. No Brasil, a industria da
biotecnologia € expressiva, desenvolvendo produtos e, principalmente insumos
biotecnolégicos, e empregando mais de 28 mil pessoas em empresas pequenas e
médias, muitas delas familiares.



