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A fermentação de biomassa é um processo no qual microrganismos, como bactérias, leveduras,
microalgas e fungos, multiplicam-se em grandes quantidades gerando um conjunto de células que
chamamos de biomassa. Esse processo é realizado dentro de tanques controlados, os biorreatores, que
criam o ambiente favorável para o crescimento microbiano. A depender do microrganismo escolhido para
o processo fermentativo, a biomassa pode ser composta por células que apresentam alto teor de
proteínas ou alto teor de óleos. Um organismo unicelular rico em proteína é denominado de “proteína
unicelular” ou single-cell protein. Já um organismo rico em óleos serve como fonte de óleo microbiano ou
single-cell oil (Campos-Valdez et al., 2023).

Utilizando-se a fermentação de biomassa, diferentes produtos análogos aos produtos animais
convencionais podem ser produzidos: cárneos (Meati, Bosque Foods, Quorn), análogos de frutos do mar
(Aqua Cultured Foods), iorgurtes (Nature’s Fynd) ou, ainda, ingredientes proteicos para serem utilizado em
formulações alimentícias diversas (Typcal, Done Properly).

Resumo gráfico. Diagrama com as possíveis rotas, insumos e produtos de proteínas alternativas que
podem ser obtidos utilizando a tecnologia de fermentação de biomassa abordada nesse fact sheet.

1. Potencial dos microrganismos como fonte proteica

A fermentação de biomassa é uma tecnologia promissora no setor de proteínas alternativas, pois a
própria biomassa produzida pode servir como ingrediente principal na composição de novos produtos,
podendo ser minimamente processada. Essa tecnologia pode ser aplicada em modelos de negócio B2B
(business-to-business) para fornecer uma ampla gama de ingredientes livres de componentes de origem
animal para indústria alimentícia. Exemplos incluem farinha proteica de micélio e ingredientes já
utilizados pela indústria, como levedura nutricional, além de extrato de levedura e extratos fermentados.
Além disso, modelos de negócio B2C (business-to-consumer) também são possíveis. Neste caso, produtos
finais, como hambúrguer de micélio ou análogos de frutos do mar, são vendidos diretamente aos
consumidores.
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Em 2022, foram investidos
406 milhões de dólares no
setor de fermentação de
biomassa e atualmente
70 startups no mundo
desenvolvem produtos
alternativos utilizando
fermentação de biomassa

Entre 2013 e 2023 foram investidos 4,1 bilhões de dólares em
fermentação para a produção de proteínas alternativas no
mundo1. Em 2022, o setor de fermentação de biomassa foi
responsável por 406 milhões de dólares investidos2. Atualmente,
há aproximadamente 70 startups no mundo que desenvolvem
produtos alternativos advindos da fermentação de biomassa1.
No Brasil, pode-se citar as empresas Typical (ingredientes e
produtos à base micélio), a Tekohá, e a Hyph.

Fonte: Good Food Institute (2023) e Alternative Protein Company… (2024).

Os microrganismos podem
conter até 75% de proteína em
sua composição

Apesar do destaque para o potencial da utilização de micélio, as
leveduras, bactérias e microalgas também são fontes
promissoras de proteína1. A microalga spirulina, por exemplo,
contém até 65% de proteína em sua composição2. Depois de
processada, o pó proteico resultante pode ser usado como
suplemento alimentar e pode ser adicionado a vários alimentos,
aumentando seu valor nutricional. Algumas espécies de
bactérias, como Bacillus subtilis e Corynobacterium glutamicum
podem chegar a cerca de 70% de proteína em base seca, e
algumas microalgas como Aphanizomenon flos-aquae podem
chegar a 75%3.

Fonte: 1- Bratosin, Darjan e Vodnar (2021); 2- Alfadhly et al. (2022); 3- Ritala et
al. (2017) citado por Silva, Taniwaki e Sá (2022).

O uso de microrganismos na
produção de análogos de carne
é uma prática que pode
aprimorar a experiência
sensorial destes produtos

Espécies de cogumelos, por exemplo, contêm ácido glutâmico,
um dos principais responsáveis pelo sabor umami*, e são
utilizados para conferir uma sensação gustativa rica e
satisfatória1. O extrato de levedura também é empregado para
compor o umami, pois é um componente de sabor que contém
alta concentração de precursores de sabor (moléculas não
voláteis), como açúcares redutores, aminoácidos, nucleotídeos,
peptídeos, lipídios e tiamina, sendo a maioria substâncias ativas
no paladar2.

Fonte: 1- Singh et al. (2023); 2- Kale, Mishra e Annapure (2022).
*O umami é o quinto gosto básico do paladar humano, além de
doce, salgado, amargo e azedo. Ele aumenta a salivação,
prolonga o sabor global dos alimentos e também pode ajudar a
reduzir a quantidade de sal nas formulações alimentícias.
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Omicélio dos fungos pode ser
usado para mimetizar as fibras
da carne em produtos análogos

Micélio é o nome dado à estrutura que compõe a biomassa de
fungos filamentosos, composto por estruturas finas e ramificadas
que se assemelham às fibras de carne e são ricas em proteínas1.
Assim, o micélio pode ser usado como o ingrediente principal de
produtos análogos cárneos por apresentar características
interessantes de textura e também sabor neutro, a depender da
espécie utilizada. Além disso, a estrutura do produto continua
íntegra após o cozimento, possibilitando o corte, tal como nos
produtos de origem animal2. Nesse sentido, é possível obter
carnes análogas às de boi (Adamo Foods), de porco (Bosque
Foods), de frango (Meati), de peixe (Esencia Foods) e frutos do
mar (Aqua Cultured Foods).

Fonte: 1- Holt et al. (2023); 2- Ahmad et al. (2022).

Produtos de fermentação de
biomassa têm alto valor
nutricional

Os produtos de fermentação de biomassa são alimentos de alto
valor nutricional1. Em geral, eles são ricos em proteínas, fibras, e
não possuem gordura. Também são ricos em minerais e
vitaminas. O perfil nutricional difere dependendo do
microrganismo utilizado no processo e da formulação do produto.
As leveduras, por exemplo, possuem alta quantidade de
monoligossacarídeos e beta-glucano, que são conhecidos por
suas propriedades prebióticas, auxiliando a saúde intestinal2.
Outro aspecto importante é que algumas fontes de proteína
microbianas fornecem todos os aminoácidos essenciais para a
alimentação humana, assim como a carne convencional3.

Fonte: 1- Bratosin, Darjan e Vodnar (2021); 2- Rai, Pandey, e Sahoo (2019); 3-
Saeed et al. (2023).

A fermentação de biomassa é
uma alternativa para produzir
óleos também

As espécies single-cell oil também podem desempenhar um
papel crucial na indústria de proteínas alternativas, podendo ser
utilizadas nos produtos de fontes microbianas, análogos vegetais
e também em carne cultivada. Os óleos obtidos de fonte
microbiana podem ser semelhantes aos óleos vegetais
dependendo do perfil de ácidos graxos e pode ser também uma
alternativa mais sustentável e eficiente de produção.

Fonte: Stellner et al. (2023).
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A produção de proteínas
microbianas pode reduzir
significativamente o impacto
ambiental e o custo de
produção de ingredientes
quando comparada a
produções convencionais de
proteína

Análises técnico-econômicas (TEA) demonstram que um
ingrediente feito de biomassa de Fusarium venenatum pode ser
produzido por valores que variam de US$ 3,55/kg (US$ 29,56/kg
de proteína)1 a US$ 5,04/kg (US$40,04/kg de proteína)2,
indicando que a alternativa já compete economicamente com
preço de cortes de carne bovina, principalmente quando
examinados os custos em relação ao conteúdo de proteína. Os
estudos também reforçam que reduções potenciais no custo para
atingir paridade de preço com produtos mais baratos como
frango, por exemplo, podem ser alcançadas por meio de avanços
em parâmetros específicos do microrganismo, como teor proteico
e velocidade de crescimento.
Sobre os impactos do processo, resultados de análise de ciclo de
vida (LCA) demonstraram benefícios significativos de
sustentabilidade da micoproteína* produzida com substrato
lignocelulósico, com emissões de gases de efeito estufa
inferiores a 14% das emissão da produção de proteína da carne
bovina2.
Para além dos impactos reduzidos com a utilização de resíduos
lignocelulósicos como substrato, o uso de gases (gas
fermentation) oferece possibilidades de impacto ainda menor:
uma proteína microbiana de bactéria produzida a partir de gases
H2, O2 e CO2 oferece a redução de 53 até 100% menos impacto
ambiental que proteínas alimentícias derivadas de animais3.

Fonte: 1- Risner et al. (2023); 2- Upcraft et al. (2021); 3-Järviö et al. (2021).
*Termo que define a proteína derivada de fungos, originado do
grego, em que "mico" significa fungo.

A biomassa microbiana pode
ser usada também como um
insumo na cadeia de produção
da carne cultivada

Além de servir como agregadores de sabor, teor proteico e
textura em produtos finais, os fungos têm sido estudados para
utilização como scaffolds, ou seja, estruturas tridimensionais
usadas para dar suporte a adesão e crescimento das células1,2,
dando à carne cultivada estrutura e aparência de corte de carne
convencional. Adicionalmente, biomassas de fungos e
microalgas, por exemplo, também podem ser utilizadas para
gerar componentes do meio de cultivo, seja como fonte de
proteínas3 ou de hidrolisados contendo aminoácidos.

Fonte: 1- Wang et al. (2024); 2- Ogawa et al. (2022); 3-Nakazawa et al. (2018);
3- Combe et al. (2024).
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2. Por que a fermentação de biomassa é promissora no Brasil?

O grande diferencial do Brasil é possuir uma cadeia de produção de bioprodutos por fermentação bem
estabelecida, além da grande quantidade de substratos produzidas no país. O Brasil lidera a produção
global de cana-de-açúcar e atingiu um recorde na produção de açúcar, alcançando mais de 46 milhões de
toneladas (Brasil Deve Atingir…, 2024). A cana-de-açúcar é um dos recursos de biomassa mais
promissores na bioeconomia, por ser uma fonte de açúcares fermentáveis   e de biomassa lignocelulósica
que pode ser convertida em uma ampla variedade de produtos (Karp et al., 2022).

86% dos pesquisadores
brasileiros atuam em pesquisas
envolvendo a utilização de
resíduos industriais e/ou
agroindustriais como
componentes do meio de
cultivo1

Além da ampla disponibilidade de substratos fermentescíveis
tradicionais como açúcar de cana, a utilização de subprodutos e
resíduos agroindustriais como fonte de carbono e nitrogênio para
produção de proteínas por fermentação oferece uma
oportunidade de redução de custos e impacto ambiental dos
processos. O Brasil produz anualmente bilhões de toneladas
desses materiais, o que motiva a atuação de diversos
pesquisadores em alternativas para valorização desses insumos.

Fonte: 1- mapeamento realizado pelo The Good Food Institute Brasil

Oportunidade para um
mercado nacional em
expansão:
A adição de micélio em
formulações de análogos
vegetais pode melhorar
parâmetros de qualidade
desses produtos1

Os resultados de um estudo que avaliou a produção de produto
vegetal análogo de carne de baixa umidade incorporando micélio
em isolado de proteína de ervilha por meio de extrusão1, por
exemplo, demonstraram que a adição de até 30% de micélio tem
efeito mínimo na estrutura, mas melhora os parâmetros de
qualidade (índice de solubilidade em água, capacidade de
absorção de água e óleo, capacidade de retenção de água, taxa
de expansão etc.), levando à formação de um produto análogo de
carne fibroso.
Os ingredientes à base de micélio podem ser uma opção para o
setor que ainda não conseguiu entregar o equilíbrio desejado
entre sabor, preço, conveniência e saudabilidade, conforme
identificado na pesquisa do consumidor brasileiro e o mercado
plant-based2.

Fonte: 1- Mandliya et al. (2022); 2- Lupetti e Casseli (2024).
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Produção científica: explorando
a biodiversidade microbiana e a
diversidade de insumos
brasileiros

Os pesquisadores brasileiros estão engajados no isolamento de
novas cepas de microrganismos com elevado teor de proteínas,
lipídios e micronutrientes, como vitaminas, minerais e compostos
bioativos, a partir de resíduos agroindustriais. Essa tendência é
respaldada por recentes publicações nacionais1,2,3,4, que
destacam o cultivo de leveduras, microalgas e micélio como
fontes promissoras de biomassa nutritiva. Destacam-se alguns
projetos do programa BIOMAS, iniciativa do GFI Brasil: “Fungos
amazônicos como potencial alternativa saudável e sustentável
para elaboração de produtos cárneos análogos”5, “Bioconversão
de subproduto da agroindústria da castanha na Amazônia em
proteína do tipo plant-fungi based”6, e “Desenvolvimento de
farinha a base de subprodutos do processamento de babaçu
obtida a partir de hidrólise e fermentação para aplicação em
produtos cárneos análogos”7. A produção científica no tema
também inclui artigos de revisão sobre o potencial de
desenvolvimento de proteína microbiana como alternativa à
carne de forma sustentável, utilizando resíduos agroindustriais8 e
também avanços na bioprospecção de microrganismos
produtores de lipídeos9 (single cell oil).

Fonte: 1- Bitencourt et al. (2022); 2- Pessoa et al. (2023); 3- Fratelli et al.
(2023); 4- Pesquisadores do INCT… (2024) ; 5- Bicas (2022); 6- Sales-Campos
(2022); 7- Carvalho Netto (2022); 8- Alves et al. (2023); 9- Soccol et al. (2022).

A semelhança entre os
equipamentos presentes nas
indústrias cervejeiras e àquela
necessária para fermentação
de biomassa representa uma
oportunidade para retrofit* e
aumento da produção de
alimentos no país

Em comparação com a fermentação de precisão, a fermentação
de biomassa apresenta-se como uma tecnologia de menor
complexidade e custo. Os equipamentos necessários para essa
tecnologia são similares aos utilizados nas indústrias cervejeiras,
incluindo fermentadores, sistemas de controle de temperatura,
agitadores ou sistemas de aeração, sistemas de filtragem e
equipamentos de secagem e processamento final. Esse cenário
apresenta uma oportunidade significativa para o mercado
brasileiro, já que o país possui grandes indústrias fermentativas,
abrangendo alimentos, bebidas e a produção de etanol. A
sazonalidade em algumas das indústrias citadas pode resultar na
operação abaixo da capacidade total durante alguns períodos do
ano, sugerindo uma oportunidade para a produção de proteínas a
partir da fermentação de biomassa usando equipamentos
similares a outros processos fermentativos, gerando lucros e
impulsionando o desenvolvimento sustentável no setor
alimentício.

Fonte: Fermentation Manufacturing Capacity… (2024).
*Refere-se ao processo de atualização, modernização ou adaptação de
equipamentos para implementar novas funcionalidades.
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