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RESUMO

Objetivou-se analisar comparativamente o custo operacional de producdo do poli-3-
hidroxibutirato (PHB) a partir de micro-organismos com uso de fontes de carbono
derivadas de residuos agroindustriais, em laboratério. O poli-3-hidroxibutirato,
considerado um tipo de bioplastico, € um biomaterial derivado do metabolismo de
micro-organismos submetidos ao crescimento em fontes de carbono. A producao de
bioplastico surge frente a um acelerado processo de consumo mundial do petréleo que,
além de ser uma fonte ndo renovavel, ndo é biodegradavel. Estudos que avaliam a
viabilidade técnica na producdo de bioplasticos a partir do uso de residuos
agroindustriais vém sendo realizados; por isso, analisar o custo operacional de
producdo torna-se extremamente necessario para que se consiga observar a
competitividade deste material no mercado frente aos polimeros petroquimicos.
Determinaram-se 0s custos operacionais envolvidos na produgdo com uso de cultura
bacteriana crescida em sacarose, glicose e lactose e em fontes de carbono derivadas
de residuos agroindustriais (glicerol, melaco e soro de leite). Apds o levantamento e
analise dos resultados obtidos, constatou-se que 0S menores custos operacionais
apresentados se evidenciaram quando se considerou a doagao das fontes de carbono
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como matéria-prima para a producdo de PHB. Ao se utilizar glicerol e melaco como
fontes de carbono, o custo de producdo é de 74,82% e 94,04%, respectivamente,
comparados ao custo de producdo com utilizacdo da sacarose. Sendo assim, 0 uso de
residuos agroindustriais como fontes de carbono provenientes do processamento de
matéria prima de origem animal ou vegetal apresentou custos operacionais de
producao atrativos para investimento.

Palavras-chave: Bioplastico. Bradyrhizobium japonicum. Fontes de carbono. PHB.
Residuo agroindustrial.

Operational costs of poly-3-hydroxybutyrate production from agro-industrial
waste, in laboratory

ABSCTRAT

This study aimed to comparatively analyze the operating costs of production of poly-3-
hydroxybutyrate (PHB) from microorganisms to use carbon sources derived from agro-
industrial waste in the laboratory. The poly-3-hydroxybutyrate considered a type of
bioplastic, a biomaterial is derived from metabolism of microorganisms subjected to
growth on carbon sources. The production of bioplastic comes forward at a fast world oll
consumption process, which besides being a non-renewable source, is not
biodegradable. Studies assessing the technical feasibility in the production of bioplastic
from the use of agro-industrial waste have been conducted and analyze operational cost
of production becomes extremely necessary for one to observe the competitiveness of
the market compared to the petrochemical polymers. They determined the operational
costs involved in the production with the use of bacterial culture grown on sucrose,
glucose and lactose and carbon sources derived from agricultural waste (glycerol,
molasses and whey). After the survey and analysis of the results, it was found that the
lower operating costs presented were when considering the donation of carbon sources
as raw material for the production of PHB. By using molasses and glycerol as carbon
sources, the cost of production is 74.82 % and 94.04 %, respectively, compared to the
cost of production with the use of sucrose. In this way, the use of agricultural waste as
carbon sources from the processing of raw materials of animal or vegetable origin
presented attractive production operating costs for investment.

Keywords: Agro-industrial waste. Bioplastic. Bradyrhizobium japonicum. Carbon
sources. PHB.
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1 INTRODUCAO

Os plasticos na sociedade atual tém papel fundamental. Possuem diversas
aplicacdes e vém substituindo matérias-primas convencionais em funcédo do seu baixo
custo e grande durabilidade (ROSA et al., 2002).

A grande problematica gerada pela excessiva utilizagdo de polimeros sintéticos
envolve duas questdes ambientais. A primeira esta no fato de que esses polimeros sao
derivados do petroleo, que € um recurso natural ndo renovavel. A segunda relaciona-se
com o tempo de degradacdo desses compostos no meio ambiente. Frente a esses
problemas, varios estudos vém sendo realizados com o objetivo de se produzir
polimeros que ndo sejam derivados do petréleo e que tenham uma degradabilidade
mais rapida, proporcionando um menor impacto ambiental (BRITO et al., 2011).

Os polihidroxialcanoatos (PHAs) sdo uma classe de biopolimeros que surgem
como alternativa aos polimeros petroquimicos (SILVA et al., 2007). Os bioplasticos
podem ser produzidos por diversos grupos de bactérias (MADISON e HUISMAN, 1999).

Para que o processo de producéo dos biopolimeros seja eficiente, € preciso que
0S micro-organismos recebam uma fonte de carbono.

O custo de producdo de plasticos derivados do petréleo apresenta um valor
menor que US$ 1.00/kg; valor esse inferior aquele encontrado para a producédo de
PHAs (US$ 4.00 a US$ 5.00/kg) (BORSCHIVIER et al., 2008). Um dos problemas que
freia a aplicacdo comercial do polihidroxibutirato (PHB), uma classe de PHA, é
justamente o alto valor do custo de producdo, associado ao custo do substrato,
principalmente a fonte de carbono (TSUGE, 2002; WILLKE e VORLOP, 2004).

Para a producdo de PHB atingir viabilidade comercial, sua producao deve ser
proveniente de fontes renovaveis de baixo custo ou, até mesmo, sem custo de
aguisicdo. Desse modo, a producdo proveniente do uso de residuos agroindustriais
parece ser uma alternativa interessante (ILES e MARTIN, 2013). Os custos envolvidos
podem ser reduzidos para valores entre US$ 1.00 e US$ 2.00/kg de PHA (LEE et al.,
1999; TSUGE, 2002; WILLKE e VORLOP, 2004).
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Dentre as diferentes fontes de carbono provenientes de residuos agroindustriais,
a lactose presente no soro do leite apresenta-se como uma alternativa para reduzir os
custos envolvidos na producéo de bioplasticos. Os efluentes liquidos sédo considerados
um dos principais responsaveis pela poluicdo ambiental causada pela industria de
laticinios na producdo de derivados lacteos. Em muitos laticinios, o soro de leite é
descartado junto aos demais efluentes, sendo considerado um forte agravante ao meio
ambiente devido ao seu elevado potencial poluidor (SILVA, 2011).

Alguns autores ja relataram a capacidade de producdo de PHAs a partir de soro
in natura ou hidrolisado (KIM, 2000; MARANGONI et al., 2002; NIKEL et al., 2006;
KOLLER et al.,, 2008; BOSCO e CHIAMPO, 2010; POVOLO et al., 2010). O micro-
organismo Escherichia coli, por exemplo, € capaz de consumir lactose presente no soro
de queijo como fonte de carbono para producdo de PHAs (WONG e LEE, 1998; AHN et
al., 2000; PARK et al., 2002; NIKEL et al., 2006).

Bosco e Chiampo (2010), em seus estudos utilizando soro de queijo, como
substrato e lodo ativado como indculo, obtiveram um acumulo de PHA de 6,44%,
guando o pH foi mantido igual a 7,0 e de 8,67% sem o ajuste do pH inicial do meio de
cultivo. Cesca (2011) obteve peso seco celular (PSC) de 2,34 g/L e produtividade de
PHB de 0,73 g/L com rendimento de 31,34%, utilizando soro de leite testado em E. coli,
com 24h de cultivo e pH inicial em torno de 7,0.

O (glicerol, outro residuo que tem se mostrado atrativo para producdo de
bioplastico, € um subproduto proveniente da producédo de biodiesel (DOBROTH et al.,
2011). Quando utilizado como matéria-prima para producao de bioplastico, observou-se
reducado de 45% para 8% no custo de producdo (POSADA et al., 2011).

Posada et al. (2011) demonstraram uma alta capacidade da producéo de PHB e
de produtividade de PHB em relagédo ao PSC, quando utilizaram glicerol como fonte de
carbono para micro-organismos. Os resultados, em termos de produtividade, ficaram
entre 37% e 53% de rendimento.

Os residuos da industria sucroalcooleira, como bagacos, vinhaca e melaco (além

da sacarose e do alcool) representam também uma fonte alternativa de carbono para a
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producdo de PHAs por micro-organismos (TAGUCHI et al., 2003). Estudos de producao
de PHB em batelada com a bactéria E. coli recombinante, utilizando melaco como fonte
de carbono, foram realizados por Liu et al. (1998), que alcancaram resultados de 39,5
g/L de peso seco celular, 80% de PHB com produtividade de 1 g/L, quando a
concentracdo do melagco foi aumentada de 26,5 g/L para 144,0 g/L. Abe (2010)
pesquisou a producdo de PHB utilizando o melago como fonte de carbono em culturas
mistas e obteve uma producéo de 0,5 g/L.

Dessa forma, devido ao baixo custo de aquisicdo e boa disponibilidade, os
residuos da agroinddstria apresentam-se como uma alternativa para 0S processos
biotecnolégicos, agregando assim valor a um produto que certamente seria descartado,
nao atendendo a legislacdo ambiental vigente.

Objetivou-se analisar comparativamente 0s custos operacionais de producéo e
realizar a composi¢éo dos custos, em laboratorio, do poli-3-hidroxibutirato (PHB) a partir
de micro-organismos com uso de fontes alternativas de carbono derivadas de residuos
agroindustriais, identificando os itens de maior imobilizacdo de capital financeiro.

O artigo esta estruturado em cinco capitulos. Na parte introdutéria (Capitulo 1),
relaciona-se o0 contexto da proposta, o problema identificado, a revisdo de literatura
realizada e o objetivo do estudo. No desenvolvimento do artigo, relaciona-se o material
utilizado, os tratamentos avaliados e a metodologia aplicada (Capitulo 2), bem como se
apresenta a analise dos resultados e a discussao realizada acerca do estudo (Capitulo
3). As consideracdes finais sdo apresentadas, finalizando o artigo (Capitulo 4), sendo
seguidas pelas Referéncias utilizadas que corroboram as assertivas apresentadas

neste artigo (Capitulo 5).

2 METODOLOGIA DE ESTUDO

O micro-organismo, utilizado no trabalho, foi a bactéria Bradyrhizobium

japonicum, cedido pela EMBRAPA Agrobiologia, em Seropédica, RJ. De acordo com
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Mercan et al. (2002), o Bradyrhizobium japonicum é uma espécie capaz de acumular
PHB em suas células.

Para verificar o efeito da fonte de carbono no crescimento e producgéao de PHB, o
micro-organismo foi cultivado em meio de cultura adicionado das seguintes fontes de
carbono: glicose, sacarose, lactose, glicerol, melago e soro de leite. As condi¢des de
cultivo utilizadas foram em concentragdes de 1%, 2% e 3%, com variacdo no pH para
5,0, 6,0, 6,5, 7,0 e 8,0 e em condi¢cdes de temperatura de 25°C, 30°C e 35°C.

Posteriormente a realizacdo dos ensaios iniciais, foram observadas as melhores
condi¢des de cultivo para a producao de PHB. As fontes de carbono que apresentaram
0S maiores resultados de producdo tiveram seus custos operacionais avaliados e
comparados com o custo de producdo de bioplasticos obtidos a partir da sacarose,
sendo esta utilizada como tratamento controle.

Na producdo do bioplastico, realizada em laboratério, foram identificados e
quantificados todos os itens envolvidos. Uma vez realizada a andlise e obtida a
producdo de bioplastico, identificaram-se todos os custos envolvidos no processo
produtivo, os quais foram classificados em custos fixos e custos variaveis. A partir dai,
determinou-se o custo operacional de producéo, de acordo com a metodologia proposta
por Matsunaga et al. (1976), considerando-se somente 0s custos variaveis necessarios
para a realizacao da analise laboratorial.

Os componentes financeiros do custo operacional foram separados em
categorias, sendo elas: meio de cultura, fonte de carbono e reagentes. Para o preparo
do meio de cultura liquido foram utilizados como insumos, o &cido malico, a peptona
bacteriol6gica, o extrato de levedura, o fosfato de potassio dibasico, o sulfato de
magneésio, o acido glutamico e o hidréxido de potassio, sendo adicionada a cultura
bacteriana (Bradyrhizobium japonicum). Para a manutencao da cultura em meio sélido,
acrescentou-se 0 agar bacteriologico. Na obtencdo do PHB, foram utilizados como

reagentes quimicos o hipoclorito de sodio, a acetona e o cloroférmio.
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Na analise laboratorial utilizando o soro de leite como fonte de carbono, utilizou-
se ainda o acido cloridrico para realizar a desproteinizacdo do soro e a obtencdo do
acucar (lactose).
As fontes de carbono utilizadas nos processos de producao de bioplastico foram:
sacarose (testemunha), glicose, lactose, glicerol, melaco e soro de leite.
Os precos dos componentes envolvidos na producdo de biopléstico, necessarios
para a determinacdo do custo operacional, foram cotados, mensalmente, durante o
periodo compreendido entre setembro de 2013 e dezembro de 2014. Todo o
levantamento e as informag6es foram tabulados em planilhas MS-Excel®. Sobre os
precos levantados, aplicou-se o indice Geral de Precos - Disponibilidade interna (IGP-
DI), publicado pela Fundacdo Getulio Vargas (FGV, 2015) para a corre¢do monetaria
dos valores absolutos levantados mensalmente. Assim, 0s precos praticados durante o
periodo de estudo foram deflacionados, ou seja, corrigidos monetariamente. Adotou-se,
como més-base para a realizacdo da analise de custos dos tratamentos realizados, o
més de abril do ano de 2015, sendo este considerado a base 100. A partir da
atualizacdo monetaria dos precos praticados, foi determinado o preco médio para cada
item envolvido no calculo do custo operacional necessario para a producédo de PHB em
laboratario.

3 ANALISE DOS RESULTADOS

Na andlise de custo de producédo dos bioplasticos produzidos em laboratorio, foi
avaliado o custo operacional envolvido em cada experimentacdo, consideradas as
diferentes fontes de carbono. Os custos operacionais foram determinados levando-se
em conta 0s componentes necessarios para o preparo do meio de cultura, os reagentes
utilizados e a fonte de carbono (Tabela 1). Na condicdo de laboratério, os itens
componentes do custo operacional que foram utilizados apresentaram alto valor na
cotacdo de mercado, por tratar-se de insumos que apresentaram alto grau de pureza.

Em escala industrial, os custos de aquisicdo desses insumos tendem a reduzir-se,
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quando adquiridos em maiores quantidades. Diante disso, a discussao dos resultados

sera realizada tendo em vista ndo o valor absoluto encontrado e, sim, a analise

comparativa dos dados. A fonte de carbono sacarose foi considerada o tratamento

testemunha, por se tratar de uma fonte utilizada em escala industrial para a producéo

de bioplasticos.

Todas as fontes de carbono analisadas apresentaram valores maiores que

aguele obtido para a sacarose (Tabela 1). As fontes glicose e lactose apresentaram o0s

custos operacionais maiores, por serem de fontes de carbono consideradas puras.

Tabela 1. Custo operacional, em reais, da producdo de PHB em gramas

Fonte de carbono Sacarose | Glicose Lactose Glicerol Melaco Soro

R$ 0,31 R$ 1,90 R$ 3,01 R$ 1,33 R$ 0,66 R$ 0,00
Meio de cultura
Hidréxido de potassio R$ 0,01 R$ 0,03 R$ 0,01 R$ 0,01 R$0,01 | R$0,02
Acido malico R$ 0,27 R$ 0,77 R$ 0,35 R$ 0,22 R$ 0,28 R$ 0,49
Peptona R$ 0,38 R$ 1,10 R$ 0,50 R$ 0,32 R$ 0,40 R$ 0,70
Extrato de levedura R$ 1,21 R$ 3,49 R$ 1,58 R$ 1,01 R$ 1,27 | R$2,22
Fosfato de potassio R$ 0,03 R$ 0,08 R$ 0,04 R$ 0,02 R$ 0,03 | R$0,05
Sulfato de magnésio R$ 0,09 R$ 0,25 R$ 0,11 R$ 0,07 R$0,09 | R$0,16
Acido glutamico R$ 0,20 R$ 0,58 R$ 0,26 R$ 0,17 R$ 0,21 R$ 0,37
Agar bacterioldgico R$ 0,34 R$ 0,98 R$ 0,44 R$ 0,28 R$0,36 | R$0,62
Colbnia R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Reagentes quimicos
Hipoclorito de sédio R$ 0,01 R$ 0,03 R$ 0,01 R$ 0,01 R$0,01 | R$0,02
Acetona R$ 0,02 R$ 0,06 R$ 0,03 R$ 0,02 R$ 0,02 R$ 0,04
Cloroférmio R$ 0,01 R$ 0,03 R$ 0,01 R$ 0,01 R$0,01 | R$0,02
Acido cloridrico - - - - - R$ 0,02
Custo operacional

Total R$ 2,86 R$ 9,29 R$ 6,35 R$ 3,46 R$ 3,35 R$ 4,73

Fonte: Dados da pesquisa.

US$ 1.00 = R$ 2,99. Cotagdo média do ddlar realizada para o més de abril do ano de 2015 (BCB, 2015)
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Ao comparar 0s custos operacionais da producdo de PHB obtidos com as fontes
glicose e lactose com aqueles obtidos utilizando os residuos agroindustriais (glicerol,
melaco e soro) como fonte de carbono, verificou-se que estes foram superiores aos
encontrados quando se utilizou o carbono proveniente dos residuos agroindustriais.
Dentre as fontes de carbono derivadas dos residuos agroindustriais, o0 melaco foi
aguele que apresentou 0 menor custo operacional de producgéo (Tabela 1). Trabalhos
realizados por Lee et al. (1995) e Rehm (2003) relataram que, para reduzir oS custos
envolvidos na producdo de PHB, faz-se necesséario o uso de fontes renovaveis mais
baratas. De acordo com Choi e Lee (1997), os precos da matéria-prima sao 0s
componentes do custo de producdo do bioplastico, incluindo a fonte de carbono, que
mais contribuem para os altos custos da producéo de PHB. Os dados encontrados na
composicao de custos (Tabela 4) corroboram essa assertiva.
Analisando a composicdo do custo operacional, verificou-se que a maior
representatividade ocorreu com aqueles componentes envolvidos no preparo do meio

de cultura (Tabela 2).
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Tabela 2. Composicao do custo operacional, em %, da producdo de PHB em gramas

Fonte de carbono Sacarose | Glicose Lactose Glicerol Melaco Soro

10,72 20,40 47,38 38,37 19,72 0,10

Subtotal 10,72 20,40 47,38 38,37 19,72 0,10

Meio de cultura

Hidréxido de potassio 0,33 0,30 0,20 0,23 0,30 0,37
Acido malico 9,34 8,33 5,51 6,45 8,40 10,42
Peptona 13,26 11,82 7,82 9,15 11,92 14,79
Extrato de levedura 42,11 37,55 24,82 29,07 37,87 46,96

Fosfato de potassio 0,95 0,84 0,56 0,65 0,85 1,06

Sulfato de magnésio 3,07 2,74 1,81 2,12 2,76 3,42

Acido glutamico 6,97 6,21 4,11 4,81 6,27 17,77
Agar bacteriol6gico 11,84 10,55 6,98 8,17 10,65 13,20

Col6nia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Subtotal 87,87 78,35 51,79 60,66 79,02 97,99

Reagentes quimicos

Hipoclorito de sddio 0,33 0,29 0,19 0,23 0,29 0,37

Acetona 0,73 0,66 0,43 0,51 0,66 0,82

Cloroférmio 0,34 0,31 0,20 0,24 0,31 0,38

Acido cloridrico - - - - - 0,35

Subtotal 1,41 1,25 0,83 0,97 1,26 1,92
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 | 100,00

Fonte: Dados da pesquisa.

Dos itens que compdem a producédo de PHB, notou-se que o extrato de levedura
utilizado na preparagédo do meio de cultura foi o item mais expressivo na composi¢ao
dos custos. A presenca desse item elevou o custo da producao do PHB.

As fontes de carbono, lactose e glicerol representaram 47,38% e 38,37%,
respectivamente, do custo de producdo do PHB. Com o uso da fonte de carbono,
proveniente de residuos agroindustriais adquiridos sem o dispéndio financeiro para a
compra, espera-se uma reducdo expressiva no custo operacional de producéo, o que

pode refletir na melhoria do preco final do bioplastico.
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Por apresentar maior imobilizacdo financeira, o meio de cultura pode ser
substituido na producdo de bioplastico. Sugere-se a realizacdo de novos trabalhos,
utilizando outros meios de cultura, como, por exemplo, 0 meio mineral, visando a
reducdo no custo operacional de producéo do bioplastico. Quando utilizado, esse meio
deve conter, no minimo, (g/L): NazHPOa4 6,7; NH4Cl 0,1; KH2PO4 1,5; MgS04.7H20 0,2;
CaCl 0,01; Citrato de amoénio ferroso 0,06; biotina e 1 mL de elementos tragos
(RAMSAY et al., 1990).

Tendo em vista que a fonte de carbono derivada de residuos agroindustriais
poderia ser doada, por se tratar de um subproduto da atividade agroindustrial,
certamente haveria reducdo no custo operacional do bioplastico produzido. Nesta
condicdo, observaram-se resultados atrativos para o uso de fontes de residuos
agroindustriais na producdo de bioplastico (Tabela 3), quando a fonte de carbono

apresenta custo zero na aquisicao do produto.
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Tabela 3. Custo operacional, em reais, da producdo de PHB em gramas, considerando a doac¢&o da fonte

de carbono proveniente do residuo agroindustrial

Fonte de carbono Sacarose | Glicose Lactose Glicerol Melaco Soro

R$ 0,31 R$ 1,90 R$ 3,01 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Meio de cultura
Hidréxido de potassio R$ 0,01 R$ 0,03 R$ 0,01 R$ 0,01 R$0,01 | R$0,02
Acido malico R$ 0,27 R$ 0,77 R$ 0,35 R$ 0,22 R$0,28 | R$0,49
Peptona R$ 0,38 R$ 1,10 R$ 0,50 R$ 0,32 R$ 0,40 R$ 0,70
Extrato de levedura R$ 1,21 R$ 3,49 R$ 1,58 R$ 1,01 R$ 1,27 | R$2,22
Fosfato de potassio R$ 0,03 R$ 0,08 R$ 0,04 R$ 0,02 R$ 0,03 | R$0,05
Sulfato de magnésio R$ 0,09 R$ 0,25 R$ 0,11 R$ 0,07 R$0,09 | R$0,16
Acido glutamico R$ 0,20 R$ 0,58 R$ 0,26 R$ 0,17 R$ 0,21 R$ 0,37
Agar bacterioldgico R$ 0,34 R$ 0,98 R$ 0,44 R$ 0,28 R$0,36 | R$0,62
Colbnia R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
Reagentes quimicos
Hipoclorito de sédio R$ 0,01 R$ 0,03 R$ 0,01 R$ 0,01 R$ 0,01 R$ 0,02
Acetona R$ 0,02 R$ 0,06 R$ 0,03 R$ 0,02 R$ 0,02 R$ 0,04
Cloroférmio R$ 0,01 R$ 0,03 R$ 0,01 R$ 0,01 R$ 0,01 R$ 0,02
Acido cloridrico - - - - - R$ 0,02
Custo operacional efetivo

Total R$ 2,86 R$ 9,29 R$ 6,35 R$ 2,14 R$ 2,69 R$ 4,72

Fonte: Dados da pesquisa.
US$ 1.00 = R$ 2,99. Cotagdo média do ddlar realizada para o més de abril do ano de 2015 (BCB, 2015).

Ao analisarem-se os resultados obtidos do custo operacional (Tabela 3), levando

em consideracdo a doacdo das fontes de carbono (glicerol, melagco e soro de leite)

provenientes do processo agroindustrial, ou seja, ndo houve dispéndio de capital

financeiro para a compra da fonte de carbono, verificou-se a reducdo no custo

operacional quando se produz bioplastico a partir do uso de glicerol e melago, sendo os

valores apresentados inferiores aqueles obtidos na producédo de bioplastico com uso de

sacarose como fonte de carbono.
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O custo operacional, ao utilizar-se o glicerol como fonte de carbono foi reduzido
de R$ 3,46 (Tabela 1) para R$ 2,14 (Tabela 3), quando ndo houve custo na aquisi¢cao
da matéria-prima. Além do custo reduzido, quando a fonte de carbono foi doada,
observou-se que o0 custo operacional determinado nesta condicdo apresentou-se
inferior aguele obtido com o uso da sacarose como fonte de carbono, tornando atrativa
a utilizacdo de glicerol para a producdo de bioplastico para o investidor. Além de
promover a reducdo no custo operacional de producao, utilizar fonte de carbono
proveniente de residuos agroindustriais apresenta, ainda, a vantagem da destinacao
correta desse residuo, que acarreta a reducdo do impacto ambiental, tornando a
agroindustria referéncia na destinacdo correta dos residuos produzidos, ou seja,
sustentavel. Situacdo semelhante pode ser constatada quando se utilizou o melaco
como fonte, que apresentou reducdo no custo operacional, passando de R$ 3,35 para
R$ 2,69, ficando abaixo do custo operacional de producdo da sacarose, que foi na
ordem de R$ 2,86 (Tabela 3).

Analisada a composicdo do custo operacional, cujas fontes de carbono oriundas
dos residuos agroindustriais foram doadas, observou-se que o0 meio de cultura
apresentou maior participacdo nos custos de producdo dos bioplasticos (Tabela 4).
Dentre os itens necessarios para o preparo do meio de cultura, o extrato de levedura foi
aguele que teve maior representatividade, situacdo semelhante quando considerados

0s custos com aquisi¢cao das fontes de carbono.
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Tabela 4. Composicdo do custo operacional, em %, da producdo de PHB, em gramas, considerando a
doacédo da fonte de carbono proveniente do residuo agroindustrial

Fonte de carbono Sacarose | Glicose | Lactose Glicerol Melaco Soro

10,72 20,40 47,38 0,00 0,00 0,00

Subtotal 10,72 20,40 47,38 0,00 0,00 0,00

Meio de cultura

Hidroxido de potéassio 0,33 0,30 0,20 0,37 0,37 0,37
Acido malico 9,34 8,33 5,51 10,46 10,46 10,43
Peptona 13,26 11,82 7,82 14,85 14,85 14,80
Extrato de levedura 42,11 37,55 24,82 47,17 47,17 47,00

Fosfato de potéssio 0,95 0,84 0,56 1,06 1,06 1,06

Sulfato de magnésio 3,07 2,74 1,81 3,44 3,44 3,43

Acido glutamico 6,97 6,21 4,11 7,81 7,81 7,78
Agar bacteriol6gico 11,84 10,55 6,98 13,26 13,26 13,21

Colbnia 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Subtotal 87,87 78,35 51,79 98,43 98,43 98,08

Reagentes quimicos

Hipoclorito de sddio 0,33 0,29 0,19 0,37 0,37 0,37

Acetona 0,73 0,66 0,43 0,82 0,82 0,82

Cloroférmio 0,34 0,31 0,20 0,38 0,38 0,38

Acido cloridrico - - - - - 0,35

Subtotal 1,41 1,25 0,83 1,57 1,57 1,92
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao analisar a composicao do custo operacional envolvido na producdo de PHB,

sem despesa na aquisicdo da fonte de carbono, o extrato de levedura apresentou maior

representatividade, oscilando entre 24,82% e 47,17% (Tabela 4). Nesta condicao

experimental, na qual se considerou ndo haver custo com a compra das fontes de

carbono provenientes da agroindustria, a sacarose, a glicose e a lactose apresentaram

representatividade na composi¢do dos custos operacionais com 10,72%, 20,40% e

47,38%, respectivamente. Visando compreender os resultados obtidos na determinacéo
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dos custos de producdo e estabelecer uma analise comparativa, promoveu-se a

determinacao da relacéo entre as fontes de carbono analisadas com a sacarose, fonte

de carbono considerada tratamento testemunha, nas duas condi¢cdes de estudo, com a

compra da fonte de carbono e com a doacédo da fonte de carbono proveniente dos
residuos agroindustriais (Tabela 5).

A sacarose, considerada o tratamento testemunha, teve a sua relacdo mantida

como base em 100% e, a partir dai, se a comparou as demais fontes em termos

percentuais de quanto seria a participacdo de cada uma.

Tabela 5. Andlise comparativa do custo operacional, em reais, e a rela¢do, em %, da producdo de PHB
em gramas das fontes de carbono com a sacarose

Com a compra da fonte de carbono | Sem a compra da fonte de carbono*

Fonte Custo operacional Relacédo Custo operacional Relacao
Sacarose R$ 2,86 100,00% R$ 2,86 100,00%
Glicose R$ 9,29 324,82% R$ 9,29 324,82%
Lactose R$ 6,35 222,02% R$ 6,35 222,02%
Glicerol R$ 3,46 120,97% R$ 2,14 74,82%
Melago R$ 3,35 117,13% R$ 2,69 94,04%
Soro de leite R$ 4,73 165,38% R$ 4,72 165,03%

Fonte: Dados da pesquisa.
*Considerando a doacédo da fonte de carbono quando esta foi proveniente da producao de residuos
agroindustriais

Haja vista a compra da fonte de carbono, a relagcdo percentual dos custos
envolvidos para producdo de PHB foi superior aguela obtida com a sacarose. Dentre as
fontes de carbono analisadas, o melagco e o glicerol foram 0s que apresentaram
menores percentuais entre as fontes de carbono testadas, representando 117,13% e
120,97%, respectivamente. Visto que a doacdo da fonte de carbono proveniente do

processo agroindustrial ndo acarretou dispéndio de capital financeiro para a aquisicao
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da fonte, observou-se que as fontes glicerol e melaco apresentaram um percentual de

custo operacional inferior aquele obtido com a sacarose. Esse fato evidenciou que o

uso de residuos agroindustriais utilizados na producéo de PHB promoveu a reducédo do
custo operacional de producao.

Ressalta-se que os resultados econémicos foram obtidos por meio dos custos
levantados em condic¢ao laboratorial e que os valores absolutos ndo refletem os valores
encontrados quando a producdo de PHB ocorre em escala industrial. Dessa forma,
salienta-se que a analise dos resultados deve ser realizada comparativamente quando
se discutem os custos operacionais observados na producdo de PHB a partir de
residuos agroindustriais como fonte de carbono.

Sugere-se ainda que, na dificuldade da doacdo de determinados residuos junto a
agroindustria, como € o caso do glicerol, uma vez que o mesmo pode ser utilizado em
industrias farmacéuticas e de cosméticos, o recomendado é que a mesma planta
industrial produtora de biodiesel amplie suas atividades e promova a producao de PHB.
Nesse caso, 0 grupo empresarial promovera a destinacdo correta de seus residuos
produzidos, atendendo a legislacdo ambiental vigente; reduzird o impacto ambiental
devido as suas atividades comerciais e, ainda, promovera a geracdo de emprego e
renda em seu negocio. Ao aderir a proposta, pode-se buscar incentivo por meio de
investidores e realizar um marketing no que diz respeito a empresa ser altamente

sustentavel.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo analisar comparativamente os custos de
producédo do poli-3-hidroxibutirato (PHB) mediante a utilizacdo da metodologia do custo
operacional de producéo, com uso de fontes alternativas de carbono derivadas de

residuos agroindustriais. Cada etapa do processo foi estudada e descrita de acordo

128

ABCustos, Sao Leopoldo: Associagdo Brasileira de Custos, v. 11, n. 1, p. 113-132, jan./abr. 2016



Custo operacional de producéo do poli-3-hidroxibutirato a partir de residuos agroindustriais, em

laboratério

Marcela Cassin Chaves, Afonso Aurélio de Carvalho Peres, Carlos Eduardo de Souza Teodoro

com as metodologias propostas, e os itens componentes dos custos variaveis foram
identificados de acordo com sua utilizagdo no processo de produc¢ao do PHB.

O extrato de levedura € o componente do meio de cultura que apresenta maior
representatividade no custo operacional de producdo do bioplastico, independente da
compra ou ndo da fonte de carbono. A utilizacdo de outros meios de cultura para a
producdo de PHB pode reduzir o custo operacional deste componente.

A sacarose é a fonte de carbono que apresenta o0 menor custo operacional de
producdo, na condicdo em que todos os insumos sao adquiridos, sendo considerada
uma fonte atrativa para a producéo do bioplastico.

As fontes de carbono (glicerol e melaco), derivadas de residuos agroindustriais,
apresentam menor custo operacional de producdo, na condicAio em que nao
necessitam de dispéndio de capital financeiro para aquisicdo, permitindo assim que a
indUstria promova a destinacdo correta de seus residuos gerados, preservando 0 meio

ambiente e garantindo a sustentabilidade do sistema produtivo.
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