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RESUMO - O objetivo deste estudo é analisar a janela de viabilidade econdémica
do mesmo desenho industrial, producédo de &cido citrico via fermentativa com uso
da levedura doméstica Yaworria lipolytica 57 em frutose, sob diferentes
configuracdes do sistema. Essa pesquisa se deu através da literatura de inimeros
artigos relacionados ao tema e com auxilio do software AnaBioPlus. Apés a
simulacdo de trés diferentes politicas de processo e analise das meétricas de
processo, observou-se que apenas uma Se encaixava como caminho viavel
economicamente. Assim, pode-se concluir que a janela de viabilidade econdmica
¢ uma oOtima ferramenta de andlise para avaliagdes financeiras do processo
industrial que se deseja estudar, no caso em questdo, apenas o sistema em batelada
alimentada pode ser considerado como viavel econémica e industrialmente.

1. INTRODUCAO

O 4cido citrico (acido 2-hidroxi-propano-1,2,3-tricarboxilico), dado pela formula quimica
CsH,0z. E um acido organico fraco de massa molecular 192,123 g/mol, que contém trés
grupos funcionais carboxilicos com trés valores diferentes de pKa (3.15, 4.77 e 6.4). E um
produto metabolico priméario formado no ciclo do &cido tricarboxilico (ou Krebs) e €
encontrado em pequenas quantidades em praticamente todas as plantas, principalmente nas
frutas citricas (Max et al., 2010). Devido as suas propriedades de ser acidulante,
palatabilidade, atoxicidade, facilidade de assimilacdo pelo organismo humano, tamponamento
e sequestramento de ions, o acido citrico apresenta uma série de aplicacdes na industria
(Berovic e Legisa, 2007).

O produto é vendido em cerca de 70 % de 1,5 milhdo de toneladas por ano para a industria
alimenticia como acidificante ou antioxidante para preservar ou melhorar os sabores e aromas
de sucos de frutas e sorvetes. 20 % ¢é utilizado na indudstria farmacéutica como antioxidante
para preservar vitaminas, efervescente, corretor de pH e conservante de sangue. Na industria
quimica, sdo usados os 10 % restantes, como agente espumante para 0 amaciamento e
tratamento de téxteis (Max et al., 2010).

Apesar de existirem métodos classicos de producdo do acido, tendo base os estudos de
Scheele (Wehmer, 1893) via isolamento dNa este de frutas citricas e de Grimoux e Adam
(1880) através da sintese quimica, nenhuma atingiu o status comercial competitivo com 0s
processos de fermentacdo (Berovic e Legisa, 2007). E em escala industrial, o micro-
organismo que apresenta melhor produtividade para o processo fermentativo é o fungo
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Aspergillus niger, porém durante os ultimos quarenta anos o interesse dos pesquisadores tem
sido atraido para producdo do acido com o uso de leveduras (Morgunov et al., 2018). Ja que
estas possuem potenciais vantagens em relacdo aos fungos: maior tolerancia a altas
concentracgdes iniciais de substrato, maior taxa de conversao, maior produtividade e permitem
maior controle do processo por serem de natureza unicelular (Mattey, 1992).

Para 0 Engenheiro Quimico, o processo industrial citado anteriormente, producao de acido
citrico via fermentativa, deve ser visto a partir de um olhar critico com relacdo a seus fins
comerciais, assim, devem ser feitas avaliacdes econdmicas com objetivo de confirmar ou ndo
a viabilidade de producdo do produto. Para tanto, o0 método escolhido para analisar tal
parametro foi o da janela de viabilidade econémica (Tufvesson et al., 2013; Lima-Ramos et
al., 2014), o qual faz o uso de métricas de processo para estimar os esforcos de
desenvolvimento necessarios e a contribuicdo de cada passo para a viabilidade do processo.
Com o objetivo de avaliar diferentes politicas de processo para encontrar o melhor caminho
para a producdo do acido em estudo foi o usado o software AnaBioPlus (Oliveira et al., 2017)
através da extensdo SimulaFerm 1.0, este realiza simula¢des de biorreatores, obtendo curvas
para o crescimento da célula, formacéo de produto e limitando o consumo de substrato.

Portanto, percebe-se a necessidade de pesquisas para a producdo de acido citrico via
fermentativa com uso de leveduras devido aos seus maiores beneficios. Assim, o presente
trabalho visa analisar a janela de viabilidade econdmica do processo de producao do &cido em
questdo em diferentes configuracdes, porém sempre para a mesma levedura domeéstica Y.
lipolytica 57 em frutose.

2. METODOLOGIA

2.1 Métodos de abordagem e parametros cinéticos

O crescimento de um micro-organismo, segundo Yalcin et al. (2009), segue a Equacdo 1 e
para a velocidade de crescimento das células € influenciada pelas concentracfes de substrato e
da prépria célula, apresenta tal relacdo em funcdo da velocidade especifica e pode ser
representada por funcGes matematicas hiperbdlicas, a qual neste estudo é dada pela Equacéo
2. A taxa de crescimento especifica pode ser inibida por constituintes do meio, tais como
substrato ou produto; um exemplo é dado pela Eq. 2, de Andrews (Andrews, 1968), a qual
propde inibicdo pelo substrato, assim como também é exposto por Bailey e Ollis (1986).

Frutese + Y.lipolytica 57 = Acido citrico + V. lipolytica 57 1)
Cs 2
B = Hmay C2 ( )
j['l.,_l.'.' + C_l:; + _5

=
Kis
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Na Equacéo 2, umax € a taxa de crescimento especifica maxima, Cs é a concentragéo de
substrato inicial, Ks é a constante de saturacdo do modelo de Monod e Kis é a constante de
dissociacdo do substrato.

Foram usados os parametros cinéticos do artigo A comparative study on citric acid
production kinects of two Yarrowia lipolytica strains in two different media dos autores S.
Karau Yalcin, M. T. Bozdemir e Z. Y. Ozbas, 0s quais estdo apresentados na Tabela 1. Os
parametros cinéticos escolhidos foram do processo que apresentou maior concentracdo de
acido citrico, ou seja, do cenéario fermentativo em batelada com frutose como substrato e a
levedura doméstica Yaworria lipolytica 57 (Yalcin et al., 2009).

Tabela 1 - Parametros cinéticos

Concentracdo inicial de células (€xq) 1g/L
Concentracdo inicial de substrato (€sg) 200 g/L
Tempo de cultivo (&) 300 horas
Coeficiente de rendimento de substrato em células (¥, ) 0,089
Coeficiente de rendimento de substrato em produto (¥, .) 0,3754
Velocidade especifica méaxima de crescimento celular (ge,,:.) 0,069 (1/h)
Constante de Andrews (K¢) 69,54 g/L
Constante de degradacdo do produto (K;) 120,03 g/L

2.2 Simulagdo em AnaBioPlus

Utilizando com base os dados experimentais do artigo dos autores Yalcin, Bozdemir e
Ozbas (2009), conforme a Tabela 1, foi realizada a simulacdo no software AnaBioPlus através
da SimulaFerm 1.0.

2.3 Andlise da Janela de Viabilidade Econdmica
A anélise da janela de viabilidade econémica foi realizada baseando-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores limitantes para as métricas dos processos para janela de viabilidade
econémica (adaptada de Lima-Ramos et al., 2014)

Meétrica do processo Rendimento da Concentracdo de Produtividade
levedura produto (9produto/ Lreator-h)
(gproduto/ gbiocatalisador) (gproduto/ Lreator)
Produtos quimicos a 103-10° >300 >10
granel

Assim, foi realizada uma analise comparativa tendo em vista a janela de viabilidade
econdmica para o sistema em regime batelada do artigo base. Considerando que 0 processo
possa ndo se encaixar como viavel economicamente, foram propostas duas possiveis soluces,
diferentes parametros para regime batelada e sistema em batelada alimentada, em que apenas
uma conseguiu atingir o objetivo.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Realizou-se com sucesso a simulagdo de um processo em regime de batelada no
software AnaBioPlus, usando os parametros de entrada descritos na Tabela 1. Com base nos
dados das Tabelas 1 e 2, obtém-se a Tabela 3, a qual apresenta a janela de viabilidade
econémica do primeiro processo simulado.

Tabela 3 — Dados obtidos da fermentacdo original do sistema em batelada para janela
de viabilidade econdmica

Rendimento do

Concentracéo de

Produtividade

biocatalisador produto (Gproduto/ Lreator.h)
(Qproduto/ Ubiocatalisador) (Qproduto/ Lreator)
75,32 75,32 0,6

Pode-se concluir, entdo, que para este caso, o processo ndo é viavel industrialmente.
Para contornar tal problema, foi proposto a simulagdo do mesmo desenho industrial, porém
aumentando as concentracdes iniciais de substrato e de células para 1000 e 225 g/L,
respectivamente, e os resultados estéo dispostos na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados obtidos da fermentacdo em batelada adaptada com aumento nas
concentragdes iniciais de substrato e células para janela de viabilidade econémica

Rendimento do

Concentracéo de

Produtividade

biocatalisador produto (Gproduto/ Lreator.h)
(g produtO/ gbiocatalisador) (gproduto/ Lreator)
2,16 486,32 10,4

Analisando as Tabelas 2 e 4, pode-se observar que uma das métricas esta fora do
esperado, o que significa que o processo ainda ndo pode ser considerado como produzivel em
escala industrial. Sendo assim, foi sugerido outra mudanca nos parametros, a qual consistia
em mudar o sistema para batelada alimentada e aumentar a concentragdo de substrato inicial
para 1000 g/L, tempo de batelada de 20 horas, vazdo de alimentacdo de 10 L/h, volume do
reator de 10 L, tempo total de fermentacdo de 2000 horas, concentracdo de substrato e de
célula de entrada no tanque de 150 e 1 g/L, respectivamente; os resultados foram anotados na
Tabela 5.

Tabela 5 — Dados obtidos da fermentacdo adaptada para sistema em batelada
alimentada e mudanca nos valores dos parametros cinéticos para janela de viabilidade
econdmica

Rendimento do

Concentracéo de

Produtividade

biocatalisador produto (9produto/ Lreator-h)
(gproduto/ gbiocatalisador) (gproduto/ Lreator)
1680 1680 40,87
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Mediante as Tabelas 2 e 5, foi possivel encontrar um caminho fermentativo que se
encaixasse nas métricas da janela de viabilidade econdmica, ou seja, um processo Vviavel
economicamente para producdo industrial. Dessa forma, atraves dos resultados das trés
simulacgdes realizadas foi desenvolvida a Figura 1; esta conta com a janela de viabilidade
econémica usando valores limites para a métrica de processo relativa a Tabela 2.

Figura 1 — Janela de viabilidade econdmica para produtos quimicos a granel
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4. CONCLUSAO

Nota-se, entdo, que o método de abordagem utilizado foi satisfatorio, visto que os
pardmetros cinéticos coletados do artigo dos autores Yalcin, Bozdemir e Ozbas (2009) foram
simulados com robustez, através do software AnaBioPlus (Oliveira et al., 2017), uma vez que
os perfis de consumo de substrato e formacao de produto gerados foram similares.

A partir das simulacbes foi possivel realizar a avaliagdo econémica do processo
industrial para distintas politicas de processo, duas com diferentes parametros para regime em
batelada e outra para batelada alimentada, concluindo-se que apenas o ultimo se encaixa como
processo viavel em producgdo de escala industrial ao comparar com a janela de viabilidade
econdmica.
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