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RESUMO - Alguns micro-organismos estdo sendo estudados como potenciais de
bioproducdo de carotenoides e podem ser utilizados na industria de alimentos. O
desenvolvimento do modelo mateméatico permitird descrever 0 processo e a sua a
otimizacdo proporcionara melhorias na produtividade do metabolismo microbiano, através
da manipulagdo dos parametros fisico-quimicos e nutricionais podendo alterar
significativamente o rendimento do produto de interesse. O presente trabalho visa o
estudo da modelagem matematica e simulacdo para a producdo de carotenoides em
biorreator de batelada. Foram propostos os modelos de inibicdo pelo substrato, inibicdo
pelo produto e inibicdo pelo substrato e produto para a bioproducdo de carotendides por
Sporidiobolus salminocolor CBS 2636 em meio sintético nas condi¢cdes otimizadas do
processo a 25°C, pH 4,0, 180 rpm e 80 g/L de substrato. Os modelos descreveram o
processo, podendo ser considerados satisfatérios. O modelo com inibi¢do pelo produto
obteve menores desvios ao redor de 16% e um R maior a 0,92. O modelo poder ser
considerado como uma ferramenta vélida para a predi¢do e concepcao de um processo de
producdo de carotendides.

1. INTRODUCAO

Devido a conscientizagdo de consumidores, a busca por alimentos saudaveis tem-se
incrementado, e nessa classe de alimentos podemos citar os prebidticos, como alimentos
funcionais, destacando-se a demanda por carotendides na inddstria alimentar. Os carotendides
formam um dos mais importantes grupos de pigmentos naturais amplamente utilizados na
industria de alimentos. Por isso a modelagem de bioprocessos vem sido utilizada amplamente
para a otimizacdo das condicdes operacionais visando aumentar a sua producéo.

Comercialmente, os carotendides sdo usados como corantes alimenticios e em
suplementos nutricionais. No Brasil, a industria de alimentos representa cerca de 4 % do PIB e 30
% do total das exportacbes. Hoje, os carotenoides utilizados industrialmente sdo obtidos por via
quimica ou extracdo de plantas e/ou algas, mas devido a preocupagdo com o uso de aditivos
guimicos em alimentos, ha interesse nos carotendides obtidos naturalmente por processos
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biotecnologicos. Embora os corantes sejam considerados essenciais a industria de alimentos,
podendo ser obtidos através de fontes naturais, este campo ainda ndo é bem explorado, em
particular os produzidos por micro-organismos.

Muitos micro-organismos ja estdo sendo estudados como potenciais de bioproducao.
Além disso, a producdo de carotendides também tem sido feita por processos biotecnoldgicos,
utilizando produtos agricolas de baixo custo e residuos como soro de queijo (Aksu e Eren, 2005,
Valduga et al., 2009), mosto de uva (Buzzini e Martini, 1999), derivados do processamento da
cana-de-acucar (Fontana et al., 1996; Valduga et al., 2008), do processamento de milho (Valduga
et al., 2008); e da producao de biodiesel (Saenge et al., 2011) como forma de reduzir os custos de
producdo e a emissdo destes subprodutos industriais e agroindustriais no meio ambiente, pois sdo
ricos em acUcares e matéria organica.

O estudo da modelagem matematica permite prever o comportamento dinamico e
estacionario do processo, inclusive em condi¢fes ndo testadas empiricamente, possibilitando a
determinacdo de condig¢bes operacionais economicamente 6timas do sistema, avaliando o projeto
e 0 ajuste de algoritmos de controle, no qual o0 modelo matematico formulado passa a ser parte
integrante do mesmo (Bonomi e Schmidell, 2001; Ingham et al., 2007). Uma etapa essencial no
desenvolvimento de qualquer modelo é a formulacdo das equacgdes de balanco de massa e
energia, podendo-se incluir relagdes adicionais que representem: as taxas de reacdo quimica, as
taxas de transferéncia de calor e massa e alteracGes de propriedades do sistema. A combinacgédo
destas relagOes constitui a base para a descri¢do quantitativa do processo e compreende o modelo
matematico basico. O modelo resultante pode variar de um simples caso de equacdes até modelos
de grande complexidade. Uma das habilidades da modelagem €, portanto, obter o modelo mais
simples possivel que seja capaz de uma representacao realista do processo (Ingham et al., 2007).

A otimizacdo dos processos biotecnoldgicos de producdo é um tema de grande
importancia. Na bioproducdo, qualquer melhoria alcancada na produtividade do metabolismo
microbiano, em geral, através da manipulacdo dos parametros fisico-quimicos e nutricionais pode
alterar significativamente o rendimento do produto de interesse. Neste sentido o presente trabalho
tem como objetivo o estudo da modelagem matematica do processo de producéo de carotenoides,
e a partir deste modelo simular o processo em biorreator.

2. MATERIAL E METODOS

Para 0 modelo matematico foram utilizados os balancos de massa para descrever a cinética
de crescimento, o consumo de substrato e a producgdo de carotendides para um reator de batelada
segundo as equacdes 1 a 3. Para a determinacdo da velocidade de crescimento foram utilizados
trés modelos diferentes segundo as equagfes 4 a 6. Os pardmetros cineticos utilizados foram os
determinados previamente por Schwartz (2010).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para as simulacGes foi utilizado o programa do MATLAB. Os valores das constantes
cinéticas foram os obtidos previamente por Schwartz (2010) e 0 modelo matematico a partir das
equacOes 1 a 3, onde foram utilizados diferentes modelos de velocidade de crescimento.

Os parametros cinéticos foram re-estimados obtendo-se valores para os modelos com
inibicdo pelo substrato, inibicdo pelo produto e inibicdo pelo substrato e produto como é
mostrado na Tabela 1. Os resultados mostram que dependendo do modelo matematico, os
parametros cinéticos obtiveram-se maiores reajustes.
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Tabela 1 — Parametros cinéticos para os diferentes modelos matematicos para a producao de
carotendides.

Inibicdo pelo substrato e

Parametros Inibicdo pelo substrato Inibicdo pelo produto oroduto
Hmas h - 0,685 1,56 1,396
Ks, o/l 1691,18 1681,28 2081,18
Ki, /L 10,12 - 134,12
Yxs: 0/9 0,45 0,28 0,31
ms, ug/g.h 0,02 0,008 0,007
a, ng/g 500 500 500
B, ng/g.h 40 40 40
A - 31 3,0
Kp, ng/L - 0,04 0,06

As predicdes para concentracfes de substrato, biomassa e producéo de carotendides foram
comparadas com os dados experimentais (Schwartz, 2010). Na tabela 2, os dados mostrados
indicam o melhor ajuste para 0 modelo aos dados experimentais com desvios ao redor de 16%,
em relacdo ao total de carotendides produzidos apds 100 h de fermentacdo. Pelos dados da tabela
verifica-se que para o modelo com inibicdo de produto e inibicdo de produto e substrato apresenta
uma maior producdo de carotenoides, indicando que possivelmente possa existir alguma reagéo
gue ndo esta prevista no modelo.

Tabela 2 — Producdo de carotendides utilizando diferentes modelos matematicos apds 100 h de

fermentacao.
Experimental Model predictions RED
Inibicdo pelo substrato
S (g/L) 38,10 38,27 0,44
X (g/L) 13,35 14,69 9,12
Caro (ng/L) 3426 3340 2,57
Inibig&o pelo produto
S (g/L) 38,10 38,91 2,08
X (g/L) 13,35 11,48 16,29
Caro (ug/L) 3426 4070 15,82
Inibicdo pelo substrato e produto
S (g/L) 38,10 38,48 0,98
X (g/L) 13,35 12,95 3,09
Caro (ug/L) 3426 4070 15,82

S, Substrato; X, Biomassa; Caro, Carotenoides.
RED, Relative error deviation between experimental data and model predictions, (%).
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As predicdes feitas pelo modelo e os dados experimentais para concentracfes de substrato,
biomassa e carotendides sdo mostradas na Figura 1, 2 e 3. Como sdo mostrados na Figura 1.
Observa-se que os dados preditos foram similares aos dados obtidos experimentalmente, com
valores de R maiores que 0,85, 0,92 e 0,91 para os modelos de inibi¢do pelo substrato, inibigéo

pelo produto e inibigdo pelo substrato e produto, respectivamente.

O modelo que apresentaram melhores resultados e representa melhor a cinética de
producdo de carotenoides foram o modelo de inibicdo pelo produto e inibicdo pelo substrato e
produto (Figura 2 e 3). Mas se comparamos com os valores de R o modelo mais adequado serio

0 modelo matematico com inibicdo pelo produto.
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Figura 1 — Comparacao da predicdo do modelo matematico com inibigéo pelo substrato para a

producdo de carotendides, (—) com dados experimentais para cada componente: substrato (*),

biomassa (00), carotendides (), nas condi¢des de fermentacao a 25°C, pH 4,0 e 180 rpm, para
concentracgdo de substrato de 80 g/L.
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Figura 2 — Comparacdo da predicdo do modelo matematico com inibicdo pelo produto para a

producao de carotenoides, (—) com dados experimentais para cada componente: substrato (*),

biomassa (00), carotendides (), nas condi¢des de fermentacdo a 25°C, pH 4,0 e 180 rpm, para
concentracdo de substrato de 80 g/L.
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Figura 3 — Comparagdo da predi¢cdo do modelo matematico com inibicao pelo substrato e produto
para a producao de carotenoides, (—) com dados experimentais para cada componente: substrato
(*), biomassa (0), carotendides (e), nas condi¢Oes de fermentacdo a 25°C, pH 4,0 e 180 rpm, para
concentracdo de substrato de 80 g/L.

Area tematica: Simulag&o, Otimizag&o e Controle de Processos



mEQ 19 a 22 de outubro de 2014
Florianopolis/SC

Congresso Brasileiro de
Engenharia Quimica

4. CONCLUSSAO

De acordo com as previsdes dos diferentes modelos matematicos formulados para
descrever o processo fermentativo na producéo de carotendides pela Sporidiobolus salmonicolor
CBS 2636 a 25°C, pH de 4,5 180 rpm e 80g/L de substrato os resultados podem ser
considerados satisfatdrios, indicando que o modelo matematico com inibi¢do pelo produto pode
ser considerado como uma ferramenta valida para a predicdo e concep¢do de um processo de
producdo de carotendides.

5. NOMENCLATURA

Ki constante de inibicdo pelo substrato (g/L)
Kp constante de inibicao pelo produto (ug/L)
Ks constante de saturacao do substrato (g/L)
Mg coeficiente de manuteng&o celular (ng/g.h)
P concentracdo de produto (g/L)

t tempo (h)

X concentracdo de biomassa (g/L)

Yy«s  fator de conversdo do substrato em células (g/g)

o coeficiente de formacdo do produto associado ao crescimento (1g/g)
B formacéo de produto ndo associado ao crescimento (ug/g.h)

Y termo exponencial para o0 modelo de inibicdo pelo produto

u velocidade especifica de crescimento celular (h™)

nma  Vvelocidade maxima especifica de crescimento celular (h™)
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