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RESUMO - Os carotendides formam um dos mais importantes grupos de
pigmentos naturais amplamente utilizados na industria de alimentos. O estudo da
modelagem matematica permite prever o comportamento dindmico e estacionario
do processo, inclusive em condi¢des ndo testadas empiricamente, possibilitando a
determinagdo de condi¢des operacionais economicamente Otimas do sistema,
avaliando o projeto e o ajuste de algoritmos de controle, no qual o modelo
matematico formulado passa a ser parte integrante do mesmo. A otimizagdo dos
processos biotecnoldgicos de produgdo ¢ um tema de grande importancia. Neste
sentido o presente trabalho visa o estudo da modelagem matematica do processo
de producao de carotenoides, e a partir deste modelo simular o processo em
biorreator continuo. Para a implementa¢cdo do modelo matematico foi utilizado o
modelo de inibicao pelo produto para a bioproducdo de carotendides a partir do
micro-organismo Sporidiobolus salminocolor CBS 2636 em meio sintético a
partir das condicdes otimizadas do processo a 25°C, pH de 4,0 e 180 rpm, 80 g/L
de substrato utilizando um reator continuo. Os resultados mostraram que ap6s 100
h de fermentacdo uma producdo de 3620 ng/L. de carotenoides, obtendo-se 8% a
mais na produgdo de carotenoides em relacdo ao obtido no reator de batelada
(3340 pg/L).

1. INTRODUCAO

Devido a conscientizagdo de consumidores, a busca por alimentos saudaveis tem sido
crescente e nessa classe de alimentos podemos citar os prebidticos, como alimentos
funcionais, pode ocasionar um provavel aumento na demanda por carotendides na industria
alimentar. Os carotenoides 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 condi¢des operacionais visando aumentar a
sua produgao.

Muitos micro-organismos ja estdo sendo estudados como potenciais de bioprodugao.
Além disso, a producao de carotenodides também tem sido feita por processos biotecnoldgicos,
utilizando produtos agricolas de baixo custo e residuos como soro de queijo (AKSU e EREN,
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2005, VALDUGA et al, 2009), mosto de uva (BUZZINI ¢ MARTINI, 1999), derivados do
processamento da cana-de-agicar (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 aguicares € matéria organica.

O estudo da modelagem matemdtica permite prever o comportamento dindmico e
estacionario do processo, inclusive em condi¢des nao testadas empiricamente, possibilitando a
determinagdo de condi¢des operacionais economicamente Otimas do sistema, avaliando o
projeto e o ajuste de algoritmos de controle, no qual o modelo matematico formulado passa a
ser parte integrante do mesmo (BONOMI &SCHMIDELL, 2001; INGHAM et al., 2007).
Uma etapa essencial no desenvolvimento de qualquer modelo ¢ a formulacdo das equacdes de
balanco de massa e energia, podendo-se incluir relagdes adicionais que representem: as taxas
de reagdo quimica, as taxas de transferéncia de calor e massa e alteragdes de propriedades do
sistema. A combinacdo destas relagdes constitui a base para a descricdo quantitativa do
processo e compreende o modelo matematico basico. O modelo resultante pode variar de um
simples caso de equagdes at¢ 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 otimizagdo dos processos biotecnologicos de producdo ¢ um tema de grande
importancia. Na bioproducao, qualquer melhoria alcangada na produtividade do metabolismo
microbiano, em geral, através da manipulagdo dos parametros fisico-quimicos e nutricionais
pode alterar significativamente o rendimento do produto de interesse. Portanto, ¢ de grande
valia a modelagem cinética e simulac¢do visando a otimizacao da bioproducao de carotendides
em biorreator, a fim de aproveitar melhor os componentes do meio de bioprodugdo, no
sentido de maximizar o rendimento e que se tenha um incremento da producdo. Neste sentido
o presente trabalho teve como objetivo o estudo da modelagem matematica do processo de
produgdo de carotenoides em meio sintético do processo continuo em biorreator.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o modelo matematico foram utilizados os balangos de massa para descrever a
cinética de crescimento, o consumo de substrato e a produ¢do de carotendides para um reator
continuo segundo as equagdes 1 a 5. Para a determinagdo da velocidade de crescimento foi
utilizado o modelo de inibi¢do pelo produto. Os pardmetros cinéticos utilizados foram os
determinados previamente.
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Para as simulagdes foi utilizado o software do MATLAB. Os valores das constantes
cinéticas foram os obtidos previamente para o modelo matematico de acordo com as equagdes
1 a 5. Os parametros cinéticos foram os obtidos para o modelo com inibi¢do pelo produto para
a bioprodug¢do de carotendides a partir do micro-organismo Sporidiobolus salminocolor CBS
2636 em meio sintético a partir das condi¢des otimizadas do processo a 25°C, pH 4,0 180
rpm e 80 g/L de substrato como ¢ mostrado na Tabela 1.

Table 1 - Parametros cinéticos para produgdo de carotenoides com inibig¢ao pelo produto.

Parametros Inibi¢do pelo produto
Mmax, h_1 1,56
K, g/L 1681,28
Ki, g/L -
Yy 2/8 0,28
mg, pg/g.h 0,008
o, pug/g 500
B, ug/g.h 40
A 3,1
K,, ng/L 0,04
F, h! 0,01

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As predigdes para o processo de fermentacao em biorreator continuo para a producgdo de
carotenoides apos 100 h de fermentagdo foram de 30,22 g/L para o substrato, 11,18 g/L de
biomassa e 3620 pg/L de carotenoides (P). No processo continuo foi obtido ao redor 8% a
mais na produgdo de carotenoides em relacdo ao obtido no reator de batelada (3340 ug/L).

Na Figura 1 mostra-se o curso do processo de fermentacdo para o processo continuo na
producao de carotenoides. Observa-se que rapidamente inicia-se o consumo do substrato, o
aumento da biomassa e a produ¢do de carotenoides (P). Pode-se notar que a maior producao
de carotenoides (P) ¢ produzida no periodo de 100 h apos este periodo a producao de
carotenoides ¢ constante entrando no estado estacionario.



@&_}"’é e E 9 Quimica em Iniciagao Cientifica
o ™ . .
Cnngress?Brasileito de Engenhaﬂ Un|Camp - Camplnas - SP

guimicn om miciacso crontiica 20195 19 a 22 de julho de 2015

¥

o Xl Congresso Brasileiro de Engenharia
1‘{‘}

Figura 1 — Tempo de fermentagao utilizando o modelo matematico com inibig¢ao pelo produto
para a producao de carotenoides em biorreator continuo, nas condigdes de fermentagao a
25°C, pH 4,0 e 180 rpm, para concentragdo de substrato de 80 g/L.

100

= 5o} .
73
% 10 20 a0 40 50 60 70 80 0 100
T(h)
10
S 5 ]
>
% 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
T(h)
0.02
g 0.01 —
S L
% 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100
T(h)
5. NOMENCLATURA
K; constante de inibigdo pelo substrato (m3/Kg)
K, coeficiente de morte pelo etanol (m*/Kg)
K constante de saturagdo (kg/m?)
P concentragdo de produto (kg/m?)
I taxa cinética do componente “i” (kg/[m>h])
Fp taxa cinética de formagdo de produto (kg/[m3h])
rs taxa cinética de consumo de substrato (kg/[m3h])
Iy taxa cinética de crescimento microbiano (kg/[m3h])
t tempo (h)
X concentragdo de biomassa (kg/m?)
Xmax  concentragdo de biomassa quando o crescimento celular cessa (kg/m?)

Y, rendimento celular limite (kg/kg)

i) velocidade especifica de crescimento celular (h!)

Umax  Vvelocidade maxima especifica de crescimento celular (h!)
B formacao de produto associada ao crescimento celular

p densidade (Kg/m?)

\Y% velocidade especifica de obtengio de produto (h')

K

b constante de inibicao pelo produto (ug/L)

>

4 CONCLUSOES

De acordo com a previsao do modelo matematico formulado para descrever o processo
fermentativo na produ¢do continua de carotendides pela Sporidiobolus salmonicolor CBS
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2636 a 25°C, pH de 4,0, 180 rpm e 80g/L de substrato, os resultados podem ser considerados
satisfatorios, indicando que o modelo matematico com inibi¢do pelo produto pode ser
considerado como uma ferramenta valida para a predi¢do e concep¢do de um processo de
producao de carotenoides.
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