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Resumo do Projeto de Final de Curso apresentado a Escola de Quimica da URFJ como
parte dos requisitos necessarios para obtencao do grau de Engenheiro de Bioprocessos

ESTUDO DE VIABILIDADE ECONOMICA DE PRODUCAO DE
GLUCOAMILASE POR FERMENTACAO NO ESTADO SOLIDO A PARTIR
DE REJEITO AGROINDUSTRIAL

Ana Paula Rios Mazin
Thiago Vetter de Andréa

Fevereiro, 2010

Orientadores: Profa. Andréa Medeiros Salgado, D.Sc.,
Aline Machado de Castro, M.Sc.

No paradigma atual de crescentes preocupacdes ambientais, o aproveitamento de
residuos agroindustriais e a viabilizagdo da producdo de combustiveis de fontes
renovaveis sdo dois temas constantemente abordados. Neste trabalho, a utilizacdo da
torta de babacgu visa agregar valor, através de sua utilizacdo como insumo para uma
industria de bioprocessos, a este residuo que € gerado da extragdo do 6leo de babacu,
utilizado para diversos fins nas industrias de alimentos e quimica fina. A fermentacdo
no estado sélido (FES) é uma escolha l6gica para cumprir este tipo de objetivo, visto
que potencialmente produz uma gama de produtos de interesse tecnoldgico a baixos
custos e com poucos impactos ambientais. Neste contexto, a producdo de enzimas por
fungos filamentosos por FES se torna altamente atrativa, pois alia a adequacdo destes
microrganismos as condi¢des deste tipo de processo ao seu potencial reconhecido de
producdo de diversas enzimas extracelulares. Em especial, as enzimas glucoamilases
possuem aplicagdo estratégica na producdo de etanol a partir de matérias-primas
amilaceas, sendo que o etanol € o principal combustivel renovdvel da atualidade,
tornando a diminuicdo dos custos de sua producdo essencial. Em vista do exposto, o
presente trabalho estudou a viabilidade econdmica do processo de producdo de
glucoamilases por fermentacdo no estado sélido da torta de babagu utilizando o
Aspergillus awamori, microrganismo reconhecido na literatura como excelente produtor
de glucoamilases. Para tanto, foram realizados experimentos para determinar
parametros essenciais do processo e o software SuperPro Designer foi utilizado para
realizar a sintese e a avaliacdo econdmica do processo. A planta simulada foi capaz de
produzir um preparado enzimatico a um custo de aproximadamente US$ 5 por kg com
capacidade de producao de 5 mil ton/ano, sendo que o preco de venda foi estimado em
aproximadamente US$ 7 por kg. Este resultado mostra que o processo apresenta grande
potencial e sugere que estudos posteriores devem ser realizados visando seu
desenvolvimento em um processo industrial.

Vi



Capitulo L. INErOAUGAD ...eeeiieeeiie ettt et ee e e e ere e eare e e aee e e 1
Capitulo II.  Revisao BiblIOGIrafiCa .......c.ccevviieiiiiieiiieciieeeiee et 3
ILT. AMIIASES ..ottt et 3
II.1.1.  Defini¢do e Classificacdo das Amilases ........cccoceervveervveenieeenueeenne. 3

I1.1.2.  AplicacOes das Amilases ........ccoceeeriiieriieiniieiieeeeee e 4

IL.1.3.  Mercado das Amilases..........ccecueevuieriiiniiiniieinienieeeeseeee e 10

II.2. Fermentaco no estado SOIAO ......ccceevviieriiiieniieeiie e 12

IL2. 1. DEfINICAO ..eeiiiieiiiieiiieeeiiee ettt et 12

I1.2.2.  Breve Historico e Aplicagdes da FES.........ccccooviiiiiiiiiiiiiiicies 13

I1.2.3.  ParGmetros da FES ... 14

I1.2.4.  Aumento de Escala.......cccccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiciceeeeeeeeee 17

I3, BabagU ...ooooiiiiiiiiieeee e 19

I.4. Avaliagdo Econdmica de Processos ...........ccovuieeniieiniieniieeniieeniieeeieeene 21
IL4.1.  Custos de OPEraCao .......cc.ueeeerurieeeeriiiieeeeiireeeeeiireeeesiieeeessireeeeeaees 22

IL4.2.  INVESHMENTO ...ooutiiiiiiiiiniiieitesiie ettt ettt 23

I1.4.3.  Custos de EQUIPAMENtOS. .......ceevviieriieeniieiiiie et 26

I1.4.4.  Indicadores de Lucratividade..........c.cccooeeriiirniinieniieniineeniccieene 27

IL.5. Engenharia de ProCesSOS ........cccceeiiieiiiiieeiiiieeiieeriieeeiee et 28
ILS5.1.  SuperPro Designer........cocccooiiiiiiiiiiiiiiiiniieieieeeee e 29
Capitulo III.  ObBJELIVOS.....eiiriiiiiiiie ettt e et e ettt e e st e e eabee s 31
Capitulo IV.  MateriaiS € MEtOAOS ......cccueiriiiiiiiiiiiiieeriieeiee ettt 32
IV.1. Parte EXperimental ...........ccceeoiiieiiiieniiiieeiieeeieeesiee e eree e siee e s 32
IV.1ILL. Matéria Prima .....cooceeoeiiiiiiiiiciiccceeeeee e 32

IVIL20 MOAZEIM .ttt ettt e 33

IV.1.3. Andlise granulomeétriCa. ..........ccocueeeriieeniireniieeiieeeieeeeee et 33

IV.1.4. Determinagdo do Teor de Umidade..........ccccvvevvieeniieenieencieeniinns 33

IV.1.5. MICIOrANISINO ....veeeiiieeiiieeiieeeieeeeieeeeieeesereeesereeeereeesreesnsneesnsaeenns 33

IV.1.6. Preparo do INOCUIO ......cccueeiiiiiiiiiiiiiiiieeceeeeee e 34

IV.17. Fermentag@o........cccooiieeiiieeiiiieeniieeniie ettt ettt e 34

IV.1.8.  EXIIACA0 ..uviiiiiieiiiieeiiieeiiee et ettt e e etee e eeseaeeeiaeeeaaeeensaeeensaee e 35

IV.1.9. Determinagao da Atividade Glucoamildsica ...........ccceeeveercuveennnnnns 35

IV.1.10. Determinagdo do Teor de Proteinas.........cccccueeevveernieeniieeniiieenieenns 36

Vil



IV.2.  SINESE A0 PIrOCESSO ..coiivveeeeeieeeeiiieeeeee ettt e e et 37

IV.2.1. Operagdes € EQUIPAMENTOS. ....cccueeeriiieriiiaiiieiiieeeiieeeiiee et 37

IV.2.2. Balango de MasSa ......ccoocuiiiiiiiiiieieiiiiee ettt 38

IV.2.3. DIimenSionamento . .......ccoueeueeriernieenieeiienieeieesiteeiee st eieesieeeaee e 42

V.3, Avaliag@0 ECONOMICA ......ccuuiiiiiiiiiiiiiiieeiiceee ettt 45
IV.3.1. Custos dos EQUIPAMENLOS. ......ccccueieriieiriiieiiieeiieeeiieeeeee e 45

IV.3.2. Custos de MAteriais ......cocueeueerierrieenieeiienieeiee sttt 47

IV.3.3. Custo do Trabalho ........coceeeiiiiiiiiiiiiiieiceeeeeeee e 48

IV.3.4. Indicadores de Lucratividade..........c.cccooeevuiinieniieniieniinieeniecieene 49

IV.3.5. Andlise de Sensibilidade...........ccccceeriiriiiniiiniiniiienieee e 49

Capitulo V.  Resultados € DiSCUSSA0.......ceeruiieeiiiieiiieeeiieeeieeesieeeveeeireeeieeesvee e 50
V.1. Parte EXperimental ...........cccceeiiiiiiiiieniiiieiiie ettt eree e sieeesane e 50
V.1.1. Granulometria da Torta de Babacu..........ccccccceeviieniiiiniieiniiiiniens 50

V.12, Teorde Umidade .........ccoceeeiiiiniiiiiiniiiiieniceecnecceesee e 51

V.1.3. Atividade GlucoamildsiCa.........ccevueeruerniieniieiniienieeieenieeieesee e 52

V.14,  Teor de ProteiNas ........ccecveeeiieeeiiieeeiieeeieeesieeesteeesiteeeareeeneeesvneens 56

V.1.5. Contagens de Esporos e Volumes de Agua.........cccocovvuvveirereeennne. 58

V.2, Sintese dO ProCESS0 ......c.cooiieiiiniiiiiiiieeiecceeerteceeee e 58
V.2.1. Balanco de MasSa.......ccccueeeiiiieeiiiieeiieeeiee ettt 60

V.22, DimenSiONamMENTO . ....cc.eervieuierierieeniieeieenteeteesiteeieesieeeieesieeeneenee 62

V.3, Avaliag@0 ECONOMICA ......ccuuiiiiiiiiiiieiiieeite et 63
V.3.1.  Ocupac@o dos EQUIPAMENTOS........ccccueeeriiieniieiiiieeiieeeiieeeiieeeieeene 63

V.32,  Custos de InVeStiMento.........cocuerueerieiiieniiiienieeieeee e 66

V.3.3.  Custos de OPEragao .......ccueeevueeeeiiieeriieenieeenieeenreeenireeesareesseeessneenns 67

V.3.4. Indicadores de Lucratividade............cceceeriierniinienniiniinienieeieee 69

V.3.5. Andlise de Sensibilidade..........cccocceeriiiiiiniiiniiniiiececcee 71

Capitulo VI, CONCIUSAOD ...eeviiiiiiiiiiiiieeiiee ettt ettt et s 75
Referéncias BibliografiCas.........covvuiiiiiieiiiieeiiieeie et 77
Anexo Al — Comercializac@o de AmIlases ........cccueeevuieeriiieeniieeniie e 82
Anexo A2 — Balancos de MaSSa.......ceeuiieriiiiriiiiiieeieeeee ettt 92
Anexo A3 — Inventario das COITENTES .......cceevcveerieriieiienieereeeteeee et 95

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 — Fluxograma simplificado da producdo de etanol a partir de milho por dry-

VI PFOCESS ..ttt ettt e 9
Figura 2 - Gréfico do volume de importacao por ano para outras amilases................... 11
Figura 3 - Gréfico do volume de importacao por ano para outras amilases................... 12
Figura 4 - Um cacho de frutos de babacgu...........c.cccecveeiiiniiiiiniiiccccceeeen 19
Figura 5 — Distribuicao de custos em uma planta industrial............ccccceeevieeeiieencneeennne. 23
Figura 6 — Distribuicao de investimentos em uma planta industrial .............ccceevnennnee. 25
Figura 7 — Metodologia do Trabalho.........ccccociiiiiiiiiiiiiniicccceeeeeeen 32
Figura 8 - Granulometria obtida para a torta de babagu mofda............ccceeveeriveenneennne. 50
Figura 9 — Determina¢do do teor de umidade da torta de babagu .........c...ccoceeeeneennee. 52
Figura 10 — Curva padrao para determinacdo de glicose no extrato ...........ccccveeeveennee. 53
Figura 11 — Atividade glucoamildsica dOS eXtratos.........cecueerueeriueerieenieenieenieeieeneeeneen 54
Figura 12 - Produtividade dos experimentos de fermentacao .........cc.ccceeevuveeriiveenneeennne. 55
Figura 13 — Teores de proteina dos €XIratoS.......eeevrrerveeerieeeriieerieeeireeesireesieeeeaeeeennes 57
Figura 14 — Fluxograma proposto para o processo de produc¢do de glucoamilase......... 59
Figura 15 - Gréfico de Gantt de ocupacao dos eqUIPAMELOS......ccc.eeervveeriureeriieeenieennnne 65

Figura 16- Gréfico de anélise de sensibilidade do custo de producdo em relagdo ao preco
da torta em valores abSOIULOS. ......ccc.ueiueiiiiiiiiiieeiceeeeeeee e 71
Figura 17 - Gréfico de andlise de sensibilidade do custo de producdo em relagdo ao
preco da torta em variacdo percentual do valor base........cc.ccceveueeeniiennnnnn. 72
Figura 18 - Grafico de andlise de sensibilidade do custo de producdo em relagdo ao
rendimento da fermentagdo em valores absolutos ..........ccceeevveeeeiveenieeennnenn. 73
Figura 19 - Gréifico de andlise de sensibilidade do custo de produg¢do em relagdo

rendimento da fermentagcdo em variacao percentual do valor base.............. 73

X



INDICE DE TABELAS

Tabela 1- Composicao da torta de babagu..........coccueeeviiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeee 20
Tabela 2 - Producdo de améndoas de babacu (toneladas) por Estado.........cc.cccceeuueenneee. 21

Tabela 3 - Producdo de améndoas de babacu (toneladas) por mesorregiao maranhense 21

Tabela 4 — Composicao do Meio AMIdO.......cccvieeiiieriieeiiieeriie et 34
Tabela 5 — Equipamentos e Operacdes do Processo..........ccvevvieeriieeiieeenieeeiieeeiieeee 37
Tabela 6 — Determinagdo da capacidade anual de utilizac@o de babacgu da planta......... 38
Tabela 7 — Estimativa de utilizac@o de torta por batelada..........c..ccceevveeniiiiniienniiennne. 39
Tabela 8 — Parametros para Dimensionamento da Planta .............ccccoccveeeviieniieennieenne. 42
Tabela 9 — Parametros de OPEraCao .......ceecveeercuieeriieeniieesieeerieeerveeeereeeaeeesaeeesaeeeenns 44
Tabela 10 - Parametros das equacdes de custos para 0s equipamentos.............cco..ee.n.... 45
Tabela 11 — Derivagdo de outros custos de inVesStimento...........cocveervuveerriveeriieeenineeenne 46
Tabela 12 - Pregos para iNSUMOS .....eeevvieeiieeeiieeeiieesieeesieeeseteeesveessneeenneessneesssneesnnes 47
Tabela 13 — Determinag¢ao do teor de umidade da torta de babagu..........cccceeevveeeeneennnee. 51
Tabela 14 — Curva padrdo para determinagdo de glicose no extrato...........cceceeerveennee. 53
Tabela 15 — Quantidades de glicose, atividades e produtividades da fermentacio........ 54
Tabela 16 — Teores de proteina da fermentagan..........ccceeecveeeriieerieeerieeeiieeeeee e 56
Tabela 17 — Contagens de esporos € volumes de 4ZUa..........cccueeerveeerveeenveenieeenneeennnes 58
Tabela 18 — Balanco de Massa da Planta ...........cc.coooviiiiiiiiiiiiiiiiiceeeeee 60
Tabela 19 — Dimensdes dOS qUIPAMENTOS ........ueeruvieereeeerieeeriiieerieeesiteesireesieeesneeenanes 62
Tabela 20 - Custos dOS €QUIPAMENTOS .....cevreerureerireerireesieeerteeesreeessreeessreesssneessseessnnes 66
Tabela 21 - Outros custos de INVESHIMENTO. .......ccc.uerveeriierieeriienieeiee et 67
Tabela 22 - Custos das MatériaS-Primas........cccueeerveeerieeerieeerieeerieesieeesireessieeesneessans 67
Tabela 23 - Custo de utilidades ........ccceeevuieriiriiiiieiieeeeeeeceeee e 68
Tabela 24 - CustoS OPETaCIONAIS ......eeevvreevreerireeeireenieeesieeesteeessreeessreesssressssneessseessnnes 68
Tabela 25 — Fluxo de Caixa (em milhares de US$)......c..oovvviiiiiiiiiiiiiiiiccieeceeec e 70
Tabela 26 — Volume financeiro anual de Importacdes de a-amilases de A. oryzae por

PATS ettt ettt st e et e et esbt e e s e e sabee s 82
Tabela 27 — Volume financeiro anual de Exportacdes de a-amilases de A. oryzae por

PATS ettt et e et e e e st e e e et eeeeabtaee e nraes 83
Tabela 28 — Volume financeiro anual de Importacdo de outras amilases por pais ........ 83
Tabela 29 — Volume financeiro anual de Exportacdo de outras amilases por pais ........ 85



Tabela 26 - Massa anual de Importacdes de a-amilases de A. oryzae por pais.............. 86

Tabela 27 - Massa anual de Exportacdes de a-amilases de A. oryzae por pais.............. 87
Tabela 28 — Massa anual de Importacao de outras amilases por pais .........cccccveerveennee. 88
Tabela 29 - Massa anual de Exportacdo de outras amilases por pafs.........cccceeeveereennnee. 89
Tabela 30 — Balancos de Massa........cevuiieiiiiiniiieiieeiee ettt 92
Tabela 31 - Inventario de COITENTES .........ceveiriierierieeieeeeeeeeee ettt 95

X1



Capitulo 1. Introducao

Em um pais de imenso potencial e realizacdo de agricultura e extrativismo
vegetal como o Brasil, os residuos de matéria organica destes processos, os rejeitos
agroindustriais, abundam e, em diversas situacdes, aparecem como elementos de
poluicdo e descaracterizagdo de ambientes naturais. Assim, é desejavel que se possuam
meios de garantir um descarte de baixo impacto ambiental para estes residuos.

Os rejeitos agroindustriais tém sido extensivamente estudados para o seu
aproveitamento por diversos usos diretos € como insumos em processos que viabilizem
seu aproveitamento gerando maior receita para o agronegdcio e cumprindo a premissa
de evitar que estes sejam despejados nos corpos receptores € poluam o meio-ambiente.
Processos biotecnologicos de aproveitamento destes residuos aparecem com grande
potencial devido a possibilidade de producdo de diversos produtos de maior valor
agregado (Xue et al., 1992; Santos, 2007).

O uso de rejeitos agroindustriais como insumos para a producdo de produtos
biotecnolégicos € uma alternativa vidvel de processo de aproveitamento com diversas
possibilidades, dada a grande variedade de rejeitos que surgem dos processos da
agroindustria e dos muitos produtos biotecnolégicos que se pode derivar destes.

A tecnologia de producdo de enzimas por fermentacdo no estado sélido (FES)
por fungos filamentosos, sobretudo a partir de rejeitos (em face do aspecto econdmico)
veém sido estudada h4 décadas. Nota-se crescente atengcdo nos ultimos anos a esta classe
de processos, devido a constatagdes de vantagens da FES sobre a amplamente difundida
fermentacdo submersa como menor uso de dgua, producdo de um produto mais
concentrado e maior produtividade em relacdo as enzimas (Raghavarao et al., 2003;
Pandey, 2003).

Diversas enzimas extracelulares podem ser produzidas por fungos filamentosos
em FES e facilmente recuperadas em processos de extracao, dada a solubilidade destas
proteinas em meio aquoso. Entre estas, amilases, proteases, lipases e celulases podem
ser encontradas (Soccol e Vandenberghe, 2003), sendo o perfil de producdo de enzimas
dependente da cepa do fungo filamentoso, do rejeito utilizado como matéria-prima no
processo e das condi¢cdes de fermentacao (pH, temperatura, umidade, presenca de
aditivos e outros).

Amilases, em particular as glucoamilases, ganham importancia estratégica para o

desenvolvimento energético do Brasil, dado o investimento feito pelo pais no



desenvolvimento do etanol produzido por fermentacdo alcodlica por Saccharomyces
cerevisiae como biocombustivel (Moraes, 2007; Souza, 2005). As glucoamilases atuam
na hidrdlise de amido em glicose e sdo vitais no aproveitamento de diversas biomassas

contendo amido para a produc@o de biocombustivel.



Capitulo II. Revisao Bibliografica

I1.1. Amilases

I1.1.1. Definicao e Classificacdo das Amilases

O amido € produzido pelas plantas como forma de armazenamento de glicose e é
um dos polissacarideos mais abundantes na natureza (Pandey et al. 2006). E formado
por dois compostos de alto peso molecular, amilose (15 a 25%) e amilopectina (75 a
85%). Na amilose, residuos de glicose ligados por ligacdo a-1,4 formam uma cadeia
linear, enquanto a amilopectina consiste em uma cadeia ramificada com liga¢des a-1,4 e
pontos de ramificagdo com ligagdes a-1,6.

As enzimas amiloliticas s@o hidrolases que tem como substrato de a¢do o amido,
degradando este em polissacarideos, oligossacarideos e glicose.

Sao necessdrias diversas enzimas amiloliticas agindo em conjunto para converter
completamente o amido em glicose. De forma geral, as enzimas amiloliticas sdo
categorizadas de acordo com seu modo de a¢do em quatro grupos (van der Maarel et al.,
2002):

¢ endo-amilases: catalisam a hidrélise de ligacdes a-1,4 no interior do polimero
de forma randdmica, gerando oligossacarideos lineares e ramificados. Dentre
estas, a mais conhecida € a a-amilase (EC 3.2.1.1.).

e ecxo-amilases: agem nas extremidades das cadeias de amilose e amilopectina,
catalisando a hidrdlise de ou exclusivamente ligacdes a-1,4, como no caso da f3-
amilase (EC 3.2.1.2), ou tanto de ligacdes a-1,4 quanto a-1,6, como no caso das
glucoamilases (EC 3.2.1.3). O produto principal de hidrélise fornecido pela
B-amilase é a maltose; o da glucoamilase ¢ a glicose.

® enzimas desramificadoras: catalisam a hidrélise exclusivamente de ligacdes
a-1,6 presentes nos pontos de ramificacdo, e sdao as isoamilases (EC 3.2.1.68) e
pululanases (EC 3.2.1.41).

e (transferases: enzimas capazes de catalisar a hidrolise de ligagdes a-1,4 em uma
regido da molécula e a transferéncia da molécula intermedidria para um outro
ponto, criando uma nova ligagao.

Quando determinamos analiticamente a atividade glucoamildsica de um extrato

complexo contendo um conjunto desconhecido de amilases através da geracdo de



glicose pela hidrélise enzimatica do amido, estamos de fato medindo o resultado do
efeito sinérgico das diversas enzimas na degradacdo do amido. Para medirmos a
atividade endoamildsica, utilizamos a degradacdo do amido, e ndo a geragao de glicose,
como parametro.

As a-amilases sdo tradicionalmente produzidas por fermentagdo submersa,
empregando espécies de Bacillus. Estas alfa-amilases t€ém a caracteristica de alta
termoestabilidade, o que as torna desejaveis para processos de gelatiniza¢do
(Regulapati, 2007).

As glucoamilases podem ser produzidas por fermentagdo submersa, fermentagdo
no estado sélido ou semi-sélido, com diversas configuragdes de reatores (Norouzian et
al., 2005). O maior foco de producdo de glucoamilases é dado aos processos que
utilizam fungos, em especial Aspergillus niger € Rhyzopus oryzae. Isto se da devido a
caracteristica dessas amilases de possuirem termoestabilidade razodvel e atuagdo 6tima

em pHs 4cidos (4-5).
I1.1.2. Aplicacoes das Amilases

11.1.2.1. Industria Téxtil

A etapa de engomagem na industria téxtil consiste na aplicacdo de uma goma ao
fio com o objetivo de conferir maior resisténcia mecéanica para a etapa de tecelagem.
Dentre as gomas utilizadas neste processo se encontra a goma de fécula de mandioca,
cuja composicao € rica em amido (Coelho et al., 2008).

Posteriormente, essa goma deve ser removida na etapa de degomagem. Esta
etapa pode ser realizada pelo emprego de agentes quimicos fortes, como dcidos bases e
agentes oxidantes. No entanto, hd muitos anos o emprego de enzimas amiloliticas nesta
etapa € preferido (Coelho et al., 2008) devido a sua alta eficiéncia e especificidade.

Além de degradarem o amido sem danificarem as fibras de tecido, constituidas
de celulose, as enzimas amiloliticas apresentam a vantagem adicional de gerarem
efluentes liquidos mais aceitdveis do ponto de vista ambiental do que aqueles que
seriam gerados em um processo utilizando agentes quimicos.

As enzimas amiloliticas preferidas para esta aplicacdo sdo a-amilases
termoestaveis de origem bacteriana, que geram oligossacarideos soldveis e sdo capazes

de suportar as altas temperaturas empregadas.



Outras enzimas utilizadas na industria téxtil incluem celulases, proteases,

pectinases e catalases.

II.1.2.2. Producao de Detergentes

Uma grande diferenca entre enzimas na producdo de detergentes e outras
aplicacdes de enzimas, € que na primeira as enzimas estdo na sua forma ativa no
produto final, enquanto que na maioria das outras, sdo utilizadas auxiliando alguma
etapa do processo produtivo.

Diversos tipos de enzimas sdo utilizados para esta finalidade. Proteases, por
exemplo, sdo utilizadas com o objetivo de removerem manchas de origem protéica,
como sangue, ovo e suor; lipases, para remover manchas de gordura, como batom,
frituras, manteiga, 6leos e manchas de colarinhos e punhos (Coelho et al., 2008).

As amilases sdo empregadas com dois objetivos: remover residuos de alimentos
que contém amido, tais como puré de batatas, macarrdo, mingau de aveia e chocolate e
para ajudar a remover manchas de outras origens que tenham sido retidas no tecido por
conseqiiéncia de um efeito de cola do amido. As amilases agem catalisando a hidrélise
do amido em oligossacarideos soltveis, permitindo que estes sejam removidos do tecido
e assim eliminando as manchas.

As enzimas utilizadas em detergentes t€ém que ser capazes de atuar em condi¢des
muito adversas, como na presenc¢a de tensoativos idnicos e ndo-idnicos, perfumes, sais,
pH alcalino, elevadas temperaturas e etc. As amilases empregadas para esta aplica¢do
sdo de forma geral produzidas por fermentacdo submersa com Bacillus licheniformis ou

Bacillus amyloliquefaciens (Coelho et al. 2008).

II.1.2.3. Panificacao

Na fabricacdo do pdo, as enzimas naturalmente presentes na semente do trigo
sdo responsdveis por catalisar a hidrélise do amido, liberando agicar para que a
levedura de panificacdo possa realizar o processo fermentativo.

Como muitas vezes o grdo € deficiente em amilases, duas alternativas de
complementacdo da farinha se apresentam: adicao de agucar ou de amilases, a segunda
sendo preferida pois libera agticar de forma gradativa, de acordo com as necessidades da
levedura (Coelho et al., 2008).

A adicao de amilases pode ser feita através da complementacdo com extrato de

malte, rico em a-amilases, ou preparados comerciais de enzimas. Como a composi¢ao e



nivel de atividade do extrato de malte podem variar muito, os preparados enzimaticos
sdo preferiveis, até porque desta forma € possivel padronizar a atividade amilolitica na
farinha.

Além disso, as amilases normalmente utilizadas, de origem flingica, ao contrario
das enzimas do malte, tém seu Otimo de atividade em torno de 50-60°C, ndo
permanecendo ativas por muito tempo a temperaturas acima de 70°C. Isto é relevante
para manter as caracteristicas organolépticas necessdrias ao pao.

Outras aplicacdes de amilases na industria de panificacdo incluem:

e Adicdo de o-amilases e glucoamilases em massas refrigeradas ou
congeladas, para garantir o teor de acticar necessario na hora de assar;
¢ Adicdo de amilases diversas para retardar o processo de envelhecimento

do pao.

I1.1.2.4. Cervejaria e Bebidas Alcodlicas

No processo de produgdo de cerveja, o malte de cevada € o responsdvel por
fornecer as enzimas para degradacao do amido presente no proprio malte e nos adjuntos.
Estas enzimas sdo as a e f-amilases, que em conjunto catalisam a hidrélise do amido a
maltose e polissacarideos de tamanhos variados, contendo ligacdes a-1,6.
Posteriormente, a maltose é degradada pelas maltases também presentes no malte,
gerando glicose, e os polissacarideos ndo atacados pelas enzimas permanecem no
mosto, fornecendo o corpo da cerveja.

O processo de malteacdo da cevada consiste na germinacdo dos graos, durante a
qual hd a producdo das enzimas para do amido presente no grao e este se torna mais
solivel. Este processo, no entanto, € caro, e a quantidade e propor¢do das enzimas
dependem amplamente da qualidade da cevada utilizada e das condi¢des utilizadas no
processo de malteagdo.

Por esta razdo, estuda-se a alternativa de substituir parte do malte de cevada por
cevada ndo germinada, aliando a isso a complementacdo com amilases industriais
(Coelho et al., 2008). Isto permitiria ndo s6 uma economia considerdvel no processo
como também uma maior facilidade de controle.

Outra aplicacdo de amilases na fabricacdo de cerveja € na liquefacdo dos
adjuntos, que de forma geral sdo resistentes ao ataque enzimatico e de dificil degradagao
mesmo apds fervidos. Neste caso, a-amilases termofilicas sdo utilizadas para catalisar a

pré-hidrolise do amido em cadeias menores, para facilitar o ataque do malte de cevada.



As amilases utilizadas na industria de bebidas alcodlicas de forma geral podem
vir do malte ou de compostos enzimdticos comerciais. Elas participam dos processos de
liquefagdo e sacarificacdo do amido, essenciais para liberar a glicose necessaria para o
processo fermentativo, conforme discutido anteriormente.

De forma geral, na liquefacdo, sdo utilizadas a-amilases termofilicas produzidas
por Bacillus em fermentacio submersa; na sacarificacdo, sd@o empregadas

glucoamilases.

11.1.2.5. Industria de Sucos

Na industria de sucos, enzimas sdo empregadas para diversas finalidades, entre
elas:
® Facilitar a prensagem da fruta, aumentando o rendimento de suco;
e Ajudar na liquefagdo das frutas, para maximizar o aproveitamento da
matéria-prima;
¢ Aumentar o rendimento de 4cidos e substincias que conferem cor e
aroma;
e (larificar o suco, aumentando a estabilidade;
® Quebrar carboidratos poliméricos, como pectinas, hemicelulose e amido.
As amilases sdo empregadas nas etapas de liquefacdo e de clarificacio: na etapa
de liquefacao, a hidrélise do amido ajuda a liberar o suco que fica retido na polpa por
efeito de gelatinizacdo; na clarificacdo, elas catalisam a hidrélise do amido do suco,

com o objetivo de estabilizar e melhorar as propriedades sensoriais (Coelho et al.,

2008).

I1.1.2.6. Producao de Etanol Combustivel

O numero de pesquisas voltadas para o melhoramento dos processos de
producdo de etanol vem aumentando por razdes econdmicas e ecoldgicas (Prasad et al.,
2007). Neste contexto, a busca por matérias-primas que apresentem vantagens em
ambos esses aspectos € essencial, tendo em vista que o preco final do etanol depende
fortemente de suas caracteristicas.

De forma geral, as matérias-primas passiveis de serem utilizadas para a
producdo de etanol por processos fermentativos podem ser classificadas da seguinte

forma (Cardona e Sanchez, 2007):



® Matérias-primas sacarineas: que contém agucar fermentavel disponivel.
Dentre estas, pode ser destacada a cana-de-acguicar, amplamente utilizada
para a producao de etanol combustivel no Brasil;

®  Matérias-primas amildceas: o acicar disponivel se encontra na forma de
amido, que deve ser hidrolisado para gerar agucares fermentdveis.
Dentre estas, pode ser citado o milho, matéria-prima mais utilizada nos
EUA;

®  Matérias-primas lignocelulosicas: o agucar disponivel se encontra na
forma de celulose que, como o amido, precisa passar por um processo de
hidrélise antes que a fermentacdo possa ocorrer. Este tipo de
matéria-prima apresenta as vantagens de ser altamente disponivel e de
baixo custo, porém seu aproveitamento em nivel industrial ainda nao €
uma realidade. Nesta categoria podemos citar o bagaco de cana e a palha
de trigo.

Alguns fatores associados a utilizagdo de matérias-primas amildceas tornam este
tipo de processo menos atrativo economicamente quando comparado a processos
empregando matérias-primas sacarineas (Moraes, 2007). Dentre estes fatores, a
necessidade de hidrélise € um dos decisivos no aumento dos custos, pois envolve gastos
energéticos com o aquecimento necessario para gelatinizacao e liquefacdo do amido e
com a adicdo de enzimas amiloliticas nas etapas de liquefacdo e sacarificagao.

Apesar deste fato, a produg¢do de etanol a partir de fontes alternativas a
cana-de-aciicar vem ganhando espaco no Brasil gracas a diversos fatores.
Primeiramente, a oferta de caldo de cana para a producdo de etanol, e portanto, seu
preco final, varia inversamente com o preco do acucar, apesar das tentativas do governo
de controlar essa variacdo. Em segundo lugar, com o aumento da demanda de etanol
previsto para os proximos anos devido a crescente preocupag¢do ambiental, a drea de
cana-de-acticar plantada para suprir o mercado teria que aumentar muito, tornando
necessdria a busca por novas fontes e processos mais eficientes (Moraes, 2007).

Alternativas para diminuir o custo de produgdo de etanol a partir de
matérias-primas amildceas tem sido alvo de indmeras pesquisas. Uma forma de
contornar as desvantagens da utiliza¢do deste tipo de matéria-prima inclui conduzir a
fermentacdo e sacarificacdo simultaneamente, através da adicao de amilases na etapa de
fermentacao ou pelo emprego de consoércios microbianos (Cardona e Sanchez, 2007).

Outra forma € pelo emprego de amilases de fontes mais baratas, por exemplo



produzidas pelo aproveitamento de residuos agroindustriais, como € o foco deste
trabalho.

Dentre as matérias-primas amildceas que podem ser utilizadas na producgdo de
etanol no Brasil, a mandioca ganha destaque pela sua caracteristica de ndo ser sazonal e
ndo necessitar de solo de alta qualidade, podendo ser cultivada em todo o territdrio
nacional (Moraes, 2007). Algumas desvantagens da mandioca incluem alto tempo de
colheita (10 a 20 meses) e alta suscetibilidade a bacterioses (Souza, 2005)

Em termos mundiais, a mandioca também € considerada uma matéria-prima
importante (Moraes, 2007, Prasad et al., 2007). Na China, por exemplo, a mandioca foi
recentemente utilizada como matéria-prima para uma planta de produgcdao de 200000
toneladas de etanol por ano (Liu, 2006).

O milho, no entanto, permanece como a matéria-prima amildcea mais utilizada
para a producdo de etanol no mundo, devido a sua larga aplicacdo para este fim nos
Estados Unidos (Girard e Fallot, 2006). Apenas em 2009, foram produzidos nos
Estados Unidos mais de 35 bilhoes de litros de etanol (RFA, 2010).

O processo mais utilizado de producdo de etanol nos Estados Unidos € o
chamado corn dry-grind process (Kwiatkowski et al., 2006). Este processo emprega o
milho como matéria-prima e é responsavel por praticamente toda a produ¢do de etanol
dos Estados Unidos

Um fluxograma simplificado que exemplifica bem a etapa de upstream do corn
dry-grind process de producdo de etanol pode ser observado na Figura 1 abaixo

(adaptado de Kwiatkowski et al., 2006):
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Figura 1 - Fluxograma simplificado da producao de etanol a partir de milho por dry-grind process



Neste processo, sdo empregados aproximadamente 0,003kg de glucoamilases
por kg de etanol produzido, o que resulta em uma demanda de aproximadamente 80 mil
toneladas de glucoamilases por ano para suprir a produg¢do nacional anual de etanol nos

Estados Unidos (Kwiatkowski et al., 2006).

11.1.3. Mercado das Amilases

As amilases estdao inseridas no contexto de mercado das enzimas € uma analise,
mesmo que breve do mercado de enzimas possui vdrios complicadores, pois dois
produtos enzimdticos, mesmo que possuam a mesma acao enzimatica (isto é, catalisem
a mesma reacdo) terdo coeficientes de atividade diferentes, diferentes tolerancias a
variagdes de temperatura, diferentes perfis de atividade versus temperatura, diferentes
purezas (com diferentes atividades especificas) e, de fato, estardo sendo comercializados
com focos em diferentes nichos deste mercado.

O fato é que o mercado de amilases é fragmentado em diversos mercados
menores, a depender da aplicacdo desejada para a enzima. Comparagdes entre precos
em um mercado de diferentes nichos poderiam levar a conclusdes pouco precisas.
Assim, um precgo levantado para a aplica¢ao desejada € mais apropriado do que o preco
geral praticado. Perkis ef al. (2008) sugerem o preco para glucoamilase de aplicacdo em
sacarificag@o para fermentacao de $ 3,15/1b, baseado em consulta aos fornecedores.

O Sistema de Andlise das Informacdes de Comércio Exterior via Internet,
(ALICE-Web) do Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior
(MDIC), que se presta a fornecer informacdes relativas a movimentacdo de produtos
através das fronteiras do pais (em importacdo ou exportacao), possui dois registros para
amilases: um deles abrangendo somente a a-amilase de Aspergillus oryzae e outro para
outras amilases.

A Figura 2 (fonte: ALICE-Web, 2010) apresentada a seguir mostra as transi¢oes
de capital em decorréncia da importacdo de enzimas classificadas no registro de outras
amilases. Sao disponiveis também dados a respeito de quantidades (em kilogramas)
comercializados, no entanto, estes ndo sdo apresentados aqui justamente pela nao
uniformidade do mercado e dos produtos presentes no registro. A massa de preparado
enzimatico comercializado é pouco informativa e em face do exposto e, assim, torna-se

mais interessante avaliar o desempenho econdmico do setor.
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Figura 2 - Grafico do volume de importac¢io por ano para outras amilases

Nota-se que o Brasil importa na maioria dos anos uma aprecidvel quantia da
Dinamarca. A empresa Novo Nordisk, maior produtora mundial de enzimas (com 47%
do mercado segundo Nordisk, 2009) é sediada na Dinamarca, e a esta empresa podem
ser atribuidas estas volumosas transagdes.

Na Figura 3 (fonte: ALICE-Web, 2010) a seguir € apresentado o grafico de
exportacdes de amilases sob o registro de outras amilases. Pode-se notar uma tendéncia
para o aumento da exportagdo desde o ano de 2004, tendo sido possivelmente afetada
em 2009 pelos reflexos da crise econdmica mundial sobre os mercados e parques
industriais externos. Nota-se que o maior comprador de amilases produzidas no Brasil é
o Japdao, mas que muitos paises da América Latina sdo compradores de amilases

produzidas no Brasil.
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Figura 3 - Grafico do volume de importacio por ano para outras amilases

Os anos de 2007 e 2008 mostraram um aumento significativo nas transa¢des em
funcdo da entrada dos EUA como compradores, praticamente dobrando as exportagcdes
destes produtos. Pode-se esperar que, com a retomada do crescimento econdmico
prevista para o futuro, o mercado de amilases continue a crescer e que a demanda nao

seja fator limitante na andlise da planta de producao de glucoamilase proposta.
I1.2. Fermentacao no estado so6lido

I1.2.1. Definicao

A Fermentacao no estado sélido envolve o crescimento de microrganismos sobre
uma matriz sélida imida na auséncia de dgua livre (Raghavarao et al., 2003;
Pandey, 2003). O teor de dgua disponivel para utilizagdo do microrganismo se encontra
na forma complexada ou absorvida na matriz sélida.

Além de disponibilizar quantidades relativamente baixas de dgua para utilizagdo
do microrganismo, o que restringe as espécies capazes de se adaptarem a esta
modalidade de fermentag¢do, a FES coloca o microrganismo em contato direto com a
fase gasosa, o que por um lado facilita as trocas gasosas mas por outro, dificulta a
dissipagdo do calor (Pandey, 2003).

No entanto, esta tecnologia possui diversos atrativos para implementacdo em

processos industriais:
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e (Como a quantidade de 4gua utilizada € relativamente baixa, o produto

pode ser obtido em concentragdes muito mais elevadas.

Pela mesma razdo, a producdo de efluentes liquidos é minima, o que

classifica o processo de FES como amigavel ao meio-ambiente.

A baixa atividade de dgua também ajuda a prevenir contaminacoes,
possibilitando que alguns processos sejam conduzidos sem necessidade
de esterilizacdo.

e Em muitos casos, o produto da fermentacdo ja pode ser diretamente
utilizado para a aplicagdo final, sem necessidade de etapas de
recuperagao e purificacao.

e Baixo consumo de energia.

Volume relativamente pequeno dos reatores.

Possibilidade de utilizacdo para aproveitamento de residuos agricolas,
aplicacdo tema das pesquisas recentes utilizando esta tecnologia.
Alguns desafios tecnolégicos encontrados no emprego de FES sao:
¢ Dificuldade de determinac¢do e controle de parametros importantes como
pH, temperatura e teor de umidade, que podem variar muito durante o
processo e em diferentes pontos do fermentador.
e Os processos de FES normalmente sio muito mais demorados que os
processos de Fermentagdo Submersa.
¢ Dificuldade de quantificacdo de biomassa, que impede na pratica um
acompanhamento em tempo real desta importante varidvel de processos

fermentativos.

I1.2.2. Breve Historico e Aplicacoes da FES

A FES € um processo conhecido e utilizado desde a antiguidade principalmente
na producdo de artigos alimenticios, como cogumelos e molho de soja. Porém, em
meados da década de 40, a FES foi deixada de lado devido ao desenvolvimento da
fermentacdo submersa, principalmente com o desenvolvimento da penicilina (Santos,
2007).

O principal processo de FES realizado durante este periodo de “esquecimento”
foi o de enriquecimento de racdes animais (Singhania et al., 2009). Sua caracteristica

de agregar valor a materiais de baixo custo, como residuos agroindustriais, foi o que fez
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a FES voltar a ganhar espaco na atualidade, com crescente nimero de estudos sendo
realizados.

Atualmente, a FES pode ser utilizada na producdo de diversos itens de interesse
industrial, como enzimas, acidos organicos, biopesticidas, pigmentos, entre outros
(Soccol e Vandenberghe, 2003). Alguns processos em larga escala ja implementados
incluem o de produgdo de 4cido citrico, na Indonésia e Tailandia (Lu ef al., 1995), e de
fitase, no México (Pandey et al., 2000).

Em especial na producio de enzimas, diversos estudos avaliam a viabilidade de
producdo por FES de celulases e xilanases, ligninases, proteases, lipases, pectinases,

galactosidades, glutaminases, amilases, entre outras (Pandey et al., 1999).

11.2.3. Parametros da FES

Como principais fatores que influenciam o processo de FES podemos citar
(Pandey et al., 1999):
e Sele¢do do microrganismo
e Sele¢ao da matéria-prima
¢ (Condi¢des ambientais (temperatura, pH, umidade)
e Tempo de cultivo

¢ Homogeneizacio

I1.2.3.1. Selecao do Microrganismo

Diversos microrganismos, incluindo bactérias, leveduras e fungos filamentosos,
sdo capazes de crescer em substratos solidos. Porém, a selecdo de uma linhagem
adequada para determinado processo € uma tarefa dificil, especialmente quando se
deseja desenvolver um processo economicamente vidvel e competitivo (Pandey et al.,
1999).

Para a produg¢do de enzimas hidrolases, como amilases, xilanases, celulases,
lipases, proteases, etc., os fungos filamentosos sdo aqueles que apresentam melhor
desempenho, ja que estas enzimas sao essenciais para seu crescimento. Bactérias, como
as do género Bacillus, também podem apresentar vantagens. Por exemplo, o Bacillus
subtilis ¢ amplamente utilizado para produzir a—amilases devido a sua caracteristica de
produzir enzimas termoestaveis.

De forma geral, porém, os fungos filamentosos sdo os que apresentam melhor

crescimento em substratos sélidos na auséncia de 4gua livre. Sua estrutura de
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crescimento, em hifas, é determinante em seu desenvolvimento nos substratos solidos
(Santos, 2007, Raghavarao et al., 2003).

Suas hifas aéreas realizam as trocas gasosas, enquanto que as hifas penetrativas
ficam em contato com o substrato e secretam as enzimas responsaveis pela degradacao
dos polimeros insoliveis em unidades soliveis que podem ser absorvidas pelas células
para crescimento. Isto permite que o microrganismo colonize melhor o substrato sem
grandes desvantagens para as trocas gasosas.

A selecdo do tipo e tamanho do indculo também € um fator decisivo no
desenvolvimento de um processo de FES. A reproducdo dos fungos filamentosos se da
por intermédio dos esporos, que germinam para gerar novas hifas. Normalmente, o
in6culo em processos de FES é formado por uma suspensao destes esporos, tendo em
vista que a quantifica¢do destes ¢ muito mais simples, permitindo melhor padronizacao.

Dentre os géneros de fungos filamentosos utilizados em FES, podemos destacar
Aspergillus (produgdo de enzimas, enriquecimento protéico), Penicillium (producio de
penicilina), Mucor (producdo de renina), Rhizopus (produg¢do de enzimas), entre
outros.

O género Aspergillus é reconhecido na literatura como excelente produtor de
enzimas. Por exemplo, o Aspergillus niger tem a capacidade de produzir 19 tipos de
enzimas de acordo com inducdo e substrato (Santos, 2007). A producdo de
glucoamilases por Aspergillus awamori também € amplamente reconhecida na literatura

(Santos, 2007, Norouzian et al., 2005, Pandey et al., 1999).

11.2.3.2. Selecdo da Matéria-prima

A selec@o do substrato para um processo de FES depende de diversos fatores,
principalmente relacionados a custo e disponibilidade. Residuos agroindustriais sdo de
forma geral considerados os melhores substratos, inclusive objetivando a produgdo de
enzimas (Pandey et al., 1999).

Num processo de FES, a matéria-prima fornece o substrato e nutrientes
necessarios ao crescimento e producdo do produto de interesse e também age como
suporte para as células. De forma a garantir que todos os nutrientes necessarios estejam
presentes, € que o suporte tenha as caracteristicas adequadas, € comum adotar-se a
suplementacgdo e o pré-tratamento fisico ou quimico da matéria-prima.

A granulometria da matéria-prima, por exemplo, é de extrema importancia.

Particulas menores fornecem maior drea de contato do microrganismo com o0s
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nutrientes, porém devido a maior compactagdo podem prejudicar as trocas gasosas €
prejudicar o crescimento. Por outro lado, particulas muito grandes facilitam a aeracdo

mas dificultam o ataque microbiano.

I1.2.3.3. Condicoes Ambientais

A temperatura de condugdo do processo € um fator determinante no processo de
FES. Nao s6 afeta o crescimento e desenvolvimento do microrganismo, como também
a gama de produtos celulares secretados (Pandey et al., 1999, Durand, 2003).

Outro fator relacionado a temperatura € a dissipacdo de calor da regidao onde
ocorre a fermentacdo para o ambiente. Uma pobre transferéncia de calor, comum
devido a baixa condutividade térmica do ar, pode levar a aumentos significativos da
temperatura, prejudicando o processo.

Como a dgua disponivel para o microrganismo se encontra na forma complexada
ou absorvida na matriz, a quantidade de &4gua presente na matriz deve ser
cuidadosamente avaliada e, se necessario, o teor de umidade corrigido.

A umidade ambiente também deve ser mantida num nivel adequado, de forma a
evitar a perda de dgua pela matriz s6lida e manter o nivel de d4gua adequado.

O pH pode ser outro fator determinante. Apesar de sua determinacdo e controle
serem dificeis, sabe-se que ele varia amplamente ao longo do processo fermentativo e

que pode influenciar fortemente no conjunto de produtos secretados pela célula.

11.2.3.4. Tempo de Cultivo

Durante o processo fermentativo, hd uma variagdo grande no metabolismo do
microrganismo, ocasionada pelos diferentes estdgios de crescimento que este
experimenta e as variagdes nos pardmetros do processo, como temperatura,
concentracdo de substrato e nutrientes, pH, entre outros (Pandey et al., 1999).

Desta forma, € de se esperar que os produtos secretados variem de acordo com o
tempo de cultivo, tornando necessdrio estabelecer previamente o tempo adequado de
cultivo para cada produto.

Além disso, no desenvolvimento de um processo competitivo a produtividade é

essencial: deve-se determinar experimentalmente o tempo de cultivo que fornece nao sé

os produtos adequados, como com produtividade alta.
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I1.2.3.5. Homogeneizacao

A homogeneizacdo permite que uma parte maior da matéria-prima fique
disponivel para o microrganismo, além de facilitar as trocas gasosas e a dissipacdo de
calor. No entanto, a homogeneizacdo pode trazer problemas, pois pode romper as hifas
dos fungos filamentosos, prejudicando seu crescimento. A homogeneiza¢do também

pode encarecer o processo pelo aumento do consumo de energia (Durand, 2003).

11.2.4. Aumento de Escala

A medida que cresce o interesse na FES, aumenta também o ndmero de artigos
publicados sobre o assunto. Nota-se, no entanto, que a maioria dos estudos realizados
tem um enfoque laboratorial, no estudo da influéncia de diferentes fatores sobre o
metabolismo do microrganismo e os produtos gerados, mas que problemas de
engenharia e aumento de escala, que surgem quando se tem em mente uma aplicacdo
industrial, sd@o pouco tratados na literatura (Durand, 2003).

As tecnologias desenvolvidas para FES se baseiam em regime de batelada, dado
que as dificuldades de transferéncia de material e homogeneizacdo, somados ao alto
tempo de fermentacao e as outras dificuldades citadas, impedem que se vislumbre FES a
possibilidade de aplicacdo de regimes em continuo ou semi-continuo em escala
industrial.

O aumento de escala ainda € um gargalo para a utilizacdo de FES em processos
industriais. Quando se atinge uma escala industrial, diversas caracteristicas de processo
devem ser consideradas: dificuldades de dissipa¢do de calor, compactacio do meio
sOlido, propriedades do microrganismo quanto a resisténcia a agitacio mecanica e
demanda de oxigénio, necessidade de pré-tratamento da matéria-prima, intensidade de
mao-de-obra necessaria e manuseio (Brand, 2006).

Em especial, a dissipacdo de calor pode se tornar um problema sério. Acima de
quantidades criticas de matéria-prima, o meio soélido se torna compactado ou cria
caminhos preferenciais de ar. Estes fatores prejudicam a transferéncia de calor e massa,
em decorréncia da aeracdo ineficiente. Duas estratégias existem para contornar esse
problema:

e (irculagdo de ar em torno da camada de matéria-prima;
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e (irculagdo de ar através da camada de matéria-prima (aeracdo forcada).
Nesta estratégia, pode ser utilizada ou ndo agitagdo mecanica, continua
ou intermitente.

Dentro da primeira estratégia, reatores de bandeja sdo extensivamente aplicados
na industria, principalmente nos paises asidticos, e apresentam menos inconvenientes
para o aumento de escala. Sao normalmente localizados em camaras e necessitam de
drea maior, dificultando a manuten¢do de um ambiente estéril, e sdo intensivos em
mao-de-obra.

Reatores de aeracdo for¢ada sem agitacdo normalmente tem o formato de
peneiras que suportam a matéria-prima e pelas quais o ar € forcado. Nestes reatores, 0s
gradientes de temperatura entre o fundo e o topo sdo inevitdveis, visto que o calor é
dissipado por evaporacdo e conveccdo. O meio sélido acaba secando devido a esta
evaporacdo, e adicdo de 4gua se torna necessdria para manter o teor de umidade
apropriado.

Algumas alternativas, como utilizagdo de vérios modulos com trocadores de
calor individuais, foram propostas na literatura, porém o aumento de escala destes €
complexo e a intensidade de mao-de-obra grande, devido as operagdes de limpeza.

Reatores de mistura continua com aeracdo for¢ada sao de forma geral variacdes
do tambor rotatério. Originalmente, foram concebidos com a intencdo de aumentar a
area de contato entre a matéria-prima e o microrganismo, mas apresentam desvantagens
tais como aglomeracdo do material, dificuldade de regulacdo da temperatura e baixa
transferéncia de oxigénio, visto que a quantidade de matéria-prima utilizada € maior.

Reatores de mistura intermitente podem ser descritos como leitos compactados
com ar circulando através do leito, e com um dispositivo de agitacdo acionado
periodicamente. Seu desenho, porém, depende fortemente nas condi¢des de esterilidade
demandadas pelo processo. Para processos ndo estéreis, existem opcdes mais
tradicionais largamente utilizadas na Asia e avancos recentes, como o de Duran e
Chereau 1988, que foi estudado posteriormente por Xue et al, 1992 com aumento de
escala para uma capacidade de 50t.

Normalmente, os processos de FES nao sao conduzidos de forma estéril. H4 sim
a esterilizacdo do meio antes da alimentacdo no processo, sendo o ambiente de reacdo
ndo necessariamente estéril. Para processos que necessitam ser conduzidos em
condicdo estéril, ndo hd na literatura indicacdo de reatores utilizados em escala

industrial. Esses processos sdo normalmente de dois tipos:
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® Processos nos quais o produto final necessita ser estéril, por questdes de
legislacdo ou por conta da aplicagao final;

e Processos nos quais 0 microrganismo tem crescimento muito lento. De
forma geral, processos que durem mais de trés dias sdo dificeis de serem

conduzidos sem condicdes estéreis.

IL.3. Babacu
Segundo Teixeira (2002), o babacu (Orbignya phalerata) é uma palmeira

brasileira de grande porte (até 20 m), de tronco cilindrico e copa em formato de taca. O
babacu possui de 15 a 25 frutos por cacho, sendo estes em nimero de 4 (habitat
natural). Os frutos (chamados de cocos) s@o em formato elipsoidal, mais ou menos
cilindricos, pesando de 90 a 280 g. Este fruto apresenta: epicarpo (camada mais externa
e bastante rija), mesocarpo (com 0,5 a 1,0 cm e rico em amido), endocarpo (rijo, de 2 a
3 cm) e améndoas (de 3 a 4 por fruto, com 2,5 a 6 cm de comprimento e 1 a 2 cm de
largura). Sua aparéncia pode ser observada na Figura 4 (fonte:

http://www.portalsaofrancisco.com.br/alfa/babacu/babacu-7.php) a seguir.

Figura 4 - Um cacho de frutos de babacu

A exploracdo extrativista do babacu ¢ uma atividade secular no territério
brasileiro (realizada por populacdes silvicolas desde antes do século XVI), e os produtos
produzidos a partir desta exploragdo sao diversos: a pagina da internet da ONG Rede de

Tecnologia Social (www.rts.org.br) cita o uso das folhas para se fazer telhado para as
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casas e artesanato; do caule para producdo de adubo e estrutura de construcdes; da casca
do fruto para produc¢do de carvao para alimentar as caldeiras da industria; do mesocarpo
para producgdo de farinha usada na nutri¢do infantil; e da améndoa para obter-se o 6leo,
empregado na alimentacdo e na producdo de combustivel, lubrificante e até mesmo
sabdo.

O impacto social da atividade extrativa associada ao babacu e as cadeias
produtivas ligadas a este é grande: Teixeira cita o emprego de 2 milhdes de pessoas
nestas atividades e a pagina da internet da ONG Rede de Tecnologia social cita que ao
menos 400 mil mulheres estdo empregadas no trabalho manual de quebrar a casca do
fruto (sendo conhecidas como quebradeiras de coco).

A torta do babacu (de fato, a torta da améndoa do babacu) € um subproduto do
processo de extragdo mecanica do 6leo da améndoa de babacu. A fracdo de torta gerada
por améndoa €, segundo DESER (2007), de 34%. Consulta feita a fornecedores de torta
de babagu colocam o preco de R$ 0,66/kg como comumente praticado na agroindustria.

A composi¢cao da torta de babagu € apresentada na Tabela 1 abaixo (Gutarra,
2007), notando-se a aprecidvel concentragdo de carboidratos neste rejeito agroindustrial
e seu alto teor protéico. A torta de babacu é usualmente utilizada na composi¢dao de
racdes animais de forma empirica, devido ao baixo custo e a disponibilidade durante

periodos de estiagem (Silva et al., 2008).
Tabela 1- Composicao da torta de babacu

Composigio Concentracao
(%)
Umidade 6,6
Proteinas 22,8
Carboidratos 61,8
Lipideos 4,5
Cinzas 4,3

Para que se pudesse construir um cendrio de oferta da torta de améndoa de
babagu, foram analisados dados do Sistema IBGE de Recuperacdao Automaética (Sidra) a
respeito da améndoa de babagu.

Como se pode averiguar pela Tabela 2 a seguir (produzida a partir de dados do
Sidra, consultado em 2010), o Maranhdo desponta como principal estado produtor de
améndoa de babagu, produzindo (desde 1998) mais de dez vezes a soma da producio de

todos os outros estados. Pode-se notar também uma tendéncia geral de declinio na
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producdo de améndoa de babagu de 2005 a 2008, sendo a diferenca da producdo destes

anos acima de 7.000 toneladas/ano.

Tabela 2 - Producio de améndoas de babacu (toneladas) por Estado

Ano
1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008
Amazonas 1 1 1 1 1 11 11 11 12 12
Para 19 19 17 17 17 17 23 24 27 30
Tocantins 2104 | 1953 | 1806 | 1835 | 1982 | 2113 967 846 356 345
-CS‘ Maranhdo | 110877 | 108043 | 106016 | 105357 | 104466 | 109982 | 111730 | 110418 | 108745 | 104479
= Piaui 5825 | 6013 | 5883 | 5908 | 6179 | 5849 | 5562 | 5158 | 5032 | 5070
Ceara 410 416 425 419 360 387 368 354 358 359
Bahia 427 443 414 399 391 366 369 339 345 341
Minas Gerais 1 - - - - - - - 0 0
Total 119664 | 116888 | 114562 | 113936 | 113396 | 118725 | 119030 | 117150 | 114875 | 110636

Dentro do Estado do Maranhdo, ocorre interessante dindmica (que pode ser

averiguada na Tabela 3 a seguir) na ultima década de diminuicdo de produgdo em

regides como o Leste e o Norte Maranhense e aumento acentuado na regido do Centro

Maranhense. Assim, a regido do Centro Maranhense desponta como grande produtora

de améndoa de babacu e, portanto, de sua torta. Ainda, esta regido localiza-se a uma

distancia ndo impeditiva do Porto de Itaqui, em Sdo Luis (MA), e este terminal

hidrovidrio poderia ser cogitado como via para exportacio do produto (para, por

exemplo, os EUA) ou para o transporte pelo litoral brasileiro.

Tabela 3 - Producao de améndoas de babacu (toneladas) por mesorregiao maranhense

Ano

1999 | 2000 | 2001 2002 2003 2004 2005 2006 | 2007 2008
Norte | 25427 | 25323 | 25233 | 24858 | 24873 | 23797 | 23778 | 23493 | 22829 | 21474
Eag Oeste | 15515 | 15192 | 15015 | 15180 | 14630 | 15463 | 15798 | 15395 | 14280 | 13374
;fi Centro | 35419 | 34750 | 34769 | 35264 | 36162 | 42506 | 44606 | 43913 | 44182 | 44785
§ g Leste | 34416 | 32670 | 30905 | 29959 | 28712 | 28109 | 27474 | 27549 | 27355 | 24756

Sul 101 108 93 96 90 107 73 67 100 90
Total 110878 | 108043 | 106015 | 105357 | 104467 | 109982 | 111729 | 110417 | 108746 | 104479

I1.4.

Avaliacao Economica de Processos

A viabilidade técnica de um determinado processo produtivo € condicdo

necessaria mas nao suficiente para a implantagdo do mesmo. Ao dominio das técnicas

produtivas deve estar aliada uma série de condi¢des materiais (como existéncia e
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disponibilidade dos recursos materiais necessdrios no processo), sociais (como a
existéncia de uma for¢a de trabalho adequada) e econdmicas (que remetem a capacidade
de gerar lucro no processo, recompensando os investidores em um determinado prazo).

Avaliar um processo economicamente consiste em estimar o investimento e os
custos operacionais envolvidos no processo produtivo, estimar a renda obtida com a
venda do(s) produto(s) do processo e avaliar os indicadores de atratividade de
investimento baseando-se no fluxo de caixa previsto para o empreendimento.

Este procedimento pode ser feito com diferentes propdsitos em diferentes
estdgios do desenvolvimento de um empreendimento. Quanto maior a necessidade de
precisdo na estimativa do fluxo de caixa, maior deve ser o detalhamento do projeto.
Segundo Peters e Timmerhaus (1991) pode-se dividir os projetos em 3 tipos, de acordo
com o nivel de detalhamento e precisdo obtida:

® Projeto preliminar
e Estimativa de projeto detalhado

® Projeto detalhado.

11.4.1. Custos de Operacao

Independentemente do tipo de projeto em estudo, € necessario estimar custos de
diversas naturezas. Como indicado por Chauvel et al. (2003), os custos de operagdo em
um processo podem ser classificados em trés categorias:

e Custos varidveis: diretamente proporcionais a producdo da planta
existente, e ndo a capacidade instalada de producdo. Se encaixam nesta
categoria custos das matérias-primas e utilidades, bem como os custos
que surgem devido a produgdo de sub-produtos pouco atraentes para o
mercado.

e Custos fixos: proporcionais a capacidade instalada da planta, mas
independentes da producdo em si. Encaixam-se nesta categoria os custos
de manutencdo, seguro das instalacdes, custos administrativos e
depreciagao dos equipamentos.

® Mado-de-obra: Apesar de parecer razodvel pensar na mao-de-obra como
um custo varidvel e diretamente proporcional ao nivel produtivo, esta

hipétese ndo se sustenta; uma eventual parada emergencial da planta
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levaria os custos varidveis a cessarem, mas custos de mao-de-obra se
manteriam inalterados.
Na Figura 5 abaixo observa-se uma distribui¢do tipica de custos em uma planta

industrial (adaptado de Peters e Timmerhaus, 1991).

Custos administrativos

]I;I:I:DUSIES_ )Sto e séguru
Manutencdo
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Figura 5 - Distribuicao de custos em uma planta industrial

11.4.2. Investimento

Por sua vez, os investimentos a serem feitos na planta sdo classificados em
diferentes tipos de acordo com sua natureza. Chauvel ef al. (2003), sugerem a seguinte
classificacao:

¢ Investimentos nas unidades produtivas (inside battery limits - ISBL) —

refere-se estritamente aos investimentos feitos nos componentes
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produtivos do complexo manufatureiro, como méaquinas e equipamentos
de processo e as fundagOes e estruturas necessarios para O seu
funcionamento.

* Investimentos em servigos gerais € armazenamento (outside battery
limits — OSBL) — refere-se as diversas instalagdes e equipamentos que
contribuem indiretamente para o processo produtivo. Nesta classificacao
podem ser encontradas unidades de geracdo de utilidades, tratamento de
efluentes e tancagem.

e (apital fixo — refere-se ao investimento em unidades (ISBL e OSBL) e
aos custos de engenharia, pecas de reposicdo e os honordrios da
empreiteira.

e (apital deprecidvel — refere-se ao capital fixo acrescido dos custos de
partida, das cargas iniciais e dos juros advindos do empréstimo para a
construcao.

e (apital de giro — refere-se ao investimento temporario ligado a operacao
da planta industrial que, diferentemente dos outros, nao sofre depreciagcdao
e pode ser vendido apés um periodo de tempo sem perda financeira
(desconsiderando possivel desvalorizagdo monetaria ou mudanga no
valor dos itens a serem vendidos). Nesta classificacdo sao encontrados o
estoque de matéria-prima e produtos quimicos.

Na Figura 6 a seguir observa-se uma distribuicdo tipica dos investimentos em

uma planta industrial (adaptado de Peters e Timmerhaus, 1991).
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Figura 6 — Distribuicao de investimentos em uma planta industrial
Estimativas do capital necessério para os investimentos podem variar em relagao
ao nivel de detalhamento necessdrio e oferecem diferentes precisdes. Peters e
Timmerhaus (1991) sugerem a seguinte classificacdo:
e FEstimativa de ordem de magnitude, baseada em dados de custo
anteriores; com erro provavelmente maior que +30%
e Estimativa de estudo, baseado no conhecimento dos principais custos de
equipamentos; com erro provavelmente até +30%
e [Estimativa preliminar, baseado em dados suficientes para que se possa

fazer um orcamento; com erro provavelmente dentro de +20%
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e Estimativa definitiva, baseado em dados quase completos mas antes das
especificacbes e dos desenhos dos equipamentos; com erro
provavelmente dentro de £10%

e Estimativa detalhada, baseada em desenhos completos de engenharia e

especificagcdes; com erro provavelmente dentro de +5%.

11.4.3. Custos de Equipamentos

Em estudos nao detalhados de investimentos, € possivel estimar o custo de um
equipamento de determinada capacidade conhecendo o custo e a capacidade de um
equipamento similar através da aplicacdo de uma equagdo de ajuste de capacidade

(Equacao 1):

Equacao 1

Na equacdo acima, C se refere ao custo, Q a capacidade, o sub-indice 1 se refere
ao equipamento conhecido e 2 se refere ao equipamento a ser determinado. O fator f é
um fator que pode ser ajustado para um determinado tipo de equipamento de uma
determinada industria, baseando-se em dados de plantas existentes. E possivel encontrar
para f valores em uma ampla faixa: normalmente, se encontra entre 0,2 e 1, mas podem
ser encontrados valores fora desta faixa. Quando este fator é desconhecido, utiliza-se o
valor médio de 0.6 como estimativa — por esta razdo esta regra de escalonamento é
conhecida como “regra dos seis décimos”.

Freqiientemente, durante uma estimativa de investimento, torna-se necessario
ajustar precos praticados no passado para o presente, principalmente em fung¢do da
variacdo de precos de materiais e custo do trabalho associado a instalacdo do

equipamento. Para tal, o uso de indices de custo € feito através do uso de indices de

I

Equacio 2

preco (Equacdo 2):

Na equagdo acima, C se refere ao custo, I ao valor do indice, 1 ao primeiro
momento considerado e 2 ao segundo momento considerado. Diversas entidades
publicam indices regularmente (usualmente anualmente) e estes podem se referir a

diferentes industrias, tipos de equipamentos ou itens de custo. No entanto, nenhum
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indice € capaz de levar em conta todos os fatores possiveis (como evolugdo tecnoldgica

ou condi¢des locais). Indices importantes no contexto sio o Marshall and Swift all

industry index e o Chemical Engineering cost index.

11.4.4.

Indicadores de Lucratividade

Para avaliar economicamente um determinado processo ou projeto € necessario

utilizar parametros de lucratividade ou atratividade financeira. Diversos indicadores

prestam-se a este papel, dentre os quais se ressaltam:

Margem bruta de lucro: é definida como a relacdo entre o lucro (renda
total subtraido do custo de produgdo) e a renda obtida com a venda de
produtos.

Retorno sobre investimento (return on investment — ROI): é definido
como a relacdo entre lucro obtido e o capital investido.

O tempo de retorno de investimento (payback time ou payback period): é
o tempo necessario para que o lucro liquido acumulado (soma dos lucros
liquidos no tempo) se iguale ao investimento inicial. Nao considera, em
sua definicdo, os efeitos dos juros ou a distribuicdo dos lucros liquidos no
tempo.

Valor presente liquido (Net Present Value — NPV): € definido pela
Equacdo 3:

Equacio 3

ou seja, o NPV € a soma dos valores presentes dos fluxos de caixa anuais
(Cash Flow nos tempos t) descontados de uma taxa de juros (r)
denominada custo de capital até o periodo de fim de vida do
empreendimento (tf.). O custo de capital é definido como a taxa média
de retorno esperada em um investimento.

Taxa interna de retorno (Internal Return Rate — IRR): € definida como a
taxa que, utilizada na equacdo do NPV em substituicdo ao custo de
capital, torna o NPV nulo no final de tempo de vida do empreendimento.
A IRR deve ser comparada com uma taxa de atratividade minima para

que se possa avaliar qudo interessante € investir no empreendimento.
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ILS. Engenharia de Processos

De acordo com Perlingeiro (2005), o problema que constitui a determinacio de
um projeto 6timo, partindo do desejo de se produzir um determinado produto com
melhor desempenho econdmico possivel, pode ser decomposto em trés subproblemas:

e Tecnoldgico, que trata da rota a ser utilizada, ou seja, quais matérias-
primas serdo convertidas no produto desejado;

e Estrutural, que trata da sintese de diagramas que representem seqiiéncias
ou arranjos de operacdes € as correntes que percorrem este sistema;

e Paramétrico, que trata da andlise individual dos fluxogramas em funcdo
em caracteristicas dos equipamentos ou de condi¢des de processos
(temperaturas, dimensdes de equipamentos etc.) com vistas a uma funcao
objetivo (custo ou lucro).

E importante notar a existéncia de uma hierarquia l6gica nestes subproblemas: o
problema estrutural somente pode ser resolvido (com a constru¢do de diagramas de
blocos) uma vez que o subproblema tecnoldgico tenha sido resolvido, ou seja, uma vez
que a rota tecnoldgica tenha sido determinada.

De forma andloga, somente é possivel resolver o subproblema paramétrico, ou
seja, analisar um fluxograma em relagdo aos parametros das operagdes unitdrias, uma
vez que o subproblema estrutural tenha sido resolvido (diagrama de blocos).

Légicas de resolugdo para o problema de projeto 6timo usualmente exploram o
universo de possiveis solucdes discretas que € composto pelos subproblemas
tecnoldgico e estrutural e procuram resolver o subproblema paramétrico para os
diagramas de blocos gerados.

Diversas sdo as formas de gerar os diagramas de blocos a serem avaliados. Para
algumas situagdes, todos os diagramas possiveis sdo gerados e avaliados, mas, devido a
natureza inerentemente combinatéria do problema, em diversos casos esta solucdo de
busca exaustiva demandaria demasiado esforco computacional. Nestes casos, sdo
aplicados algoritmos de busca de 6timos que restringem a busca e possibilitam a
obtencdo de solucdes para o problema de projetos (ndo garantindo, no entanto, que a
solugdo Gtima tenha sido de fato alcangada).

A avaliagdo dos fluxogramas gerados (e também sua otimizacdo) geralmente
gera problemas de grande complexidade e que demandam grande esforco

computacional. Na prética, esta tarefa € simplificada e potencializada através do uso de
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softwares que se dedicam a simulacdo de processos e permitem o armazenamento
confidvel de grandes quantidades de dados, incluindo dados de componentes,
equipamentos etc., e possuem freqiientemente modelos para as operagdes unitdrias,
modelos termodindmicos e ainda se¢des de avaliacdo econdmica.

Simuladores de processos quimicos tornaram-se amplamente difundidos entre os
engenheiros que se envolvem nas atividades de projeto de plantas quimicas e incluem
muitas das operacdes unitdrias que se podem desejar quando projetando um processo
com natureza estritamente fisica e quimica, além de resolver balancos de massa e
energia. No entanto, quando se deseja incluir etapas microbioldgicas e/ou enzimaticas,
freqlientemente nio se pode fazer uso dos simuladores utilizados na industria quimica,
simplesmente pela auséncia das operacdes unitarias desejadas e dos modelos relativos a
estas operagoes.

Simuladores para processos envolvendo bioprocessos sdo pouco difundidos no
mercado, e ainda possuem uma diversidade de limitacdes; entre estas, a que aparece
com maior destaque é a auséncia de modelos gerais consolidados para determinadas
operacdes (como a propria FES) e a necessidade de experimentos para determinar as

caracteristicas particulares da operacdo que se deseja reproduzir no software.

I1.5.1. SuperPro Designer

O software SuperPro Designer € um simulador de processos produzido pela
empresa Intelligen, Inc. Segundo Demetri Petrides et al. (2009), na época em que sua
primeira versao foi produzida, em meados da década de 1990, seu foco primario era em
bioprocessos. No entanto, seu escopo se expandiu com o passar do tempo e atualmente
inclui operagdes das industrias farmacéutica, de alimentos, de quimica fina, de
processamento de minérios e outros.

Caracteristicas importantes do simulador sdo:

e A presenca de mais de 140 operagdes unitdrias, incluindo operagdes
normalmente nio encontradas em simuladores de processos quimicos,
como fermentadores, digestores, cromatografias, diferentes tipos de
secadores e equipamentos para formulagcao de produtos

e A capacidade de simular operacOes de plantas em batelada ou com
somente partes da planta em batelada, dado que diversas operagdes

unitarias em bioprocessos se dao desta forma.
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e A capacidade de conjugar a operacdo de uma unidade a outra, de maneira
que se possa planejar e visualizar a operacdo da planta de acordo com
gréaficos de Gantt.

e A ferramenta embutida de andlise econdmica da planta, bem como
modelos de custo para os equipamentos encontrados no simulador.

A capacidade de conjugar operacdes e organizd-las permite que seja feita
deteccao e remocdo de gargalos da planta, de forma a tentar aproximar-se do uso mais
racional dos recursos.

As capacidades relacionadas a andlise econOmica de processos tornam a
ferramenta bastante interessante para aqueles que desejam avaliar tecnologias novas na
area de bioprocessos em relacdo a sua viabilidade econdmica — e esta ¢ uma tarefa de
suma importancia, dada a necessidade de demonstrar a viabilidade econdmica para
transformar diversos processos atualmente desenvolvidos em laboratdrio e escala piloto

em processos industriais.
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Capitulo III. Objetivos

Com os objetivos de contribuir para o aproveitamento da torta da améndoa de
babacu gerada no processo de extragdo do 6leo da améndoa do babagu, evitando seu
eventual despejo inadequado no meio ambiente e de contribuir para a geracdo de
glucoamilases de baixo custo com diversas aplicagdes, inclusive a aplicacdo em
processos de producdo de etanol, este trabalho pretende contribuir para o
desenvolvimento de um processo industrial de geracdo de enzimas a partir da FES por
Aspergillus awamori e avaliar sua viabilidade do ponto de vista econdmico.

Para tanto, este trabalho pretende: avaliar em escala de bancada parametros do
processo que permitam seu entendimento visando o balanco material de uma planta de
escala industrial, propor um fluxograma do processo em batelada que represente o
funcionamento de uma planta hipotética do processo visando um aproveitamento de
uma fracdo determinada da torta de babacu produzida em uma determinada regido,
dimensionar equipamentos da planta e fluxos materiais necessarios para o seu
funcionamento e estimar custos de investimento e custos operacionais relativos ao
processo e as receitas advindas da venda de produto e sub-produto do processo,
derivando destas estimacdes uma avaliacdo quanto a viabilidade econdmica do
processo.

Finalmente, por meio destes objetivos especificos, o presente trabalho pretende
contribuir para o desenvolvimento da indudstria de bioprocessos em geral e
especificamente para o desenvolvimento nacional de tecnologias limpas e
ambientalmente amigaveis de geracao de produtos de interesse estratégico do Brasil,

bem como auxiliar na geracao e distribuic@o de renda a partir da agroindustria.
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Capitulo IV. Materiais e Métodos

Para a simulacdo de uma planta de producdo de glucoamilases por FES, se faz
necessdria a determinagdo de alguns parametros que sio caracteristicos deste processo e
que ndo se encontram disponiveis na literatura.

A maioria destes parametros estd relacionada diretamente com a fermentacdo e
os produtos gerados, e sdo tais como a quantidade de biomassa, a atividade enzimatica
obtida, o tempo de processo, entre outros.

Ap6s a determinacdo dos parametros do processo, foi realizada uma busca pelos
parametros econdmicos necessarios, como precos dos insumos, preco de venda do
produto final e de subprodutos, equipamentos e etc.

Finalmente, de posse de todos os dados necessarios, a sintese do processo e a
avaliagdo econOmica puderam ser realizadas.

A Figura 7 a seguir é um esquema da estrutura da metodologia empregada neste

trabalho.

Determinacio de

parametros em
—»

\ 4

escala de

laboratério Avaliacao
Sintese do o
Economica

Processo

do Processo
Busca de dados e Busca de dados e

modelos modelos

necessarios na necessarios na

literatura literatura

— —

Figura 7 — Metodologia do Trabalho

IV.1. Parte Experimental

IV.1.1. Matéria Prima

A matéria-prima escolhida para este trabalho foi a torta de babagu obtida da
empresa Tocantins Babagu S.A. Para manter a viabilidade econdmica do processo,
optamos por ndo utilizar nenhum tipo de suplementacdo e apenas a moagem como

forma de pré-tratamento fisico.
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IV.1.2. Moagem

A moagem da torta de babagu bruta foi realizada em um moinho de facas, com
uma passagem. Esta etapa foi realizada com o objetivo de diminuir o tamanho méaximo
das particulas de babacgu, levando a matéria-prima a uma distribui¢do de tamanhos

adequada para a realizacao do processo fermentativo.

IV.1.3. Analise granulométrica

A determinacdo da distribuicdo granulométrica da torta de babacu moida foi
realizada utilizando-se um conjunto de peneiras de aberturas 0,105, 0,21, 0,297, 0,42,
0,595, 0,841, 1,19, 1,68, 2 e 2,38mm.

Esta etapa foi realizada para garantir que a torta ndo se encontrava em uma
condicdo de tamanhos muito pequenos ou muito grandes, visto que uma distribui¢ao
predominantemente em um destes extremos poderia trazer problemas para o processo
conforme discutido anteriormente.

Antes de ser utilizada na fermentacdo, a torta foi esterilizada em autoclave a

latm por 20 minutos.

IV.14. Determinacao do Teor de Umidade

Amostras de 4g de torta bruta foram colocadas em placas de Petri em estufa a
100°C. Seu peso total foi medido inicialmente a intervalos de lh e posteriormente a
intervalos de 20 minutos.

A umidade total foi determinada por diferenca entre o peso inicial e o peso seco

apos estabilizagao.

IV.1.5. Microrganismo

O microrganismo utilizado foi o Aspergillus awamori cepa 3914 do banco de
microrganismo do Instituto Osvaldo Cruz.

A conservacao foi realizada em tubos de rosca contendo meio amido (Tabela 4)
com gelose inclinada, em freezer a -10°C. Repiques foram realizados a cada 3 meses

para garantir a viabilidade das culturas.

IV.1.5.1. Meio amido

O A. awamori foi mantido e propagado em meio com composi¢do conforme a

Tabela 4 abaixo (adaptado de Ruegger e Tauk-Tornisielo, 2004):
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Tabela 4 — Composi¢cio do Meio Amido

Componente Concentracao (g/L)
Amido 10,0
NaNO; 3,0
K,HPO, 1,0
MgSO, 0,5

KCl1 0,5

FeS0,.7H,0 0,001

Agar-agar 20,0

O meio foi esterilizado em autoclave a 1atm por 20 minutos.

IV.1.6. Preparo do Indculo

Para a propaga¢cdo do microrganismo, foram realizados repiques para placas de
Petri contendo meio amido (Tabela 4) que foram mantidas em estufa a 30°C com
alimentacdo de ar saturado por 1 semana.

Os esporos de um nimero adequado de placas de Petri foram ressuspendidos em
agua destilada estéril e foi realizada a contagem de esporos de uma aliquota em camara

de Neubauer (Inlab).

IV.1.6.1. Determinacio da geracao de esporos

Esta etapa foi realizada com o objetivo de determinar a geracdo de esporos pelo
processo de propagacdo para que o balanco de massa pudesse ser realizado para a
simulacdo do processo.

Foram inoculados 0,5mL de uma suspensao contendo 5,00 x10" esporos/L. em
placas de Petri contendo 20mL de meio amido. Apds o crescimento por 1 semana
conforme as condi¢des descritas acima, os esporos foram ressuspendidos com 16mL de
agua destilada estéril por placa, e a contagem de esporos de uma aliquota foi realizada

em camara de Neubauer.

IvV.1.7. Fermentacao

A fermentagdo foi realizada em becheres plasticos de SO0mL, contendo 2,5g de
torta de babagu estéril e suspensdo de esporos suficiente para completar 10’ esporos por
grama de torta. A umidade foi entdo corrigida para 70% com 4gua destilada estéril.

Os becheres foram mantidos em estufa a 30°C com alimentagdo de ar saturado

por 0, 24, 48, 72 e 96h, sendo cada experimento realizado em triplicata.
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Esta metodologia foi determinada em laboratdrio.

IV.1.8. Extracao

Foram adicionados 25mL de dgua destilada em cada becher. Em seguida, fez-se
uma macerag¢do com bastdo de vidro e o conteudo dos trés becheres foi transferido para
um Erlenmeyer e submetido a 220rpm de agitacdo a 37°C por 30 minutos em shaker
(Environmental incubator shaker, New Brunswick Scientific co., inc.).

O extrato foi entdo centrifugado a 10000rpm e 15°C por 20 minutos (Sorvall
Legend RT Centrifuge, Thermo Electron Corporation) € o sobrenadante mantido a 4°C

até a realizacdo das andlises.

IV.1.9. Determinacao da Atividade Glucoamilasica

A determinagdo da atividade exoamildsica foi realizada através da medida da
glicose liberada apds reagdo de solugdo de amido com o extrato enzimadtico, pelo
método enzimatico de GOD-POD.

O método de GOD-POD é um método analitico enzimatico onde as enzimas

glicose oxidase e peroxidase agem segundo as reacdes abaixo (Coelho et al., 2008)):

glicose oxidase

D-glicose + H,O + O, - H,O, + D-gluconolactona

peroxidase

H,0, + corante reduzido (incolor) . H,O + corante oxidado (colorido)

A geracdo de cor € proporcional a concentracdo de corante oxidado, e sua

absorvancia pode ser medida a 505nm.

IV.1.9.1. Solucao tampiao universal

A solucdo tampao universal consiste de um tampao 120mM de pH 5, obtido
através da mistura de duas solucdes (Britton e Robinson, 1931):
e Solucdo A (dcida): 40mM dos 4cidos fosférico, acético e borico.
e Solucdo B (alcalina): 200mM de NaOH
Foram utilizados 25,8mL de solucio B para um volume total de 100mL
completados com solucdo A. Quando necessdrio, o pH foi corrigido com solugdo de

NaOH 0,1N ou HC1 0,1N.

35



IV.1.9.2. Determinacio de glicose

Foram incubados 10uL de extrato com 90uL de uma solu¢do padrao de amido
10g/L em tampao universal, por 15 minutos a 40°C. Apds o tempo de reagdo, os tubos
foram incubados por 5 minutos a 100°C para inativar as enzimas. Foi entdo adicionado
ImL de reativo enzimédtico GOD-POD e em seguida os tubos foram incubados por mais
10 minutos a 40°C. Por fim, foi realizada a leitura da absorvancia a 505nm.

Cada andlise foi realizada em triplicata, e os brancos foram realizados
utilizando-se dgua no lugar de extrato enzimdtico, para determinar a quantidade de
glicose presente inicialmente em cada ponto. Metodologia adaptada de Riaz et al.,
2007.

A curva padrao da andlise foi gerada utilizando-se como padrdo solucdes de

concentracdo conhecida de glicose em tampao universal.

IV.1.9.3. Calculo da atividade

Ap6s determinada a quantidade de glicose gerada pela reacdo enzimadtica, por
diferenca entre a média dos pontos e o branco, a atividade foi determinada conforme a
Equagao 4 abaixo:

Atividade (U/g,p)

no de umols de glicose 30,83ml (volume de extrato)

= x
15 min(tempo de reacdo) 0,01mL (extrato usado na andlise)x2,5g(massa matéria — prima)
Equacio 4
Onde uma unidade de atividade é definida como a quantidade ativa necessdria
para produzir lpmol de glicose em 15 minutos a 40°C, para uma solucdo padrdao de

amido de 10g/L e pH 5.

1V.1.10. Determinacao do Teor de Proteinas

Para determinar a atividade por quantidade de proteina, necessdria para a
simulacdo do processo, foi realizada a dosagem de proteinas no extrato através do
método de Bradford (1976).

O conteudo protéico extracelular total dos extratos enzimaticos foi determinado
incubando-se 800uL de amostra com 200uL de reagente Bio Rad (a base do corante
Coomassie blue G-250) por 5 minutos a temperatura ambiente. Apds o tempo

reacional, adicionou-se ImL de &4gua destilada e a absorvancia das solucdes foi
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determinada a 595 nm. O branco reacional continha 800uL de 4gua, ao invés de

amostra. Cada andlise foi realizada em triplicata.

A curva padrao que correlaciona valores de absorvancia ao contetido protéico de

solugdes foi obtida utilizando-se albumina bovina sérica como padrao em concentragdes

na faixa de 5 a 50mg.L'1. Os pontos da curva padrao foram submetidos as mesmas

etapas que as amostras dos extratos enzimaticos, para sua quantificacao.

O teor protéico por massa de matéria-prima foi calculado pela Equagdo 5 abaixo:

Teor protéico (mg

proteinas '}IEMP iﬁic[ufj

[Proteinas].ymass (g /mlL) = 30,83 mL

Equacio 5

0,8 % 2,5 G yp inicial

Na qual o fator 0,8 indica o fator de dilui¢do da amostra.

IV.2.

Sintese do Processo

O fluxograma foi desenhado com base nas operagdes previstas pelo trabalho

experimental e em consulta a literatura (Zhuang 2006, Ramirez et al., 2009, Perkis et

al., 2008, Kwiatkowski et al, 2006).

IV.2.1.

Operacoes e Equipamentos

A Tabela 5 a seguir mostra os equipamentos utilizados e suas operacgoes:

Tabela 5 — Equipamentos e Operacoes do Processo

Nome Descricao Operacao Detalhe
SL-101 Silo Transfer-Out Saida de torta
GR-101 Moinho Grind Moagem
Transfer-In Entrada de torta
Pressurize Pressurizagdo a latm
V-101 Tanque de esterilizacio Heat Aquemmento.a 12~00C
Evacuate Despressurizagdo
Cool Resfriamento a 30°C
Transfer-Out Saida da torta
Pull-In-1 Entrada da torta
Pull-In-3 Entrada da suspensdo de esporos
FM-102 Fermentador React Reacio
Transfer-Out Saida do fermentado
SIP Limpeza
Mistura da corrente de suspensdo
MX-101 Misturador Mix de esporos com a dgua
complementar
Pull-In-1 Entrada de meio
PP-103 Propagacdo de Esporos Cool Resfriamento a 30°C
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Pull-In-2 Entrada de suspensdo de esporos
React Reacio

Pull-In-3 Entrada de 4gua para ressuspensio
Split Saida da fragdo liquida

(suspensao)

Transfer-Out

Saida da fracdo solida

Charge Carregamento do tanque
Heat Aquecimento a 99°C
V-102 Tanque de preparo de meio Agitate Agitacdo
Transfer-Out Saida do meio
SIP Limpeza
DC-101 Centrifuga Centrifuge Centrifugacao
SC-101 Parafuso sem fim Convey Transporte interno de torta
SC-102 Parafuso sem fim Convey Transporte interno de torta
SC-103 Parafuso sem fim Convey Transporte interno de torta
Pull-In-2 Entrada de fermentado
Pull-In-1 Entrada de dgua
EX-103 Tanque de extragdo Heat Aquecimento a 37°C
Agitate Agitacdo
Transfer-Out Saida de fermentado e extrato
MEF-101 Unidade de microfiltragdo | Concentrate Remocao de Sélidos
UF-101 Unidade de ultrafiltracio Concentrate Concentragdo
BC-101 Esteira Convey Transpofrte interno de torta
ermentada
ST-101 Esterilizador do meio Sterilize Esterilizacdo do meio
HX-101 Trocador de calor Cool Resfriamento a 15°C
V-103 Tanque de armazenamento Store Armazenamento do produto

A escolha da centrifuga foi realizada devido a sua maior similaridade com o

processo utilizado em laboratério, o que permite que haja uma similaridade maior entre

os parametros determinados em laboratério e aqueles que seriam possivelmente obtidos

em um processo industrial que empregasse este equipamento. Porém, o ideal nesta

situacdo seria o emprego de um equipamento com menor custo € maior capacidade de

recuperacdo de extrato, como um filtro prensa.

Iv.2.2.

Balanco de Massa

O processo foi desenhado de forma a utilizar o equivalente a 80% do potencial

de producdo de torta de babagu da regido do centro maranhense. A Tabela 6 a seguir

ilustra o cdlculo realizado para determinacdo deste valor:

Tabela 6 — Determinacao da capacidade anual de utilizacio de babacu da planta

Estimativa da capacidade
anual da planta

Valor

Unidade

Detalhe
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Colheita de améndoas de Fonte: SIDRA - IBGE de 2008;
babagu no Centro 44785 ton escolha de uma regido com alta
Maranhense producio

Percentual de torta gerada

N 34% Fonte: DESER, 2007
por améndoa
an.(a granulometrica 100% Faixa utilizada em laboratdrio
utilizada
Potencial de uso da torta na 15226.9 ton = colheita x % que pode virar torta

faixa avaliada X % massa da faixa granulométrica

Proporcdo escolhida para amenizar

Porcentagem aproveitada 80% efeitos de variacao na producao
Valor a ser simulado na 12181,52 ton = pote‘n(:lal de uso da torta x %
planta aproveitada

Com base neste valor, estimou-se um tempo de 6 dias de duragdo para uma
batelada (baseado em 5 dias de fermentacdo mais 1 dia para limpeza, carga e descarga
do fermentador) que, contando com 330 dias de operagdo por ano, resulta em 55
bateladas por ano.

A Tabela 7 demonstra o célculo da quantidade de matéria-prima utilizada por
batelada.

Tabela 7 — Estimativa de utilizacio de torta por batelada

Estimativa da capacidade

da planta por batelada Valor Unidade | Detalhe

estimativa com base no

Dias de operacdo por ano 330 dias/ano default do programa

estimativa: 5 dias de
Duracédo de uma batelada 6 dias fermentagdo + 1 dia para
limpeza do reator

= dias de operagdo por ano /
duragdo de uma batelada

= quantidade anual de torta
/ quantidade de bateladas

Bateladas por ano 55 bateladas/ano

Quantidade de torta por

batelada 221482 | kg/batelada

Por questdes de praticidade, ndo foram considerados os balangos gasosos dos
processos fermentativos, visto que as estequiometrias de consumo e geracdo de gases
ndo sdo bem conhecidas para esse processo e que nao hd impactos significativos para a

avaliacdo econdmica.

IV.2.2.1. Secao de Sélidos

Como ndo ha transformagdes nem perda de matéria durante a secdo de sélidos, a

composi¢cao e a massa das correntes se mantém constantes ao longo desta.
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O fluxo massico foi calculado com base na determinac¢do da massa de torta de
babacu utilizada por batelada. A propor¢do de torta seca e dgua foi calculada com base

no teor de umidade determinado em laboratoério.

IV.2.2.2. Preparo do Meio de Propagacao

A quantidade de meio de propagac¢do preparado por batelada foi calculada pela
Equagdo 6 abaixo:

AT
esporos
(—) *Mioria

Mtorta | experimental

Vmeio - (NQSPOTOS)
V””?"'-” experimental
Equacio 6
As quantidades dos componentes individuais foram calculadas a partir das
concentracoes utilizadas experimentalmente.
Antes de seguir para a etapa de propagacdo, 0 meio passou por uma etapa de

esterilizacdo com vapor para garantir a auséncia de microrganismos contaminantes.

IV.2.2.3. Propagacao

A quantidade de biomassa utilizada como inéculo para a fase de propagacdo
segue a propor¢do utilizada experimentalmente, de 0,031 de suspensdo por litro de
meio, sendo que a concentracio de esporos € considerada 1g/L.

A quantidade de biomassa gerada na reagao foi calculada com base na Equacao

7 abaixo:

(Nesporos)
_ Vmcio  final

mesporos - (N

* Minseulo
esporos

| /4

meio )inicial exp
Equacao 7

O consumo dos nutrientes foi calculado considerando que a massa de esporos
gerada deve ser igual a massa de meio consumida, de forma a fechar o balanco de massa
para o tanque de propagacdo. Foi considerada mesma propor¢do de consumo para os
nutrientes, exceto para o Agar-agar, cujo consumo nao foi levado em consideragao.

O volume de dgua utilizado na ressuspensao dos esporos foi calculado com base
naquele utilizada experimentalmente, de 0,8 litros de dgua por litro de meio de

propagacaio.
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IV.2.2.4. Fermentacao

A quantidade necessdria de dgua para ser adicionada na corrente de suspensao
foi calculada de forma a resultar em 70% de umidade na unidade de fermentagao.
A relagdo utilizada para representar o processo fermentativo pode ser observada

abaixo:

Biomassa .
Babagcu__  glucomilase + torta fermentada

A geracdo de proteinas, das quais foi calculada a atividade glucoamilésica, foi
calculada de acordo com a Equacdo 8 abaixo:

mproteinas

m

glucoamilase = ( ) * Meorea

Miorta exp
Equacio 8
A massa de torta fermentada foi calculada de forma que esta somada a massa de
proteinas igualasse a massa de todo o babagu alimentado ao fermentador.
Como nao sabemos a perda de glucoamilases na etapa de extracdo, a massa e
atividade obtidas nesta etapa foram consideradas iguais as determinadas
experimentalmente no extrato, e a perda de atividade e massa na extracdo e

centrifugacdo foram por conveniéncia desprezadas.

IV.2.2.5. Extracao e Centrifugacio

O volume de dgua utilizado para extracdo foi calculado conforme aquele
utilizado experimentalmente, de 10 litros por kilograma de torta. Note que o volume de
dgua necessdrio € grande para garantir o maximo possivel de extracdo da enzima, mas
apresenta a desvantagem de diluir o produto final.

Conforme apontado anteriormente, a recuperacao de enzima na centrifugacio foi
considerada 100%. Além disso, foi considerado que a separagdo da torta fermentada
teve 98% de eficiéncia e a de biomassa residual, 80%. Foi também considarado que
80% do volume de dgua alimentado na centrifuga foi recuperado na corrente de extrato.

Note que a corrente de saida da extracdo € resfriada até uma temperatura de 15°C
para ajudar a prevenir a desnaturagdo durante o processo de centrifugacdo ja que neste
pode ocorrer elevacdo da temperatura o que levaria a uma perda de atividade enzimatica

do extrato obtido.
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IV.2.2.6. Remocao de Sélidos por Microfiltracao

A frac@o liquida saida da centrifuga passou por um processo de purificagdo para
remog¢ao do residual de torta fermentada e biomassa residual. A remocdo destes é
considerada 100% ja que a granulometria da torta de babacu e o tamanho dos esporos
sdo consideravelmente maiores que os poros da membrana.

Foi considerada também uma perda de atividade enzimatica percentual de 5%

neste processo, estimado de acordo com a sugestao default do programa.

IV.2.2.7. Concentracao por Ultrafiltracao

Na ultrafiltracdo, foi considerado um fator de concentracio de 10 vezes estimado
com base no trabalho de Gottschalk er al. (2008). Este fator de concentracdo
provavelmente ao seria suficiente para atingir a atividade volumétrica desejada para
comercializacdo porém serd utilizada ja que ndo foi realizada uma determinagao
experimental.

Novamente, foi considerado também um fator de perda de atividade de 5% para

0 extrato enzimatico obtido.

IV.2.3. Dimensionamento

Parametros de projeto devem ser definidos de forma que o programa possa
realizar os cdlculos de dimensionamento dos equipamentos e utilizacdo da planta. Em
todos os casos, foram utilizados os parametros sugeridos pelo programa SuperPro

Designer versao 6, que podem ser observados na Tabela 8 a seguir:

Tabela 8 — Parametros para Dimensionamento da Planta

Nome Descricao Parametros
Volume Méximo = 30000 m’

Porcentagem méxima de utilizagdo
do volume = 90%

SL-101 Silo

Altura / didmetro = 3
GR-101 Moinho Mixima vazdo = 60000kg/h
Volume Maximo = 80000 L

Porcentagem maxima de utilizagdo
do volume = 100%

Altura / diAmetro = 3

V-101 Tanque de esterilizacio

Volume Méximo = 50m’

FM-102 Fermentador Porcentagem maxima de utilizagdo
do volume = 90%
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Altura / didmetro = 3
MX-101 Misturador Maixima vazao = 720000kg/h

Volume Méximo = 100m®

Porcentagem méxima de utilizagdo

PP-103 Propagacdo de Esporos do volume = 90%

Altura / diAmetro = 3
Volume Maximo = 80000 L

Tanque de preparo de Porcentagem méxima de utilizagdo
meio do volume = 90%

V-102

Altura / didmetro = 3
DC-101 Centrifuga Mixima vazao = 150000 L/min

Didmetro maximo = 50cm

SC-101 Parafuso sem fim -
Comprimento = 15m
Diametro maximo = 50cm
SC-102 Parafuso sem fim -
Comprimento = 15m
Diametro maximo = 50cm
SC-103 Parafuso sem fim -
Comprimento = 15m
Volume Méximo = 80000 L
EX-103 Tanque de extragio Porcentagem maxima de utilizagdo

do volume = 90%

Altura / diAmetro = 3

MF-101 Unidade de microfiltracdo | Area méxima de membrana = 80m’

UF-101 Unidade de ultrafiltracio | Area méxima de membrana = 80m’
. Largura maxima = 150cm
BC-101 Esteira -
Comprimento = 100m
ST-101 Esterilizador do meio Vazdo maxima = 100000L/h
HX-101 Trocador de calor Area maxima de trg)ca térmica =
100m
Volume Méximo = 50000L
V-103 Tanque de armazenamento Porcentagem méxima de utilizagdo

do volume = 90%

Altura / didmetro = 3

Além destes parametros, outros parametros relacionados a operagao do
equipamento foram estabelecidos de forma que o programa possa calcular a real
ocupacdo (uso) dos equipamentos. Na maioria dos casos, foram utilizados os
parametros sugeridos pelo software, exceto nos casos dos equipamentos de transporte
interno na planta e de carga/descarga dos equipamentos. Nestes casos, 0s parametros
foram utilizados de forma que os tempos de transporte e carga/descarga dos

equipamentos ndo fossem significativos quando comparados ao tempo de fermentacao.
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As operagdes e 0s respectivos parametros utilizados nos equipamentos podem

ser observados na Tabela 9 a seguir:

Tabela 9 — Pariametros de Operacao

Nome Descricao Operacio Parametros
SL-101 Silo Transfer-Out Vazio méssica = 500ton/h
GR-101 Moinho Grind Tempo de processo = 1h
Transfer-In Vazdo méssica = 20ton/h
Pressurize Tempo de Pressuriza¢do = 10 min
V101 Tanque de esterilizacio Heat Taxa de Aquecimento = 1°C/min
Evacuate Tempo de Processo = 15min
Cool Taxa de Resfriamento = 1°C/min
Transfer-Out Tempo = 6h
Pull-In-1 Tempo = Templ% glonvey em SC-
Pull-In-3 Tempo = Tempo (Mix em MX-
FM-102 Fermentador 101)
React Tempo = 96h
Transfer-Out Tempo = 6h
SIP Tempo = 15min
MX-101 Misturador Mix
Pull-In-1 Vazao Missica = 20ton/h
Cool Taxa de Resfriamento = 1°C/min
Pull-In-2 Vazao Missica = 20ton/h
PP-103 Propagacdo de Esporos React Tempo =7 dias
Pull-In-3 Vazdo Missica = 20ton/h
Split Vazdo Missica = 20ton/h
Transfer-Out Vazdo Missica = 20ton/h
Charge Vazdo Missica = 20ton/h
Heat Taxa de Aquecimento = 1°C/min
V-102 | Tanque de preparo de meio Agitate Tempo = 15min
Transfer-Out Vazdo Missica = 20ton/h
SIP Tempo = 15min
DC-101 Centrifuga Centrifuge Tempo = 3 dias
! Vazio Especifica = 200m’/m*h
SC-101 Parafuso sem fim Convey Velocidade de Rotagao = 50 rpm
! Vazio Especifica = 200m’/m’h
SC-102 Parafuso sem fim Convey Velocidade de Rotagao = 50 rpm
! Vazio Especifica = 200m’/m’h
SC-103 Parafuso sem fim Convey Velocidade de Rotagdo = 50 rpm
Pull-In-2 Tempo = Templ()o(Sonvey em BC-
_ Pull-In-1 Vazao Massica = 20ton/h
EX-103 Tanque de extragao Heat Taxa de Aquecimento = 1°C/min
Agitate Tempo = 30min
Transfer-Out Tempo = 3 dias
MEF-101 | Unidade de microfiltracio Concentrate Tempo = 3 dias
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UF-101 Unidade de ultrafiltracio Concentrate Tempo = 3 dias

BC-101 Esteira Convey Vazio Especifica = 200m’/m*h

ST-101 Esterilizador do meio Sterilize Tempo = 4h

Coeficiente de Transferéncia de

HX-101 Trocador de calor Cool Calor = 1500W/m’K

V-103 Tanque de armazenamento Store

IV.3.  Avaliacdo Econdomica
Para a avaliacdo econdmica, foi necessdario levantar e estimar dados relativos a
equipamentos e custos de materiais, descritos ao longo desta se¢@o. Para todos os custos

onde foi necessario converter reais para ddlares foi utilizada a cotagdo de US$ = 1,85

RS$.

IV.3.1. Custos dos Equipamentos

O custo de investimento € estimado com base no conhecimento dos custos e
capacidades dos principais equipamentos do processo, configurando-se como uma
estimativa de estudo, de acordo com a classificacdo de Peters e Timmerhaus (1991) para
estimativa de custo de investimento. Portanto, o erro esperado para esta estimativa é
menor do que 30%.

Para utilizacdo das Equacdes 1 e 2, referentes respectivamente a estimativa de
custo de equipamentos em relacdo a capacidade dos mesmos e em relacdo a variagao
temporal, foram utilizados os parametros apresentados na Tabela 3. Para alguns
equipamentos ndo foi possivel encontrar estimativa de custo associado a capacidade que
permitisse utilizar a Equacdo 1 — para estes casos o modelo default do software foi
utilizado.

Em certos casos, marcados na Tabela 10 com um asterisco, ndo era disponivel
dado relativo ao expoente a ser utilizado na Equacdo 1. Para estes casos foi utilizado o

valor médio de 0,6.

Tabela 10 - Parametros das equacoes de custos para os equipamentos

Parametros para ajuste da equacio de custo
Equipamento
Qo C, (US$) a Ano Fonte
Armazenamento da 1854015 m? 979300 1 2007 Kwiatkowski et al.,
torta 2006
Parafuso sem fim - - - - Modelo default
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Moagem 4621133kg/h | 98200 0,6 2004 KW‘atk(z’z)Vosé“ etal,
Tanque de
esterilizacao da 50 m3 11900 0,6* 1999 Wooley et al., 1999
torta
Tanque de preparo 141,3 m? 160900 0.6 2007 Kwiatkowski et al.,
do meio 2006
EStCrﬁii‘gor do 1 12001 m¥h | 100000 0,6* 2004 Zhuang, 2006
Unidade de 35,41 m? 138800 0,6 2000 | Castilho ef al., 2000
propagacao
Fermentador 3541 m3 138800 0,6 2000 Castilho et al., 2000
Esteira de - - - - Modelo default
transporte
Tanque de extracio 50 m3 11900 0,6* 1999 Wooley et al., 1999
Trocador de calor 190,05 m? 84800 0,6 2007 KW1atk(2)E)VOsé(1 etal,
Centrifuga - - - - Modelo default
Umdgde dff - - - - Modelo default
microfiltracdo
Umd.ade d~e - - - - Modelo default
ultrafiltracdo
Tanque de . .
armazenamento de 17,57 84200 0,6 2007 Kwiatkowski et al.,
2006
produto

* Valores de expoente ndo disponiveis, estimados em 0,6

Outros custos relacionados a investimentos necessarios para produgao da planta
fisica foram derivados a partir dos custos de compra do equipamentos de acordo com a

Tabela 21, contendo valores dentro de faixa sugerida em Peters e Timmerhaus (1991).

Tabela 11 — Derivacio de outros custos de investimento

Tipo de custo Item Fraga? do custo de
equipamentos
Custos dos equipamentos -
Instalac¢do dos equipamentos 0,31
Instrumentacio e controle 0,15
Encanamento 0,35
Custos diretos :
Instalagdes elétricas 0,18
Prédios 0,32
Melhoria de terreno 0,11
InstalagGes auxiliares 0,43
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Compra de terreno 0,05

Custos diretos -

Engenharia e supervisao 0,38

Custo de construgdo 0,31

. Cu.stos Custo da empreiteira 0,12
indiretos

Contingéncia 0,31

Custos indiretos -

Custo total

IV.3.2. Custos de Materiais

Os custos de materiais empregados no processo foram estimados a partir dos
dados encontrados na base de dados ALICE-Web. A Tabela 12 mostra o volume de
capital das importagdes relativas a cada produto e a massa importada para cada produto,
permitindo o cdlculo de precos de importacdo. Todos os dados sdo relativos ao ano de
2009. Foram utilizados os valores de importacdo em razdao de os volumes
comercializados serem maiores do que os volumes de exportacdo e de todos os produtos

buscados possuirem dados para importagdo disponiveis.

Tabela 12 - Precos para insumos

Insumos Importacao

Nome Codigo US$ FOB kg US$/kg
Agar 1302.31.00 | 1.510.570,00 68.527 22,04
Fosfato de dipotéssio 2835.24.00 228.190,00 67.967 3,36
Sulfato ferroso 2833.29.40 7.711,00 2.463.139 0,00
Cloreto de potéssio 3104.20.10 | 18.623.109,00 30.309.394 0,61
Sulfato de magnésio 2833.21.00 31.607,00 464.689 0,07
Nitrato de sédio 3102.50.11 | 4.853.916,00 9.125.000 0,53
Amido 1108.12.00 | 5.313.608,00 24.432.924 0,22

O custo relativo a dgua utilizada no processo foi estimado como o custo da dgua
fornecida pela CEDAE para fins industriais, a R$ 8,387863/m3. Este custo esta
possivelmente superestimado, pois existe expectativa de o custo na localidade escolhida

(Centro Maranhense) ser menor.
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A torta da améndoa de babacgu teve seu preco estimado a partir de consulta ao
mercado em US$ 0,36/kg e este preco foi utilizado para a avaliacdo econdmica do
processo.

A metodologia de busca na base de dados ALICE-Web nao foi utilizada para
formar o preco do produto final, dado que os dados obtidos para o registro “outras
amilases” na verdade refletem a média de véarios mercados. A titulo informativo, o
preco de importagdo de amilases no ano de 2009 foi US$ 5,57/kg enquanto o preco de
exporta¢do para o mesmo periodo foi de US$ 57,00/kg. Uma diferenca marcante de
mais de dez vezes o preco.

Para estimar o preco das amilases, portanto, utilizou-se como fonte o trabalho de
Perkis et al. (2008), no qual se estimam custos para insumos do processo de produgao
de etanol a partir do milho, inclusive para a glucoamilase, a partir de consulta ao
mercado dos E.U.A. O preco indicado para a glucoamilase é US$ 6,94/kg.

Para formag¢do do preco do sub-produto do processo, a torta de babacu
fermentada, utilizou-se uma fracao (um décimo) do prego praticado para ragdes animais,
tendo em vista que a torta fermentada teria de ser processada antes de ser incorporada a
uma composi¢do de racdo animal, gerando custos para o produtor da ragdo. Assim,
como o preco encontrado no mercado para ra¢do animal foi de R$ 410/ton, chegou-se a

USS$ 0,022/kg de torta fermentada.

I1V.3.3. Custo do Trabalho

Os custos relacionados ao trabalho foram estimados com base na remuneracao
de 4 salarios minimos (R$510, no ano de 2010) para cada operador. Tomando o turno
de cada trabalhador como 8 horas, t€m-se US$ 5,01 por hora trabalhada para cada
operador. Somente os trabalhadores diretamente envolvidos com o processo foram
contabilizados, enquanto outros sdo estimados através de fatores de custo aplicados
sobre o montante gasto para remuneracio dos operadores.

Foram alocados 3 operadores por turno para a Secao de Sdlidos, 5 para a Secdo
de Biomassa e 3 para a Se¢ao de Downstream, operando a planta em 3 turnos. Como a
planta opera em batelada, o mesmo operador pode ser responsdvel por diversas etapas

do processo, desde que nao sejam concomitantes.
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IvV.34. Indicadores de Lucratividade

Os indicadores de lucratividade, conforme apresentados na revisdo da literatura,

foram calculados automaticamente pelo software.

IV.3.5. Analise de Sensibilidade

A sensibilidade do preco de producdo do preparado enzimdtico foi analisada
com relagcdo a variagdes no preco da torta de babacu e no rendimento da fermentagdo.
Foram utilizadas variag¢des de 20, 50, 80 e 100% do valor inicial para esta avaliagao.

No caso do rendimento, foi variada a quantidade de proteinas produzida,
mantendo-se a atividade por massa de proteina, e, para manter a concentracdo do

preparado final constante, variou-se o fator de concentracdo da etapa de ultrafiltragao.

49



Capitulo V. Resultados e Discussao
V.1. Parte Experimental

V.1.1. Granulometria da Torta de Babacu

A distribuicdo granulométrica da torta de babagu apés a moagem pode ser

observada na Figura 8 abaixo:

Granulometria da Torta de Babacu

16
14 +
12 +

mitim

»2.38 2382 2-1.68 1.68- 1.19- 0.841- 0.595- 0.42- 0.297- 0.21- <0105
1.19 0841 0595 042 0297 021 0105

% massica
[a=)
:

o MR D

Figura 8 - Granulometria obtida para a torta de babacu moida

Nota-se que a distribuicdo obtida € bastante ampla, ndo sendo excessivamente
rica nem em faixas muito pequenas nem nas muito grandes. No entanto, é importante
lembrar que esta distribuicdo granulométrica estd sujeita a variagdes de acordo com o
modelo do equipamento utilizado.

A distribui¢do granulométrica da matéria-prima € um dos fatores que influencia
o crescimento do microrganismo no processo de FES ja que influencia amplamente nos
processos de transferéncia de massa em fungcdo da drea superficial de contato
disponivel, e desta forma influencia o produto obtido por este processo. No entanto,
admitiremos que a variacdo de granulometria ndo seja grande ao passarmos para um
equipamento semelhante em escala industrial, e que portanto a variagdo no produto nao

serd significativa.
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Confeorme relatado anteriormente, a granulometria do substrato pode ter grande
influéncia na geragdo dos produtos extracelulares € no crescimento do microrganismo
na fermentagdo no estado s6lido. De acordo com Gutarra (2007), por exemplo, a faixa
granulométrica influenciou fortemente a producdo de proteinas extracelulares por
Penicillium simplicissimum em fermentacdo no estado silido utilizando torta de babagu.
Desta forma, em um estudo mais detalhado, aconselha-se que seja realizada uma
avaliacdo da influéncia da granulometria na produ¢ao da glucoamilase, de forma que se
possa ponderar as possiveis vantagens da utilizacdo de uma faixa de tamanhos
especifica na fermentacdo, o que talvez diminuisse o percentual de trota aproveitdvel
para o processo, aumentando os custos com matéria-prima, porém poderia compensar

com maiores rendimentos de produto.

V.1.2. Teor de Umidade

Os resultados dos experimentos de determinacdo do teor de umidade podem ser
observados na Tabela 13 e na Figura 9 a seguir:

Tabela 13 — Determinacao do teor de umidade da torta de babacu

Amostra m placa seca (g) m amostra (g) m amostra + placa
1 44.4602 4.0042 48.4644
2 44.0513 4.0147 48.066
Amostra | peso 1 peso 2 peso 3 peso 4 peso 5 peso 6 peso 7
1 48.3106 | 48.2768 | 48.2655 | 48.2509 | 48.2462 | 48.2445 | 48.2465
2 47.8918 47.882 47.852 47.8415 47.804 47.8222 | 47.8195
m inicial % % massa | Meédia Desvio b Gtk L0
Amostra . . . massa massa
-mseca | umidade seca umidade | umidade
seca seca
1 0.2199 | 5491734 | 94.50827
6.01% 0.73135 | 93.99% | 0.73135
2 0.262 6.526017 | 93.47398
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Determinacao do Teor de Umidade da Torta
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Figura 9 — Determinacio do teor de umidade da torta de babacu

Nota-se que, apesar do ponto claramente fora da curva, hd uma estabilizacdo da
massa apos aproximadamente 4h de secagem, indicando que foi atingido o peso seco.

A umidade inicial desejada de 70% para o processo fermentativo foi alcancada
levando-se em consideracdo a umidade inerente ao material, ja que ndo foi considerado
um processo de secagem em escala industrial. Deve-se levar em consideracio, porém,
que ¢é possivel que haja uma variabilidade na umidade da torta recebida, de forma que o
teor de umidade inicial na fermentacdo pode variar. Em um estudo mais detalhado,
recomenda-se a avaliagdo deste fator no rendimento da fermentagdo e, se necessario, a
proposicdo de uma estratégia para contornar estas variagoes.

Neste trabalho, por questdes de simplicidade ndo serdo consideradas variagdes

na umidade da torta recebida.

V.1.3. Atividade Glucoamilasica

A atividade glucoamildsica alcangada pelo processo fermentativo é um dos
parametros mais importantes a serem definidos experimentalmente, visto que ndo seria
razoavel estima-la a partir de dados da literatura para outras enzimas ou para outras
condic¢des de producdo de glucoamilases.

Vale lembrar novamente que a atividade glucoamilasica na verdade € resultado
da acdo sinérgica de diversas enzimas amiloliticas que podem estar presentes no extrato.

Desta forma, a “massa de glucoamilases” serd considerada como a massa de proteinas
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extracelulares produzidas na fermentacdo, determinada experimentalmente, as quais
apresentam uma atividade glucoamilésica por unidade de massa.

A curva-padrio para a determinagdo da concentracio de glicose obtida pode ser
observada na Tabela 14 e na Figura 10 abaixo:

Tabela 14 — Curva padrao para determinacio de glicose no extrato

Ponto g/L H 1.nols Absorvancias bzt
glicose | glicose abs

branco 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1 0,050 0,028 0,104 0,100 0,102 0,102
2 0,100 0,056 0,220 0,225 0,225 0,223
3 0,124 0,069 0,360 0,361 0,366 0,362
4 0,200 0,111 0,555 0,554 0,550 0,553
5 0,333 0,185 0,830 0,831 0,833 0,831

Curva Padrao
0.900
0.800 y=4.6297x *
R2=0.9876
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©
0.200
0.100
0.000

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200
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Figura 10 — Curva padrao para determinacao de glicose no extrato

Desta forma, a equagao obtida para calcular a quantidade de glicose na amostra é

(Equacao 9):
. . absorviancia =
micromols de glicose = —————— = diluicio
46297
Equacio 9

Utilizando esta curva padrdo, foi possivel determinar as quantidades de glicose,

as atividades glucoamilésicas e as produtividades dos experimentos de fermentagao.
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Estes resultados estdo apresentados na Tabela 14 e na Figura 11 e Figura 12

abaixo:
Tabela 15 — Quantidades de glicose, atividades e produtividades da fermentacio
Tempo | i:ivicdo | Branco | Absl | Abs2 | Abs3 | Absm | APSm-
(h) Bco
0 1 0,266 0,264 0,299 0,303 0,289 0,023
24 1 0,046 0,058 0,063 0,057 0,059 0,013
48 5 0,056 0,243 0,232 0,240 0,238 0,182
72 10 0,084 0,249 0,268 0,243 0,253 0,169
96 15 0,065 0,228 0,237 0,210 0,225 0,160
. Atividade Produtividade
Tempo (h) Glicose (pmols) (Ugp) (U/ gyp h)
0 0,005 0,403 -
24 0,003 0,237 0,010
48 0,197 16,189 0,337
72 0,366 30,070 0,418
96 0,362 42,619 0,444
Atividade Glucoamilasica
50
45
40
€ 35
S 30
@ 25
3 20
215
. 10
5
0
24 48 72
tempo (h)

Figura 11 — Atividade glucoamilasica dos extratos

96
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Produtividade
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Figura 12 - Produtividade dos experimentos de fermentacao

Nota-se que a maior atividade e a maior produtividade foram atingidas
simultaneamente, em 96h. Este resultado sugere que o tempo utilizado para o processo
de fermentagdo deve ser de 96h. Nota-se, porém, que nao houve uma estabiliza¢do ou
decaimento da produgdo de glucoamilases, o que sugere que tempos maiores poderiam
produzir maiores rendimentos e produtividades.

Como as definicdes de atividade podem variar fortemente entre os diferentes
trabalhos produzidos na drea, ndo € possivel estabelecer uma comparacao com valores
obtidos previamente na literatura. Vale ressaltar, porém, que em trabalhos futuros o
processo de fermentacdo deveria ser otimizado em relag@o aos seus diversos parametros,
como a granulometria, conforme citado anteriormente, de forma que se possa obter o
melhor valor possivel de atividade e produtividade.

Outro aspecto que ndo foi considerado neste trabalho mas que em termos de
aplicacdo industrial seria relevante, é a atividade protedsica. A atividade de proteases
no extrato pode levar a degradag¢do das enzimas de interesse, desta forma diminuindo a
atividade enzimdtica e a estabilidade do produto final obtido. Sendo assim, uma
sugestdo para estudos mais aprofundados seria aliar a otimizagdo com relagdo a
produtividade e atividade a uma comparacdo com a atividade protedsica de forma a

considerar as melhores condi¢des de processo.
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V.1.4. Teor de proteinas

A curva padrao obtida € mostrada a seguir (Equagao 10).

[Proteinas] .. (g/L) =(0,0261 + Abs® + 0,0238 = Abs) + diluicio

Equacio 10

Nota-se que ndo é uma reta, como as curvas relacionadas as quantifica¢des
enzimaticas, e sim uma polinomial de segunda ordem. Este fato ocorre, pois esse
método baseia-se em uma mudan¢a do comprimento de onda de maxima absorcdo de
cor (de 465 para 595 nm) que a forma anidnica do corante Coomassie blue G-250 sofre
quando se liga ndo covalentemente a proteinas. Ou seja, originalmente o reagente com
o corante ja possui uma coloracdo detectdvel no comprimento de onda utilizado nas
quantificagdes, e parte dessa coloracdo € alterada durante o periodo de incubagdo
(Mikkelsen e Cortén, 2004).

Com base na Equagao 5, os teores de proteinas obtidos podem ser observados na

Tabela 16 e na Figura 13 a seguir:

Tabela 16 — Teores de proteina da fermentacio

L Absorvancias
Tempo Diluicao
Experimento 1 Experimento 2
0 4 0,3884 0,3331 0,3760 0,4054
24 4 0,2878 0,3568 0,3060 0,2520
48 16 0,2483 0,2535 0,2699 0,2607
72 32 0,3169 0,3191 0,1598 0,1765
96 32 0,4822 0,4789 0,2095 0,2102
Proteinas totais (mg/g MPipicia) Média | Desvio % | Média | Desvio %
Tempo
Experimento 1 Experimento 2 Exp 1 Exp 1 Exp 2 Exp 2
0 0,812754 | 0,667391 | 0,779303 | 0,859419 | 0,740072 | 13,88886 | 1,761813 | 6,913996
24 0,555647 | 0,728484 | 0,599748 | 0,472011 | 0,642066 | 19,0345 | 1,987411 | 16,85531
48 1,854407 | 1,901729 | 2,053254 | 1,967825 | 1,878068 | 1,781687 | 2,309862 | 3,004507
72 5,013367 | 5,057209 | 2,204829 | 2,473194 | 5,035288 | 0,615678 | 2,314758 | 8,112962
96 8,654622 | 8,575046 | 3,024613 | 3,036614 | 8,614834 | 0,653158 | 2,273925 | 0,279997
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Determinacao do Teor de Proteinas
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Figura 13 — Teores de proteina dos extratos

Nota-se que o experimento 2 ndo apresentou um comportamento razoavel,
sugerindo que seu resultado ndo deve ser considerado significativo. Com base no
experimento 1, o teor de proteinas extracelulares apos 96h de fermentacdo serd adotado

como 8mg PTN/g matéria-prima.

O teor de proteinas extracelulares indica a produgdo de principalmente enzimas,
que sdo secretadas pelo fungo para catalisar a hidrélise dos componentes insildveis da
matéria-prima permitindo sua solubilizacdo e aproveitamento pelo microrganismo. O
parametro realmente a ser avaliado neste processo € a atividade glucoamildsica gerada
por massa de matéria-prima utilizada, porém um baixo teor de atividade glucoamildsica
por massa de proteina pode indicar a presenca de outras enzimas indesejdveis,
implicando que um alto teor de atividade glucoamildsica por massa de proteina é
desejavel. Neste caso, um alto teor de proteinas pode ser indicativo de uma maior

producdo de enzimas com atividade glucoamildsica e seria portanto desejavel.

Valores consideravelmente maiores de producdo de proteinas extracelulares em
fermentacdo no estado solido por fungos filamentosos sdo reportados na literatura,
como no trabalho de Gutarra (2007) que visa a produgdo de lipases, no qual se reporta a
producdo de 99mg de proteinas por grama de torta de babagu por Penicillium

simplicissimum. Novamente, uma sugestdo para estudos mais aprofundados é a
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otimizacdo dos parametros da fermentacdo de forma a atingir maior producdo de

proteinas extracelulares com alta atividade glucoamilésica por unidade de massa.

V.1.5. Contagens de Esporos e Volumes de Agua

Os resultados das contagens de esporos e os volumes de 4gua necessarios podem
ser observados na Tabela 17 a seguir. Para um resumo dos resultados obtidos na parte

experimental, consultar o Anexo A2 — Balancgos de Massa.

Tabela 17 — Contagens de esporos e volumes de agua

Valor Unidade | Fonte

- Propagacao
Concentrag/ao da suspensdo de 7,70.10" | esporos/L pela contagem da camara
esporos apds a ressuspensao de Neubauer
Quantidade de esporos ao final 3.85.101 esporos/L.
da propagacao T meio
- Extracao
Volume de 4dgua para extracdo 10 L agualkg utlhzgdo

torta experimentalmente
Volume de dgua recuperado 6 L agua/kg determlnado

torta experimentalmente

A recuperagcdo de dgua na forma de extrato liquido de apenas 60% da agua
utilizada para extracdo € uma limitacdo do processo em laboratério, no qual esta se da
manualmente. Em um processo industrial, porém, pode-se assumir que seria possivel
obter um valor mais favoravel mesmo que com uma quantidade de sélidos maior que a

obtida em laboratoério.

V.2. Sintese do Processo

O fluxograma obtido para o processo pode ser observado na Figura 14 a seguir.
O processo proposto € dividido em trés secoes:
e Secao de Soélidos: compreendendo transporte, armazenamento, moagem e
esterilizacdo da torta de babagu;
e Secdo de Biomassa: compreendendo preparo de meio para propagacao,
propagacao do in6culo e fermentagao;
e Secdo de downstream: compreendendo

extracdo, recuperagdo,

purificacdo, concentraciao e armazenagem do produto final.
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Figura 14 — Fluxograma proposto para o processo de producao de glucoamilase



V.2.1. Balanco de Massa

O balang¢o de massa para a planta, calculado conforme descrito na se¢ao O -

A escolha da centrifuga foi realizada devido a sua maior similaridade com o

em um processo industrial que empregasse este equipamento.

recuperagdo de extrato, como um filtro prensa.

Balango de Massa, pode ser observado na Tabela 18 a seguir:

Tabela 18 — Balanco de Massa da Planta

Balanco de Massa para a Planta Valor Unidade
- Secao de Sélidos

Quantidade de torta por batelada 221482,182 kg
Quantidade de torta seca por batelada 208193,251 kg
Quantidade de dgua na corrente de torta 13288,931 kg
- Propagacao

Volume de Meio de Propagacdo 54076,169 L
Composicdo da Corrente de Meio:

- Agar-agar 1081,523 kg
- Amido 540,762 kg
- NaNO; 162,229 kg
- MgSO, 27,038 kg
-KCl1 27,038 kg
- FeSO,,7H,0 0,162 kg
- KH,PO, 54,076 kg
I\)/r(())lrl)légzgc;f; suspensao de esporos inoculada na 1351,904 L
Massa de esporos inoculada na propagacao 1,352 kg
Massa de dgua na corrente de suspensdo inoculada 1343,464 kg
Massa de esporos ao final da propagagdo 41,639 kg
Massa de esporos aumentada durante a propagacio 40,287 kg
Massa Consumida durante a Propagagao:

- Agar-agar -

- Amido 26,852 kg
- NaNO; 8,056 kg

processo utilizado em laboratério, o que permite que haja uma similaridade maior entre
os parametros determinados em laboratdrio e aqueles que seriam possivelmente obtidos
Porém, o ideal nesta

situac@o seria o emprego de um equipamento com menor custo e maior capacidade de
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- MgSO, 1,343 kg
-KCl1 1,343 kg

- FeSO,,7H,0 0,008 kg

- KH,PO, 2,685 kg
Volume de dgua para ressuspensao dos esporos 43260,935 L
Massa de dgua para ressuspensio dos esporos 43031,839 kg
Massa de dgua que sai na corrente de suspensio 44375,304 kg
% de agua que sai na corrente de suspensao 46,65%

- Fermentacao
Massa de dgua para umidade de 70% da torta 485784,252 kg
Massa de dgua que deve ser adicionada a suspensio 428120018 ke
de esporos
Massa de proteinas produzidas na fermentacio 1665,546 | kg PTN
Massa de torta fermentada que sai da fermentagao 206527,701 kg

- Extracao

Volume de 4dgua para extragdo 2081932,509 L
Fracdo recuperada apds centrifugacdo 100%

Volume recuperado apds centrifugacio 2081932,51 L
Atividade glucoamilésica recuperada na extragio 8872988160 U
Massa de proteinas recuperadas na extragio 1665,546 | kg PTN
- Centrifugacao

Massa de proteinas recuperadas na centrifugacdo 1665,383 kg
Massa de torta fermentada recuperada 202397,147 kg

- Purificacdo por Microfiltracao

Massa de extrato recuperada 1263396,91 kg
Massa de proteinas no extrato 1503,06 kg
Atividade do extrato 6,33 U/mL
- Concentracao por Ultrafiltracao

Massa de preparado recuperada 126406,6 kg
Massa de proteinas no preparado 1503,06 kg
Atividade do preparado 63,27 U/mL

No Anexo A2 — Balangos de Massa podem ser encontrados a versdao completa,
com célculos intermedidrios, do balanco de massa, o resumo dos resultados

experimentais e os calculos de capacidade da planta.
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O inventario das correntes pode ser observado no Anexo A3 — Inventério das
Correntes.

Nota-se que houve uma produgdo por batelada de 126 toneladas, o que resulta
em uma produgdo anual de 5.435 toneladas. Esta producdo € considerada alta, ao
mesmo tempo que a concentracdo do produto final € baixa. Para resolver este problema,
etapas adicionais de concentracdo, otimizacdo das etapas de concentracio e
principalmente otimizacdo dos parametros da fermentacao deveriam ser estudados.

Por exemplo, para efeitos de comparacao, caso a atividade deste extrato pudesse
ser considerada a mesma da glucoamilase utilizada em Kwiatkowski et al. (2006), esta
producdo seria capaz de atender 15 plantas de mesma necessidade de glucoamilases da
planta exemplificada, que tem producdo anual de 119.000 toneladas de etanol. J4 caso a
concentracdo do produto utilizado no trabalho citado fosse 200 vezes maior, o que seria
razodvel para um produto comercial, a planta de producdo de glucoamilases simulada
seria capaz de suprir apenas aproximadamente 10% da demanda de atividade enzimdtica

da planta de producao de etanol.

V.2.2. Dimensionamento

As dimensdes e quantidades dos equipamentos, determinadas conforme os

parametros discutidos anteriormente sdo apresentadas na Tabela 19 a seguir:

Tabela 19 — Dimensodes dos equipamentos

Nome Descricao Quantidade Dimensao

SL-101 Silo 1 Volume = 1.447,60 m3
GR-101 Moinho 4 Capacidade = 55.370,55 kg/h

V-101 Tanque de esterilizacio 3 Volume = 56.364,62 L
FM-102 Fermentador 16 Volume =47.755,17 L
MX-101 Misturador 1 Capacidade = 179.407,57 kg/h
PP-103 Propagacdo de Esporos 2 Volume = 54.234,69 L
V-102 Tanque de preparo de meio 1 Volume = 61,42 m3
DC-101 Centrifuga 1 Capacidade = 637,86 L/min
SC-101 Parafuso sem fim 16 Comprimento = 15,00 m
SC-102 Parafuso sem fim 8 Comprimento = 15,00 m
SC-103 Parafuso sem fim 2 Comprimento = 15,00 m
EX-103 Tanque de extragdo 4 Volume = 771,20 m3
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MEF-101 Unidade de microfiltracdo 11 Area de membrana = 79,887 m?
UF-101 Unidade de ultrafiltracdo 10 Area de membrana = 79,111 m2
BC-101 Esteira 1 Comprimento = 100,00 m
ST-101 Esterilizador do meio 1 Capacidade = 13.519,04 L/h
HX-101 Trocador de calor 1 Area de troca de calor = 35,63 m?
V-103 Tanque de armazenamento 3 Volume = 46.893,81 L

Nota-se que alguns equipamentos tiveram que ser utilizados com vdrias
unidades, como o fermentador, os parafusos de transporte e as unidades de filtracao. No
caso do fermentador, o grande volume imposto pelas grandes massas de matéria-prima e
dgua empregadas exigem um volume muito grande, porém este volume pode ser
alcancado em um reator de bandejas pela utilizagdo de um grande nimero de bandejas,
implicando também em uma grande necessidade de area.

O grande niimero de unidades de microfiltracdo e ultrafiltracdo € resultado do
grande volume de dgua utilizado na etapa de extracdo e da drea maxima de membrana
imposta na metodologia de dimensionamento. A recomendacgdo para estudos futuros
seria otimizar a etapa de extracdo de forma a minimizar a quantidade de dgua necessaria

sem perder eficiéncia na recuperacio de enzima.
V.. Avaliacio Economica

V.3.1. Ocupacao dos Equipamentos

Preliminarmente a avaliagdo econdmica propriamente dita, ¢ importante avaliar
o processo projetado do ponto de vista da ocupagdo temporal dos recursos, ou seja, de
como a dependéncia entre etapas dita a dindmica do processo, que possui diversas
etapas descontinuas.

Para uma andlise sucinta do aspecto da ocupacdo dos recursos, o grifico de
Gantt (Figura 15) de ocupacdo dos equipametos pode ser utilizado. Neste grafico, sao
representadas 3 bateladas e torna-se evidente que o recurso limitante em relagdo as
operacoes seqiienciais € a propaga¢do de esporos (PP-103).

Inicialmente, a planta havia sido projetada tendo como alvo utilizar 80% da
producdo anual da regido Centro Maranhense, processando assim 12.181,52 toneladas
por ano. O numero de bateladas para a planta foi concebido com o tempo de operacao

da fermentacdo, de 96h acrescido de 1 dia para preparo e carga e descarga do
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fermentador. Assim, para 330 dias de operagdo chegou-se a 55 bateladas por ano e uma
carga de 221.482 kg de torta processadas por batelada (ver Tabela 8). E todos os
equipamentos foram projetados para processar esta carga.

No entanto, como ja descrito, a etapa que de fato € limitante no processo € a
producdo de esporos. O tempo de término de um ciclo para a planta foi de
aproximadamente 177 horas (pouco mais de 7 dias). Assim, foi possivel realizar 43
bateladas por ano (e ndo 55) diminuindo o uso total de torta para 9.966,70 toneladas por
ano, o que representa 65,45% da producdo anual do Centro Maranhense em 2009, e ndo
80% como admitido nas premissas.

Desta maneira, um redesenho do fluxograma poderia gerar ganhos em relacdo a
escala da planta e a economicidade do processo. Para resolucdo do gargalo apresentado
pela etapa de produgdo de esporos, a adi¢do de outra unidade de geragdo de esporos
trabalhando em paralelo, levaria o gargalo para a etapa de fermentacdo. No entanto, tal

redesenho ndo foi realizado.
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Figura 15 - Grafico de Gantt de ocupacio dos equipametos
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V.3.2. Custos de Investimento

Os custos relativos a compra de equipamentos, calculados de acordo com a
metodologia apresentada na Tabela 10 - Parametros das equacdes de custos para os
equipamentos, sdo apresentados na Tabela 20 a seguir. Os custos relacionados a
equipamentos ndo listados, como bombas e compressores, sdo estimados em 25% dos

equipamentos listados, como sugerido pelo software.

Tabela 20 - Custos dos equipamentos

Nome Descrigiio Quantidade C“St(OUlgg)t T Cu(sItJoS;(;tal
SL-101 Silo 1 87.000 87.000
GR-101 Moinho 4 144.000 576.000

V-101 Tanque de esterilizacio 3 19.000 57.000
FM-102 Fermentador 16 246.000 3.936.000
MX-101 Misturador 1 0 0
PP-103 Propagacgao de Esporos 2 179.000 358.000

V-102 Tanque de preparo de meio 1 111.000 111.000
DC-101 Centrifuga 1 255.000 255.000
SC-101 Parafuso sem fim 16 119.000 1.904.000
SC-102 Parafuso sem fim 8 103.000 824.000
SC-103 Parafuso sem fim 2 63.000 126.000
EX-103 Tanque de extracdo 4 508.000 2.032.000
ME-101 Unidade de microfiltracdo 11 124.000 1.364.000
UF-101 Unidade de ultrafiltracdo 10 124.000 1.240.000
BC-101 Esteira 1 262.000 262.000
ST-101 Esterilizador do meio 1 35.000 35.000
HX-101 Trocador de calor 1 35.000 35.000

V-103 Tanque de armazenamento 3 173.000 519.000

Equipamentos nao listados 3.428.000
TOTAL 17.140.000

Nota-se que, conforme esperado, o custo relativo aos fermentadores, que sao 16,
além dos custos dos tanques de extracdo, parafusos e unidades de filtragdo s@o bastante
representativos dentro dos custos de equipamentos.

Outros custos relacionados a investimentos necessarios para producdo da planta

fisica, derivados conforme a Tabela 11, podem ser observados na Tabela 21 abaixo:
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Tabela 21 - Outros custos de investimento

Tipo de custo Item Fraga? D EEmiE Custos (US$)
equipamentos
Custos dos equipamentos - 17.140.000
Instalac¢do dos equipamentos 0,31 5.965.000
Instrumentacio e controle 0,15 3.958.000
Encanamento 0,35 5.999.000
Instalagdes elétricas 0,18 2.642.000
Custos diretos
Prédios 0,32 6.206.000
Melhoria de terreno 0,11 2.107.000
Instalagdes auxiliares 0,43 7.204.000
Compra de terreno 0,05 746.000
Custos diretos - 51.967.000
Engenharia e supervisio 0,38 17.420.000
Custo de construcao 0,31 12.826.000
. Cl}StOS Custo da empreiteira 0,12 4.311.000
indiretos
Contingéncia 0,31 9.772.000
Custos indiretos - 48.942.000
Custo total 100.295.000

V.3.3. Custos de Operacao

Os custos dos materiais utilizados nos processos sao mostrados na Tabela 17.

Tabela 22 - Custos das matérias-primas

Custo Quantidade
Matérias-primas unitario anual EEDELIE %
$hke) | (kg/ano) &
Agua 0,005 112.016.372 508.000 10,7
Babagu 0,357 8.952.310 3.194.000 67,32
Amido 0,217 23.253 5.000 0,11
Agar-agar 22,043 46.505 1.025.000 21,61
Sulfato de magnésio 0,068 1.163 0 0
Fosfato de dipotéssio 3,36 2.325 8.000 0,16
Sulfato de ferro 0,003 2 0 0
Nitrato de sédio 0,532 6.976 4.000 0,08
Cloreto de potéssio 0,614 1.163 1.000 0,02
TOTAL 121.050.127 4.744.000 100
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Nota-se que, além do custo da torta de babacu, que € inerente ao processo, O
custo do Agar utilizado para a propagacdo também € bastante significativo dentro dos
custos com matérias-primas. Este fato, aliado ao fato do tempo de propagagdo ser um
gargalo para o processo, sugere que a etapa de propagacdo de esporos deve ser
intensamente estudada antes de ser concebida uma aplicacdo industrial deste processo,
visando otimizar o tempo e minimizar o custo desta etapa, por meio de modificacdo da
condugdo do processo, do tipo de meio, dos parametros do processo entre outros..

Os custos das utilidades necessarias para o funcionamento da planta sio

apresentados na Tabela 23, constituindo-se de gastos em energia e fluidos de troca de

calor.
Tabela 23 - Custo de utilidades

Utilidade Quantidade | ynigade C“%’S%‘;“al %
Eletricidade 1.762.529 kWh 176.253 42,2
Vapor 3.529.409 kg 14.824 3,55

Vapor (Alta Pressao) 447.310 kg 3.444 0,82
Agua de resf. (25 °C) 35.673.431 kg 3.567 0,85
Agua gelada (5 °C) 548.928.176 kg 219.571 52,57
TOTAL 417,659 100

Os custos relacionados aos operadores da planta foram de de US$ 1.004.000 por
ano, com o gasto de 87.120 hora de trabalho dos operadores a um custo estimado por
USS$ 11,52 por hora, incluindo gastos administrativos e custos indiretos.

A Tabela 24 ilustra todos os custos operacionais da planta.

Tabela 24 - Custos Operacionais

Item de custo Custo %
Matérias-Primas 4.744.000 17,1
Trabalho 1.004.000 3,62
Dependente da planta 18.923.000 68,2
Laboratério/CQ 151.000 0,54
Descartaveis 2.126.000 7,66
Utilidades 418.000 1,51
Transporte 381.000 1,37
TOTAL 27.746.000 100
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Nota-se que o item chamado dependente da planta, que resume em si a
depreciacdo dos equipamentos, custos de manutengdo e custos de natureza variada, se
apresenta como grande fonte de custos.

O item descartiveis refere-se ao custo relacionado as membranas de
microfiltracdo e ultrafiltracdo, que, com uma &rea total anual de 5.316 m?, totalizaram
USS$ 2.126.000. Como sugerido anteriormente, um trabalho de otimizacdo das
condicdes de concentracio é necessario para melhorar as caracteristicas do produto final
obtido. Esta etapa teria impacto também nesse item de custo, de descartdveis, além de
no custo de investimento nos equipamentos de filtracao.

Considerando todos os custos descritos e a produgdo total de glucoamilase da
planta, chega-se ao custo de produ¢do de USS$ 5,10 por kilograma de produto. Nota-se
imediatamente que este valor ¢ menor do que o valor de mercado sugerido em Perkis et
al. (2008) de US$ 6,94 por kilograma, de maneira que pode-se prever lucro nas

operagoes.

V.3.4. Indicadores de Lucratividade

Com uma venda de 5.435.483 kg de produto por ano e o custo de produgdo de
USS$ 5,10 por kilograma de produto, e o preco de mercado de US$ 6,94 por kilograma,
tém-se uma receita anual de US$ 37.940.000. Comparando o lucro liquido aos custos de
investimento (US$ 105.878.000) obtém-se um ROI de 14,78%, sendo necessario notar
que, dado que se trata de uma estimativa de estudo para o custo de investimento, pode
haver erro de até 30% neste item. O erro maximo considerado (de 30% sobre o valor do
custo de investimento) coloca o ROI dentro da faixa de 11,37% a 21,11%.

Comparando-se o lucro e a renda tém-se uma margem bruta de lucro de 26,87 %,
com pouca influéncia da imprecisao na estimativa do custo de investimento, que
impactaria este indicador somente em custos de manuten¢do, que sdo calculados com
base no custo de investimento.

Nota-se que a planta possui alta capacidade de gerar lucros operacionais, mas o
alto custo de investimento pode ter impacto profundo sobre o fluxo de caixa e o
desempenho do investimento sob o ponto de vista dos indicadores Valor Presente

Liquido e Taxa Interna de Retorno.
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V.34.1.

Fluxo de Caixa

O Fluxo de Caixa projetado quando prevendo 15 anos de operacdo da planta,

sem a previsao de tomada de empréstimos (ou seja, prevendo que o grupo investidor se

responsabiliza por cobrir todos os custos), com um tempo de constru¢do de 30 meses e

de start up da planta de 4 meses € apresentado na Tabela 25.

Tabela 25 — Fluxo de Caixa (em milhares de US$)

S

E « < 'S, /M -8 ‘E S = 29

= = s & o o o5 2 o= ° =

e S 2 Z 3 S a S = S g 2 X
< & & S& 3 | 8| 38| & | 35 | &9
1 -30.089 0 0 0 0 0 0 0 -30.089
2 -40.118 0 0 0 0 0 0 0 -40.118
3 -30.657 18.970 23.837 -4.867 | 9.528 0 0 4.661 -25.995
4 0 37.940 27.746 10.193 | 9.528 | 10.193 | 4.077 | 15.644 15.644
5 0 37.940 27.746 10.193 | 9.528 | 10.193 | 4.077 | 15.644 15.644
6 0 37.940 27.746 10.193 | 9.528 | 10.193 | 4.077 | 15.644 15.644
7 0 37.940 27.746 10.193 | 9.528 | 10.193 | 4.077 | 15.644 15.644
8 0 37.940 27.746 10.193 | 9.528 | 10.193 | 4.077 | 15.644 15.644
9 0 37.940 27.746 10.193 | 9.528 | 10.193 | 4.077 | 15.644 15.644
10 0 37.940 27.746 10.193 | 9.528 | 10.193 | 4.077 | 15.644 15.644
11 0 37.940 27.746 10.193 | 9.528 | 10.193 | 4.077 | 15.644 15.644
12 0 37.940 27.746 10.193 | 9.528 | 10.193 | 4.077 | 15.644 15.644
13 0 37.940 18.218 19.721 0 19.721 | 7.889 | 11.833 11.833
14 0 37.940 18.218 19.721 0 19.721 | 7.889 | 11.833 11.833
15 5.583 37.940 18.218 19.721 0 19.721 | 7.889 | 11.833 17.416

Através dos resultados mostrados na Tabela 25,

pode-se derivar alguns

resultados de indicadores interessantes: a Taxa Interna de Retorno (IRR) sem impostos

foi de 14.30%, enquanto a IRR com impostos foi de 9,61%. O Valor Presente Liquido,

fortemente dependente do custo de capital, foi avaliado para 3 patamares de custo de

capital: 7, 9 e 11%, resultando, respectivamente, em US$ 15.656.000,00 , 3.446.000,00

e -6.555.000,00. Nota-se que, quando comparada ao investimento que resulta em 11%

de renda, o investimento neste projeto se torna desvantajoso.

O tempo de retorno de investimento foi calculado em 6,77 anos e taxa interna de

retorno em 9,61%. Estes indicadores poderiam ser melhorados se fosse considerada um

empréstimo a juros baixos, de forma a diminuir o impacto dos primeiros anos (de
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investimento) ao fluxo de caixa. No entanto, ndo foram feitas especulacdes em relacdo a
nenhum empréstimo.

Ainda, pode-se prever um melhor desempenho para o processo se o gargalo
existente for eliminado, adicionando unidades de produgdo de esporos trabalhando em

paralelo.

V.3.5. Analise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade em relag¢do ao preco da torta de babacu € representada
pelos gréficos da Figura 16 e da Figura 17. Nota-se que na variacdo méxima estudada
(100% do preco da torta), que representa um aumento de US$ 0,36 para US$ 0,71 por
kilograma, o custo de produgdo sofre variagdo percentual pequena (de 11,6%), levando
o custo de producdo de US$ 5,10 para US$ 5,69 por kilograma de preparado
enzimdtico. Com o valor de mercado de US$ 6,69 por kilograma, nota-se que ainda

haveria lucro na operacdo da planta.

Sensibilidade do Custo de Producao vs o Preco torta de babacu
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Figura 16- Grafico de analise de sensibilidade do custo de producio em rela¢io ao preco da torta

em valores absolutos

Nota-se que a relacdo entre o custo de matéria-prima e o custo de producdo do
preparado enzimdtico € praticamente linear, se4ndo que uma variagdo de
aproximadamente 10 centavos no primeiro gera uma variagdo de aproximadamente 20

centavos no segundo. Em termos de porcentagem, porém, como pode ser observado na
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Figura 17 abaixo, esta variacdo ndo € significativa, indicando que este paradmetro nao

tem influéncia muito significativa no preco de produ¢do do preparado enzimatico.

Sensibilidade do Custo de Producao vs o Preco torta de babacu
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Figura 17 - Grafico de analise de sensibilidade do custo de producio em relacio ao preco

da torta em variacao percentual do valor base

A andlise de sensibilidade do custo de produg¢do do produto em relagdo ao
rendimento da fermentacdo (em kg de proteinas por batelada) € representada nos
gréficos da Figura 18e da Figura 19.

O rendimento da fermentacdo para a andlise de sensibilidade foi definido em
relacdo a geracdo de proteinas extracelulares na fermentagdo. Este parametro influi
significativamente no custo de producdo na medida em que € necessario concentrar
menos o extrato obtido na fermentacgdo, e, para um produto de mesma concentracdo de
enzimas, consegue-se um maior volume de produto. Assim, para um custo de operacao
igual € possivel obter maiores quantidades de produto, diminuindo o custo por unidade
de massa do produto.

Outra influéncia sobre o preco do produto, ndo considerada nesta andlise de
sensibilidade, é a diminuicdo do custo da operacdo de ultrafiltracdo, que, podendo

operar com menor fator de concentragcdo, poderia ser projetado para menores diferencas

de pressdo e, assim, ser significativamente menos custoso.
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Sensibilidade Custo de Produc¢ao vs o Rendimento da
Fermentacao
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Figura 18 - Grafico de analise de sensibilidade do custo de producio em relacio ao rendimento da

fermentacio em valores absolutos
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Figura 19 - Grafico de analise de sensibilidade do custo de producio em relacao

rendimento da fermentacio em variacao percentual do valor base

Considerando somente o fenomeno do aumento da produg¢do em decorréncia do
aumento da quantidade de produto, nota-se uma forte influéncia deste parametro sobre o

custo da producdo. O caso de maior variagdo estudada para o rendimento da

73



fermentacdo (100%) resulta em um decréscimo no custo de produgdo de
aproximadamente 50%, colocando este custo em US$ 2,60.

Nota-se que o rendimento da fermentacdo foi um fator com grande influéncia
sobre o custo de produgdo, sendo um fator crucial para a otimizacdo do processo

conforme sugerido em outros momentos anteriormente.
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Capitulo VI. Conclusao

Conclui-se que o processo de producdo de glucoamilase a partir da torta de
améndoa de babacu, como descrito neste trabalho, € vidvel do ponto de vista econdmico
e atrativo para investidores.

A andlise econdmica apresentada demonstra bons indicativos econdmicos para a
producdo de amilases em larga escala a nivel competitivo no Brasil. Ao lograr sucesso,
este empreendimento passaria a abastecer o mercado interno do Brasil e o mercado
externo com enzimas competitivas em relagdo ao seu preco, incentivando o
desenvolvimento de outras industrias com operagdes biotecnolédgicas, contribuindo para
a implementacao de outras unidades que tenham processos dependentes da hidrélise do
amido.

Assim, pode-se apontar que o investimento no empreendimento descrito poderia
contribuir para o avanco do parque industrial biotecnoldgico do Brasil em dire¢do ao
conceito de biorrefinaria, ao fazer uso de um rejeito agroindustrial para producdo de um
catalisador de reagdes comumente utilizados em conversdo de polissacarideos em
glicose. Os monossacarideos, principalmente a glicose, podem ser encarados como
peca fundamental de diversos bioprocessos (fermentativos ou enzimaticos), a partir dos
quais podem ser produzidos incontdveis produtos da biotecnologia.

Mesmo obtendo resultado positivo para a andlise econdmica, alguns pontos
centrais para a instalacdo da unidade ainda aparecem como desafios: a pequena oferta
de mao-de-obra especializada na industria de processos biotecnoldgicos no Brasil, a
falta de experiéncia que os grupos investidores brasileiros t€m no tema e o pequeno
volume de dados com os quais contam os analistas de mercado para prever aumento ou
diminui¢do de volume de vendas, pregos, aspectos legais e de regulacgdo.

Considerando que o processo ndo foi otimizado em relagdo aos parametros de
fermentacdo ou em relagdo aos gargalos existentes na planta proposta, € bastante
significativo que se tenha encontrado resultado positivo para a anélise dos parametros
de lucratividade. Pode-se prever que com estudos focados em ambas as faces, a
primeira de cunho experimental e relacionada ao cerne do processo e a segunda
intimamente relacionada ao projeto da planta e as restricdes de operagao, poder-se-a
encontrar resultados ainda melhores para a lucratividade.

Neste sentido, sugestdes para estudos futuros incluem o estudo e otimizacgdo dos

parametros da fermentagdo visando seu maior rendimento, que se mostrou um
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parametro com grande influéncia na lucratividade da planta, e otimizagcdo da etapa de
propagacdo de esporos, que se mostrou um gargalo na planta e uma fonte grande de
custos. Outros aspectos que podem ser incluidos na planta do processo sdo questdes

como integragdo energética, reuso de dgua, tratamento de efluentes e as trocas gasosas.
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Capitulo VIII.

Anexo Al - Comercializacao de Amilases

Tabela 26 — Volume financeiro anual de Importacoes de a-amilases de A. oryzae por pais

Unidade: Ano
Milhares de délares 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Alemanha 35.441 32.627 79.628 35.228 105.534 135.515
Argentina 283 2.596 0 2.045 20.525 10.676
Bélgica 62.872 103.737 40.474 81.878 485.439 | 1.027.848
Dinamarca 2.994.210 | 1.926.137 | 1.914.954 | 2.355.811 | 1.000.908 | 1.528.110
Espanha 0 0 33.939 14.251 0 0
EUA 449.715 181.944 37.893 181.636 59.510 260.669
Finlandia 61.834 15914 19.940 19.675 40.387 30.520
- Franca 27.860 0 124.300 195.832 608.210 909.215
£ India 0 0 1.913 0 0 0
Irlanda 4.614 464 365 2.805 466 0
Italia 14.626 10.745 5.777 7.316 0 0
Japiao 0 0 0 0 11.998 107.417
México 0 0 0 0 0 0
Paises Baixos 816.085 412.659 335.318 257.207 527.755 225.237
Peru 0 0 2.940 0 0 0
Reino Unido 1.570 0 16.048 0 0 0
Suica 63 34 88 308.044 127.348 10.939
Total 4.469.173 | 2.686.857 | 2.613.577 | 3.461.728 | 2.988.080 | 4.246.146
Ano
2005 2006 2007 2008 2009
Alemanha 155.280 302.280 182.827 250.591 176.936
Argentina 188.235 614.847 527.109 0 0
Bélgica 264.108 88.821 26.060 26.843 740
Dinamarca 798.356 132.952 172.119 454.811 334.199
Espanha 0 0 0 0 0
EUA 48.578 57.321 18.661 10.800 18.963
Finlandia 47.549 0 0 0 0
- Franca 238.477 20.030 680 0 42.416
£ India 0 0 0 0 0
Irlanda 0 0 1.644 0 280
Italia 0 0 5.000 0 0
Japdo 192.641 224.538 224915 303.371 164.178
México 0 0 0 7.244 14.244
Paises Baixos 105.823 106.795 0 0 0
Peru 0 0 0 0 0
Reino Unido 0 0 0 0 573
Suica 11.664 24 4.451 356 1.540
Total 2.050.711 | 1.547.608 | 1.163.466 | 1.054.016 | 754.069
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Tabela 27 — Volume financeiro anual de Exportacdes de a-amilases de A. oryzae por pais

Unidade: Ano
Milhares de délares 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Argentina 604 4.500 48.289 60.576 768 19.145
Bolivia 2.992 788 60 0 0 0
Chile 15.000 36.000 48.203 67.626 43.062 33.594
Coldombia 0 0 0 0 0 1.500
Dinamarca 0 0 8.587 0 0 0
Equador 0 0 0 0 0 0
, EUA 0 0 0 0 0 0
Espanha 0 12.138 10.616 0 0 0
Guatemala 0 0 0 0 0 93
Paraguai 197.583 121.695 92.129 59.512 49.800 28.525
Peru 0 0 6.720 0 3.267
Uruguai 0 4.232 2.627 1.250 1.563
Venezuela 0 0 0 0 0 0
Total 216.179 175.121 212.116 197.061 94.880 87.687
Ano
2005 2006 2007 2008 2009
Argentina 12.381 14.338 72.079 26.871 6.426
Bolivia 0 4.706 19.510 14.359 5.210
Chile 19.876 7.249 4.868 3.796 3.050
Colombia 5.966 27.563 30.469 36.250 16.189
Dinamarca 0 0 0 0 0
Equador 3.815 0 0 0 0
k; EUA 0 0 0 0 4.698
Espanha 0 0 0 0 0
Guatemala 0 0 0 0 0
Paraguai 5.544 0 13.591 3.110 15.030
Peru 32.329 17.370 83.786 9.989 8.351
Uruguai 0 4.350 6.090 11.835 12.725
Venezuela 0 0 6.270 0 0
Total 79.911 75.576 236.663 106.210 71.679
Tabela 28 — Volume financeiro anual de Importacao de outras amilases por pais
Unidade: Ano
Milhares de ddlares 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Alemanha 228.870 190.609 15.860 188.723 | 143.442 0
Antilhas Holandesas 461.697 459.858 0 0 0 0
Argentina 4.477 750 0 15.081 48.950 0
2 Bélgica 33.458 48.467 0 3.615 92.243 0
R~ Canada 12.250 0 0 0 0 0
Chile 1.100 0 0 0 0 0
China 0 0 0 0 0 0
Coldombia 0 0 0 0 0 0
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Dinarmaca 2.463.056 | 933.920 85.194 408.915 | 168.680 | 2.040
Espanha 100.339 47.880 0 0 0 0
EUA 189.292 248.374 2.544 510.051 | 360.722 0
Finlandia 63.645 12.480 0 19.489 52.622 0
Franca 140.898 128.509 15.305 153.820 5.627 8.968
India 0 0 0 0 0 0
Irlanda 378.253 243.864 0 277.930 | 31.520 2.808
Italia 31.979 14.475 0 34.216 0 0
Japiao 0 7.734 0 7.915 96 0
Paises Baixos 48.205 10.283 2.755 6.167 23.637 0
Reino Unido 16.575 26.454 1.299 6.375 2.466 0
Republica Centro- | ) 455 4150 0 0 0 0
Africana
San Marino 0 0 0 0 0 0
Africa do Sul 0 4.150 0 9.128 8.986 0
Suécia 2.172 86 0 0 0 0
Suica 82.574 176.732 213.022 | 282.272 | 191.508 | 70.957
Total 4.188.543 | 2.383.957 | 124.958 | 1.643.427 | 940.994 | 15.820
Ano
2005 2006 2007 2008 2009
Alemanha 104.875 195.476 3.206 39.888 38.952
Antilhas Holandesas 0 0 0 0 0
Argentina 151.819 21.893 17.166 3416 5.061
Bélgica 53.535 81.822 0 75.708 69.213
Canada 0 109 0 300 0
Chile 0 0 0 0 0
China 95 3.495 7.020 101.042 | 35.713
Colombia 6.940 0 0 0 0
Dinarmaca 1.117.268 | 1.159.829 | 399.310 | 2.686.738 | 672.213
Espanha 0 0 0 0 0
EUA 579.328 453.915 95.296 | 1.110.766 | 358.369
- Finlandia 4.620 786 0 41.085 45.934
g Franga 777 77.263 0 41338 | 10527
India 0 0 0 0 2.492
Irlanda 0 4.422 802 34.806 45.093
Italia 19.899 29.029 0 0 28.048
Japdo 0 0 0 129.740 | 146.400
Paises Baixos 0 0 0 0 0
Reino Unido 5.860 14.084 0 23.194 35.324
Republi -
S R
San Marino 345 0 0 0 0
Africa do Sul 22.749 0 0 0 0
Suécia 0 0 0 0 0
Suica 0 640 0 0 6.771
Total 2.070.115 | 2.044.129 | 524.807 | 4.290.029 1'4985'34
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Tabela 29 — Volume financeiro anual de Exportacio de outras amilases por pais

Unidade: Ano
Milhares de ddlares 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Angola 0 0 0 0 0 0
Argentina 180.825 544.685 431.552 115.629 | 84.302 | 124.229
Bolivia 2.622 1.927 1.925 700 1.288 2.366
Canada 0 0 0 0 178 0
Chile 2.823 23.007 70.159 79.271 28.338 28.271
Colombia 2.664 0 0 0 0 15.424
Costa Rica 0 0 0 0 0 0
Dinamarca 0 162.121 0 0 96.000 0
Equador 0 0 96 0 0 3.075
Espanha 0 0 0 4.935 0 0
EUA 0 1.415 67.204 753 0 0
Finlandia 0 0 0 0 0 0
Guatemala 0 0 0 0 1.617 5.670
Honduras 12.280 0 0 0 0 0
Hong Kong 0 0 0 0 0 0
2 Italia 0 0 0 0 51.601 0
= Japdo 1.102.819 | 1.647.023 | 1.671.312 1‘6053‘83 1‘0554‘15 844.454
Libia 0 0 0 0 0 0
México 218.109 0 0 0 0 0
Nicaragua 0 0 0 0 0 0
Paises Baixos 0 0 0 0 0 0
Paraguai 0 2.212 65.941 19.884 9.032 11.521
Peru 120 0 0 15.133 21.428 26.920
Portugal 0 0 0 0 0 0
le)?fr}’ilc‘:sa 0 0 0 0 0 3.492
El Salvador 0 0 38.000 0 0 0
Africa do Sul 0 0 0 0 156.324 | 89.864
Tailandia 0 0 0 0 0 0
Uruguai 27.408 16.767 13.532 16.929 3.453 6.960
Venezuela 0 0 0 32.656 | 24.530 | 21.104
Total 1549.670 | 2.399.157 | 2359721 | 8572 133224 L LISS3S
Ano
2005 2006 2007 2008 2009
Angola 7.854 0 0 0 0
Argentina 111.078 84.582 322.998 80.656 39.295
2 Bolivia 4.947 13.257 1.156 1.104 10.753
A Canada 0 0 0 0 0
Chile 36.376 62.147 65.257 21.120 0
Colémbia 4.320 103 0 60.120 0




Costa Rica 0 0 295 0 0
Dinamarca 0 0 616.880 0 0
Equador 7.643 6.660 17.818 2.879 0
Espanha 0 0 0 0 0
EUA 18.880 0 1.906.032 1'8313'18 0
Finlandia 2.010 0 0 0 0
Guatemala 0 98 0 0 0
Honduras 0 2713 0 0 0
Hong Kong 0 0 0 0 953
Itlia 0 0 0 4.422 0
T 1.568.891 | 1.398.029 | 1.895.160 3"1510'20 2'5069'25
Libia 144 0 0 0 0
México 23.254 103.940 53.486 7.128 0
Nicaragua 0 7.994 0 0 0
Paises Baixos 0 0 356 0 4.902
Paraguai 47.799 38.034 111.915 164.932 | 100.593
Peru 37.626 26.270 41.882 4.831 6.325
Portugal 0 0 0 6.063 1.312
e 4.443 886 22218 0 0
Dominicana
El Salvador 0 0 0 0 0
Africa do Sul 0 166.256 0 0 0
Tailandia 0 4.122 0 0 0
Uruguai 8.131 18.161 73.204 117.627 | 120.396
Venezuela 24.239 23.015 16.334 0 9.630
Total 1.907.635 | 1.956.267 | 5.144.991 5'4544'26 2'8053'41

Tabela 30 - Massa anual de Importacées de a-amilases de A. oryzae por pais

Unidade: Ano
Kilograma 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Alemanha 2.793 2.175 5.825 2.140 4.615 6.300
Argentina 24 598 0 225 3.150 2.278
Bélgica 6.082 12.788 4.127 3.331 17.456 36.500
Dinamarca 411.555 218.035 235.360 306.715 125.680 213.675
Espanha 0 0 36.139 16.012 0 0
EUA 97.496 26.188 7.777 21.550 1.674 7.195
2 Finlandia 13.420 3.600 4.400 3.800 2.620 2.520
& Franca 1.100 0 9.500 11.011 17.690 40.275
India 0 0 100 0 0 0
Irlanda 100 50 75 300 100 0
Italia 2.210 3.125 1.175 2.250 0 0
Japao 0 0 0 0 625 4.255
México 0 0 0 0 0 0
Paises Baixos 93.554 57.330 45.135 18.708 12.680 10.425
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Peru 0 0 200 0 0 0
Reino Unido 50 0 4.000 0 0 0
Suica 2 2 0 17.160 6.200 3.001
Total 4.469.173 | 628.386 323.891 353.813 403.202 326.424
Ano
2005 2006 2007 2008 2009
Alemanha 8500 16000 7940 10912 7735
Argentina 40950 110925 102600 0 0
Bélgica 10375 3445 1425 775 25
Dinamarca 104110 20100 16870 72500 22926
Espanha 0 0 0 0 0
EUA 3310 8244 250 106 183
Finlandia 4320 0 0
“ Franca 5110 1225 24 0 5360
£ India 0 0 0 0 0
Irlanda 0 0 100 0 20
Italia 0 0 100 0 0
Japao 8017 4073 3038 4040 2031
Meéxico 0 0 0 1000 2000
Paises Baixos 18000 18000 0 0 0
Peru 0 0 0 0 0
Reino Unido 0 0 0 0 40
Suica 3240 0 360 0 29
Total 205932 182012 132707 89333 40349
Tabela 31 - Massa anual de Exportacoes de a-amilases de A. oryzae por pais
Unidade: Ano
Kilograma 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Argentina 90 150 8830 17760 370 2180
Bolivia 510 60 50 0 0 0
Chile 1500 3600 16730 14380 5680 3835
Coldombia 0 0 0 0 0 1000
Dinamarca 0 0 775 0 0 0
Equador 0 0 0 0 0 0
, EUA 0 0 0 0 0 0
Espanha 0 200 200 0 0 0
Guatemala 0 0 0 0 0 50
Paraguai 11270 7450 7770 5725 5325 4300
Peru 0 0 0 400 0 1980
Uruguai 0 0 1272 295 100 125
Venezuela 0 0 0 0 0 0
Total 216.179 13370 11460 35627 38560 11475
Ano
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2005 2006 2007 2008 2009
Argentina 3685 4915 20700 9400 2100
Bolivia 0 395 1650 1175 425
Chile 2540 1370 1600 1200 950
Col6mbia 3700 20130 17350 18925 8200
Dinamarca 0 0 0 0 0
Equador 270 0 0 0 0
, EUA 0 0 0 0 200
Espanha 0 0 0 0 0
Guatemala 0 0 0 0 0
Paraguai 775 0 2550 1000 1500
Peru 2325 4225 6575 2545 1825
Uruguai 0 1500 2100 3500 3500
Venezuela 0 0 3300 0 0
Total 13295 32535 55825 37745 18700
Tabela 32 — Massa anual de Importacio de outras amilases por pais
Unidade: Ano
Kilograma 1999 2000 2001 2002 2003 2004
Alemanha 12500 8415 1849 10651 9148 0
Antilhas Holandesas 20 16 0 0 0 0
Argentina 1125 100 0 1062 4965 0
Bélgica 20079 12366 0 449 23192 0
Canada 114 0 0 0 0 0
Chile 3 0 0 0 0 0
China 0 0 0 0 0 0
Coldombia 0 0 0 0 0 0
Dinarmaca 534061 193249 21241 62875 41161 250
Espanha 20500 10200 0 0 0 0
EUA 33279 68115 54 62954 39737 0
@ Finlandia 5200 960 0 1440 4200 0
é Franga 2001 2150 600 4126 1025 400
India 0 0 0 0 0 0
Irlanda 11931 27963 0 44751 2380 234
Italia 206 650 0 3150 0 0
Japao 0 50 0 120 0 0
Paises Baixos 3030 715 200 255 8313 0
Reino Unido 1360 1025 30 130 50 0
Repiblica Centro-
Africana 3 1 0 0 0 0
San Marino 0 0 0 0 0
Africa do Sul 0 1 0 2 2 0
Suécia 25 3 0 0 0 0
Suica 8724 31880 13835 14740 4270 5767
Total 654161 357859 37809 206705 | 138443 6651
Ano
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2005 2006 2007 2008 2009
Alemanha 1761 7348 113 583 553
Antilhas Holandesas 0 0 0 0 0
Argentina 85625 8750 5360 660 725
Bélgica 17100 5700 0 5186 3171
Canada 0 0 0 0 0
Chile 0 0 0 0 0
China 0 300 2250 21850 9117
Colombia 740 0 0 0 0
Dinarmaca 79221 146821 41664 327787 | 116160
Espanha 0 0 0 0 0
EUA 71772 49761 13975 264348 | 116744
@ Finlandia 400 75 0 2840 4460
£ Franca 1 3402 0 1700 350
India 0 0 0 0 14
Irlanda 0 317 58 1992 2463
Italia 2029 2342 0 0 12410
Japiao 0 0 0 690 800
Paises Baixos 0 0 0 0 0
Reino Unido 55 301 0 1362 2022
Repﬁbli(fa Centro- 0 0 0 0 0
Africana
San Marino 60 0 0 0 0
Africa do Sul 5 0 0 0 0
Suécia 0 0 0 0 0
Suica 0 56 0 0 30
Total 258769 225173 63420 628998 | 269019

Tabela 33 - Massa anual de Exportacio de outras amilases por pais

Unidade: Ano

Kilograma 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Angola 0 0 0 0 0 0
Argentina 55345 147900 149523 43361 29495 32547
Bolivia 1127 530 870 200 200 480

Canada 0 0 0 0 0 0
Chile 630 6910 20390 33110 9293 8308
Colombia 600 0 0 0 0 5776

" Costa Rica 0 0 0 0 0 0

g Dinamarca 0 21220 0 0 40000 0
Equador 0 0 100 0 0 960

Espanha 0 0 0 500 0 0

EUA 0 190 12870 75 0 0

Finlandia 0 0 0 0 0 0
Guatemala 0 0 0 0 510 1800

Honduras 2000 0 0 0 0 0

Hong Kong 0 0 0 0 0 0
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Italia 0 0 0 0 73 0
Japiao 1461 2467 2870 2507 1652 1464
Libia 0 0 0 0 0 0
México 34240 0 0 0 0 0
Nicardgua 0 0 0 0 0 0
Paises Baixos 0 0 0 0 0 0
Paraguai 0 800 7820 3150 2265 3600
Peru 16 0 0 3200 5558 6420
Portugal 0 0 0 0 0 0
Dominicana 0 0 O R N
El Salvador 0 0 7600 0 0 0
Africa do Sul 0 0 0 0 251 243
Tailandia 0 0 0 0 0 0
Uruguai 7060 4460 6799 5799 900 1462
Venezuela 0 0 0 6975 5175 1876
Total 102479 184477 208842 98877 95372 64937
Ano
2005 2006 2007 2008 2009
Angola 35 0 0 0 0
Argentina 25945 14713 45535 22657 7560
Bolivia 1080 2220 240 210 7761
Canada 0 0 0 0 0
Chile 4399 6084 13011 3510 0
Colombia 1600 20 0 9233 0
Costa Rica 0 0 500 0 0
Dinamarca 0 0 64000 0 0
Equador 1947 622 490 540 0
Espanha 0 0 0 0 0
EUA 3200 0 203600 185348 0
Finlandia 560 0 0 0 0
Guatemala 0 30 0 0 0
2 Honduras 0 390 0 0 0
& Hong Kong 0 0 0 0 50
Italia 0 0 0 1200 0
Japiao 2032 1347 2637 2646 2167
Libia 18 0 0 0 0
México 2030 42 2472 2106 0
Nicaragua 0 1732 0 0 0
Paises Baixos 0 0 120 0 284
Paraguai 10132 6927 10845 24801 14730
Peru 8673 6190 3505 425 250
Portugal 0 0 0 2307 400
ap e 1410 270 4175 0 0
El Salvador 0 0 0 0 0
Africa do Sul 0 181 0 0 0
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Tailandia 0 5 0 0 0

Uruguai 1508 2880 3625 6924 13555
Venezuela 132 631 6 0 900
Total 64701 44284 354761 261907 47657
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Capitulo IX.

Tabela 34 — Balancos de Massa

Anexo A2 - Balangos de Massa

Estimativa da capacidade anual da

Valor Unidade Fonte
planta
Colheita de améndoas de babagu no SIDRA - IBGE de 2008; escolha de
44785 ton . ~
Centro maranhense uma regido com alta produgdo
Percentual de torta gerada por améndoa 34% DESER, 2007
Faixa granulométrica utilizada 100% utilizado em laboratério
Pote'nmal de uso da torta na faixa 15226.9 ton
avaliada
Porcentagem aproveitada 80% para amenizar efeitos de variacao na
produgdo
Valor a ser simulado na planta 12181,52 ton
Estimativa da capacidade da planta Valor Unidade Fonte
por batelada
Dias de operacdo por ano 330 dias/ano estimativa com base no default do
programa
estimativa: 96h de fermentacdo + 1
Duracio de uma batelada 6 dias dia limpeza/carga/descarga
fermentador
Bateladas por ano 55 batefodas/a
Quantidade de torta por batelada 221482 | kg/batelada
Dados da Escala de Bancada Valor Unidade Fonte
- Propagacao
Composi¢do do meio de propagacio
- Agar-agar 20 g/L
- Amido 10 g/L
- NalO3 s YL | RUEGGER ¢ TAUK
e -
-MgS04 0.5 gL | TORNISIELO, 2004
- KCl1 0,5 g/L
- FeSO4.7H20 0,003 g/L
- KH2PO4 1 g/L
Quantidade de meio utlizada em cada 20 ml
placa
Quantidade de esporos inoculada no 1.25E+09 esporos/L | estimado com base em 0.5mL de
meio de propagacio ’ meio suspensdo por placa
Proporg¢do de suspensdo inoculada na mL
ropa g 30 P 0,03 susp/mL
propagag meio
Concentragao da suspensio de esporos 5.00E+10 esporos/m
inoculada L susp
Quantidade de dgua utilizada na determinado experimentalmente
~ 16 mL/placa
ressuspensio dos esporos para esgotamento de uma placa
Proporcao de dgua utilizada na 08 L agua/L
ressuspensio dos esporos ’ meio
Copcentragao da suspensao de esporos 7,70E+11 | esporos/L pela contagem da camara de
apods a ressuspensao Neubauer
Quantldaiie de esporos ao final da 3,85E+10 b Or.OS/L determinado experimentalmente
propagagao meio
- Fermentacao
Teor de umidade da torta moida 6% determinado experimentalmente
Massa de torta seca por becher 2,5 g
Quantidade de esporos inoculada na torta | 1,00E+10 | esporos/kg
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torta

Quantidade de esporos por becher 2,50E+07
Quantidade de dgua que deve ser calculada para completar 70% de
adicionada por becher 583 mL umidade
Quantidade de dgua por kg de torta 2,33 L/kg torta
Volume adicionado a suspen§éo de 2.13 L/kg torta
esporos para completar a umidade
Perdas evziporativas durante a 1,108 L aguarkg determinado experimentalmente??
fermentacio torta
- Extracao
. = L agua/kg . .
Volume de dgua para extracdo 10 torta utilizado experimentalmente
Volume de dgua recuperado 6 L ii?fgkg determinado experimentalmente
Atividade ~glucoamilésica apds 96h de 42619 Ulkg torta determinado experimePtalmente
fermentacdo para 96h de fermentacgio
Teor de protefnas no extrato 8 mg PTN/g determina(}o para 96h de
torta fermentagdo
Atividade especifica glucoamilasica 5327,375 | U/g PTN
Balanco de Massa para a Escala da Valor Unidade Fonte
Planta
- Secéo de Sélidos
Quantidade de torta por batelada 22145 2,18 kg
Quantidade de torta seca por batelada 208 119 3,25 kg
Quantidade de dgua na corrente de torta 13288,931 kg em larga escala, ndo haverd etapa de
secagem da torta
- Propagacao
Volume de Meio de Propagacgio 54076,169 L
Composi¢do da Corrente de Meio:
- Agar-agar 1081,523 kg
- Amido 540,762 kg
- NaNO3 162,229 kg
- MgS0O4 27,038 kg
- KCl1 27,038 kg
- FeSO4.7H20 0,162 kg
- KH2PO4 54,076 kg
- Agua 50751,671 kg calculada pelo SuperPro Designer
YOlume de suspensio (}e esporos 1351.904 L
inoculada na propagagdo
Massa de~esp0ros inoculada na 1352 ke admitindo concentracio de 1g/L de
propagagao €sporos
Massa de dgua na corrente de suspensdo 1343,464 kg calculada pelo SuperPro Designer
inoculada
Massa de esporos ao final da propagagdo 41,639 kg
Massa de~esp0ros aumentada durante a 40,287 ke
propagagdo
Massa Consumida durante a Propagacao:
- Agar-agar -
- Amido 26,852 kg
- NaNO3 8,056 kg
- MgS0O4 1,343 kg Considerando proporgdes iguais de
- KCl1 1,343 kg consumo
- FeSO4.7H20 0,008 kg
- KH2PO4 2,685 kg
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Volume de dgua para ressuspensdo dos

43260,935 L
esporos
Massa de dgua para ressuspensao dos 43031,839 kg calculada pelo SuperPro Designer
€sporos
Massa df: dgua que sai na corrente de 44375304 ke
suspensao
% de dgua que sai na corrente de 46,65%
suspensao
- Fermentacao
Massa de dgua para umidade de 70% da | 485784,25 K
torta 2 g
Massa de dgua que deve ser adicionada a | 428120,01 K
suspensdo de esporos 8 &
Massa de Protel’nas produzidas na 1665.546 ke PTN
fermentacio
- Extracao
Volume de dgua para extracdo 208 %)9932’5 L
Fracdo recuperada apds centrifugacdo 100% considerando igual ao fermentado
Volume recuperado apds centrifugacio 208 %)9932’5 L
Atividade glucoamildsica recuperada na | 887298816
extragao 0,495 U
Massa de proteinas recuperadas na
extracio 1665,546 kg PTN
- Filtracao
considerando o didmetro dos
Eficiéncia de remogao de sélidos 100% esporos >> didmetro dos poros da
membrana
Perda de atividade 5%
considerando o didmetro dos graos
Rejeicdo de torta fermentada 1 >> didmetro dos poros da
membrana
considerando o didmetro dos
Rejei¢do de biomassa 1 esporos >> didmetro dos poros da
membrana
Rejeicdo de amilase 0,01 menor permitido pelo programa
1263396,9
Massa de extrato recuperada 1 kg Massa de extrato recuperada
Massa de proteinas no extrato 1503,06 kg Massa de proteinas no extrato
Atividade do extrato 6,33 U/mL Atividade do extrato
- Concentracao
Fator de concentragdo 10 Gottschalk et al., 2008
Perda de atividade 5% Superpro
Massa de preparado recuperada 126406,6 kg
Massa de proteinas no preparado 1503,06 kg
Atividade do preparado 63,27 U/mL
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Capitulo X.

Anexo A3 - Inventario das Correntes

Tabela 35 - Inventario de Correntes

Corrente S-118 S-122 S-101 S-102

Origem ENTRADA P-13 ENTRADA P-1

Destino P-13 P-18 P-1 P-2
Propriedades

Atividade (U/mL) 0 0 0 0
Temperatura (°C) 25 86,02 25 25
Pressao (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01
Densidade (g/L) 998,92 977,23 1.455,63 1.455,63
Vazao (kg/batelada)

Agar 1.081,52 1.058,04 0,00 0,00
Babacu 0 0 208.193,25 208.193,25
Fosfato de Dipotassio 54,076 52,902 0 0
Sulfato Ferroso 0,054 0,053 0 0
Cloreto de Potassio 27,038 26,451 0 0
Sulfato de Magnésio 27,038 26,451 0 0
Nitrato de Sddio 162,228 158,705 0,00 0,00
Amido 540,761 529,017 0,00 0,00
Agua 52.125,24 50.993,19 13.288,93 13.288,93
TOTAL (kg/batelada) 54.017,96 52.844,80 221.482,18 221.482,18
TOTAL (L/batelada) 54.076,17 54.076,17 152.155,18 152.155,18
Corrente S-121 S-130 S-129 S-124

Origem P-15 P-19 P-18 ENTRADA
Destino P-19 SAIDA P-12 P-12
Propriedades

Atividade (U/mL) 63,27 63,27 0 0
Temperatura (°C) 16,56 16,57 35 25
Presséao (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01
Densidade (g/L) 998,37 998,37 995,37 994,76
Vazao (kg/batelada)

Agar 0 0 1.058,04 0
Amilase 1.503,06 1.503,06 0 0
Biomassa 0 0 0 1,352
Fosfato de Dipotassio 0 0 52,902 0
Sulfato Ferroso 0 0 0,053 0
Cloreto de Potassio 0 0 26,451 0
Sulfato de Magnésio 0 0 26,451 0
Nitrato de Sédio 0 0 158,705 0
Amido 0 0 529,017 0
Agua 124.903,54 124.903,54 50.993,19 1.343,46
TOTAL (kg/batelada) 126.406,60 126.406,60 52.844,80 1.344,82
TOTAL (L/batelada) 126.612,76 126.613,26 53.090,59 1.351,90
Corrente S-127 S-108 S-125 S-103

Origem ENTRADA P-12 P-12 pP-2

Destino P-12 P-11 SAIDA P-3
Propriedades

Atividade (U/mL) | 0 0] 0 0
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Temperatura (°C) 25 27,79 27,79 25
Pressao (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01
Densidade (g/L) 994,7 993,74 997,72 1.455,63
Vazéao (kg/batelada)
Agar 0 0 1.058,04 0
Babacu 0 0 0 208.193,25
Biomassa 0 41,832 0 0
Fosfato de Dipotassio 0 0 48,848 0
Sulfato Ferroso 0 0 0,053 0
Cloreto de Potassio 0 0 24,431 0
Sulfato de Magnésio 0 0 24,431 0
Nitrato de Sédio 0 0 146,558 0
Proteinas 0 0 20,24 0
Amido 0 0 488,537 0
Agua 43.031,84 44.489,40 50.879,09 13.288,93
TOTAL (kg/batelada) 43.031,84 44.531,23 52.690,23 221.482,18
TOTAL (L/batelada) 43.260,94 44.811,87 52.810,58 152.155,18
Corrente S-104 S-105 S-106 S-109
Origem P-3 P-4 P-5 P-6
Destino P-4 P-5 P-6 SAIDA
Propriedades
Atividade (U/mL) 0 0 0 0
Temperatura (°C) 25 25 25 20
Pressao (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01
Densidade (g/L) 1455,63 1455,63 1.455,63 1,26
Vazéao (kg/batelada)
Babacu 208.193,25 208.193,25 208.193,25 0,00
Nitrogen 0 0 0,00 76,50
Oxygen 0 0 0 23,223
Agua 13288,931 13288,931 13288,931 4,732
TOTAL (kg/batelada) 221482,182 221482,182 221482,182 104,452
TOTAL (L/batelada) 152155,18 152155,18 152155,18 83133,816
Corrente S-107 S-111 S-110 S-113
Origem P-6 P-9 P-11 P-10
Destino P-9 P-10 P-10 P-16
Propriedades
Atividade (U/mL) 0 0 0 12,91
Temperatura (°C) 30 30 29,79 29,85
Pressao (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01
Densidade (g/L) 1455,4 1455,4 992,96 1.009,39
Vazao (kg/batelada)
Amilase 0 0 0 1.665,55
Babacu 208.193,25 208.193,25 0 0
Biomassa 0 0 41,832 41,832
Torta Fermentada 0 0 0 206.527,70
Agua 13.288,93 13.288,93 472.609,42 485.898,35
TOTAL (kg/batelada) 221.482,18 221.482,18 472.651,25 694.133,43
TOTAL (L/batelada) 152.179,70 152.179,70 476.001,11 687.674,38
| corrente 'S-115 ' S-126 |S-119 ' S-117
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Origem ENTRADA P-16 ENTRADA P-7

Destino P-11 P-7 P-7 P-17
Propriedades

Atividade (U/mL) 0 12,91 0 3,2
Temperatura (°C) 30 29,85 30 37,05
Pressao (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01
Densidade (g/L) 992,88 1009,39 992,88 994,58
Vazao (kg/batelada)

Amilase 0 1.665,55 0 1.665,55
Biomassa 0 41,832 0 41,832
Torta Fermentada 0 206.527,70 0 206.527,70
Agua 428.120,02 485.898,35 2.067.112,95 2.553.011,30
TOTAL (kg/batelada) 428.120,02 694.133,43 2.067.112,95 2.761.246,38
TOTAL (L/batelada) 431.189,30 687.674,38 2.081.932,51 2.776.302,26
Corrente S-128 S-112 S-114 S-116

Origem P-17 P-8 P-8 P-14

Destino P-8 P-14 SAIDA P-15
Propriedades

Atividade (U/mL) 3,22 6,31 0 6,33
Temperatura (°C) 15 15 15 15,78
Pressao (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01
Densidade (g/L) 1002,07 998,55 1.005,73 998,12
Vazdo (kg/batelada)

Amilase 1.665,55 1.665,38 0,167 1.503,06
Biomassa 41,832 8,366 33,466 0
Torta Fermentada 206.527,70 4.130,55 202.397,15 0
Agua 2.553.011,30 1.398.173,41 1.154.837,89 1.261.893,85
TOTAL (kg/batelada) 2.761.246,38 1.403.977,71 1.357.268,67 1.263.396,91
TOTAL (L/batelada) 2.755.551,59 1.406.013,06 1.349.538,53 1.265.771,78
Corrente S-120 S-123

Origem P-14 P-15

Destino SAIDA SAIDA

Propriedades

Atividade (U/mL) 6,15 0

Temperatura (°C) 15,78 16,56

Pressao (bar) 1,01 1,01

Densidade (g/L) 999,58 997,78

Vazéao (kg/batelada)

Amilase 162,324 0

Biomassa 8,366 0

Torta Fermentada 4.130,55 0

Agua 136.279,56 1.136.990,31

TOTAL (kg/batelada) 140.580,80 1.136.990,31

TOTAL (L/batelada) 140.640,19 1.139.518,48
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