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RESUMO

A cor € uma das principais caracteristicas na escolha de um alimento, isto porque influencia na
sensacdo de caracteristicas como aroma, sabor e textura. A fim de ressaltar a coloragdo dos
alimentos, industrias buscam por corantes ou pigmentos, tendo origem tanto natural quanto
sintética. O uso de corantes artificiais, devido a sua estabilidade e baixo custo de producéo,
ainda prevalece no cenério fabril, porém a busca por substancias naturais nos Gltimos anos vem
crescendo, em paralelo com a percepcao dos consumidores para 0 consumo de alimentos mais
seguros e saudaveis. Desta forma, uma alternativa interessante para a industria de alimentos é
0 uso de pigmentos naturais produzidos por microrganismos, também chamados de
biopigmentos. O fungo Monascus é usado para producdo de pigmentos inclusive o pigmento
vermelho, tendo em vista a alta seguranca, a facilidade de producdo, boa solubilidade e, sendo
assim, uma rota alternativa de producéo de corantes naturais. Neste sentido, este trabalho teve
por objetivo utilizar de dados disponiveis na literatura para desenhar um projeto conceitual em
escala piloto para a producdo industrial deste biopigmento a partir de residuos da industria de
producdo de arroz, além de apresentar o detalhamento do processo. Dois cenérios de
downstream foram avaliados para 0 processo: secagem do caldo fermentado com o fungo por
spray dryer e separacdo e purificacdo do corante. Foram realizadas simulac¢des utilizando o
software SuperPro Designer® para as duas situacfes avaliadas. Os resultados foram obtidos
por meio do balanco de massa em um biorreator de 1000 L em uma escala piloto e, assim,
possibilitou conhecer o consumo de matérias-primas e utilidades de uma producdo de
biopigmento. Neste sentido, utilizando como fontes de alimentagcdo a biomassa, glicose e
glicina no biorretator principal, durante 96 h, a 30 °C, os resultados indicaram que para 0
cenario 1 a producdo de foi de 9,77 kg/batelada de uma mistura em pé contendo 0,11 kg de
pigmento e para o cenario 2 a producdo foi de 289,14 kg/batelada de uma suspensao
apresentando 0,07 kg de pigmento. Concluiu-se que o processo produtivo de pigmento
vermelho a partir de Monascus ruber e farelo de arroz apresentou resultados satisfatdrios
guando comparados a dados da literatura. Porém, mais estudos precisam ser realizados a fim de
comprovar sua viabilidade econdmica.

Palavras-chave: Monascus ruber; pigmento vermelho; analise técnica; simulagéo



ABSTRACT

Color is one of the main characteristics when choosing a food, because it influences the
sensation of characteristics such as aroma, flavor and texture. In order to emphasize the coloring
of foods, industries look for dyes or pigments, having both natural and synthetic origin. The use
of artificial colors, due to their stability and low production cost still prevails in the
manufacturing scenario, however the search for natural substances in recente years has been
growing, in parallel with the perception of consumers for the consumption of safer and healthier
foods. Thus, an interesting alternative for the food industry is the use of natural pigments
produced by microorganisms, also called biopigments. The Monascus fungus is used for the
production of pigments including red pigment, in view of the high safety, ease of production,
good solubility and, therefore, an alternative route for the production of natural dyes. In this
sense, this work aimed to use data available in the literature to design a pilot scale conceptual
project for the industrial production of this biopigment from residues from the rice production
industry, in addition to presenting the details of the process. Two downstream were evaluated
for the process: drying of the fermented broth with the fungus by spray dryer and separation
and purification of the dye. Simulations were performed using the SuperPro Designer®
software for the two situations evaluated. The results were obtained through the mass balance
in a 1000 L bioreactor on a pilot scale and, thus, made it possible to know the consumption of
raw materials and utilities, as well as the equipment of a biopigment production. In this sense,
using biomass, glucose and glycine in the main biorettor for 96 h, at 30 ° C, the results indicated
that for scenario 1 the production was 9.77 kg / batch of a mixture in powder containing 0.11
kg of pigment and for scenario 2 the production was 289.14 kg / batch of a solution containing
0.07 kg of liquid pigment. It was concluded that the production process of red pigment from
Monascus ruber and rice bran presented satisfactory results when compared to literature data.
However, more studies need to be carried out in order to prove its economic viability.

Keywords: Monascus ruber; red pigment; technical analysis; simulation
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1 INTRODUCAO

A cor é um dos primeiros atributos sensoriais utilizados na escolha e compra de
alimentos, isto porque influencia na sensacéo de caracteristicas como aroma, sabor e textura
(COSTA; VENDRUSCOLO, 2017). Ainda, a adigdo de cores aos produtos alimenticios
restaura a aparéncia original afetada durante as etapas de processamento, armazenamento,
embalagem e distribuicdo (OLIVEIRA et al., 2019). Neste contexto, a producdo de corantes
ou pigmentos por inddstrias ganha destaque. Na industria de alimentos, eles sdo usados
como aditivos, intensificadores de cor e antioxidantes (AGBOYIBOR et al.,, 2018). Estes
pigmentos podem ser obtidos de origem sintética ou natural. Porém, a tendéncia global em
direcdo a producdo de pigmentos usando substancias naturais nos ultimos anos, bem como o
aumento da percepc¢do dos consumidores de que 0s corantes naturais s80 mais seguros e com
menos efeitos nocivos, compele os fabricantes de alimentos a usarem pigmentos naturais em
suas preparacOes (SEYEDIN et al., 2015; COSTA; VENDRUSCOLDO, 2017; OLIVEIRA etal.,
2019). Os corantes naturais ndo sdo apenas benéficos para a salde dos seres humanos, mas
aumentam a preservacdo da biodiversidade, isto porque reduzem a liberacdo de substancias
quimicas prejudiciais ao meio ambiente (AGBOYIBOR et al., 2018).

Desta forma, o uso de pigmentos naturais produzidos por microrganismos, também
chamados de biopigmentos, destaca-se como uma alternativa de interesse para a inddstria de
alimentos (COSTA; VENDRUSCOLO, 2017). Os microrganismos tornaram-se uma fonte
substancial para a producdo de pigmentos devido a alta velocidade de crescimento, meio de
cultura de baixo custo e maior facilidade de extracdo (SEYEDIN et al., 2015; COSTA;
VENDRUSCOLO, 2017). Alguns fungos produzem pigmentos como metabdlitos secundarios,
gue é o caso dos pigmentos naturais produzidos por Monascus purpureus e Monascus ruber,
Blakeslea trispora, Penicillium sp. e Aspergillus sp. (LONG et al., 2019).

Neste estudo, destaque é dado ao uso de Monascus sp para a producéo de pigmento
vermelho. Os pigmentos Monascus sp. compreendem uma mistura de compostos e sdo
classificados como pigmentos amarelos, laranjas e vermelhos (LONG et al., 2019).

Visando compreender a importancia e inovacao do uso de Monascus na producao
de biopigmentos, a Tabela 1 apresenta a base de dados do Instituto Nacional da Propriedade

Industrial (INPI) para patentes que abordam esse tema.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/additive-color
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/additive-color
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/secondary-metabolite
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/monascus
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/monascus-ruber
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/penicillium
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/aspergillus
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/monascus-ruber
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Tabela 1 - Patentes que abordam o titulo ‘Monascus’ (INPI, 2020).

Ano NUmero Pais Depositante = Espécie  Substrato Patente

Processo de
producdo de

) pigmentos por
Monascus Raiz de

2003 P10206001-9  pBgsil USP ) Monascus sp.
A8 sp. mandioca
em
fermentacao
semi-solida.

Producéo de
corante

vermelho com
Carlos A.

2011 P11000262-6  Brasil  Coelho de
A2 purpureus Monascus

Souza Neto

Monascus  Amilaceo o fungo

purpureus em
fermentacgéo
submersa.
Uso de
2016 EP2011068971 Franga oo Momascus - Glicose - Monascusna
Marketing ruber  ouxilose  produgio de
acido organico.
Processo para a

producdo de

Research & o
o acido
2016 EP2011068969 Bélgica Technology o
polilactico
Felury
usando
Monascus.

Ainda na busca pela relevancia do estudo em produgéo de pigmentos por Monascus,
as bases de dados Science Direct, Scopus e Web of Science foram consultadas referente aos
trabalhos publicados nos tltimos 10 anos (Figura 1). Vale ressaltar que o nimero de publicagdes
acerca deste tema pode ser menor uma vez que ndo foi feito a analise de duplicidade das

publicacbes. As palavras-chave para a busca incluiram também: technical analysis of
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Monascus, process simulation Monascus e Monascus conceptual, no entanto, ndo foi

encontrado relato desses titulos na literatura.

Figura 1 - PublicacGes com os temas Monascus ruber, producdo de pigmentos por Monascus
ruber e Producdo de pigmentos por Monascus sp. entre 2010 e 2020 (AUTORA, 2020).

Production of pigments by Monascus
ruber

Production of pigments by Monascus

Monascuis ruber

0 20 40 60 80 100 120 140

Scopus Web of Science Science Direct

Os paises orientais apresentam maior nimero de pesquisas quando o assunto é
Monascus ruber, uma vez que esse fungo foi usado originalmente na China, Tailandia, Coréia,
Japdo e sudeste asiatico, para a preparacdo de angkak, um arroz de cor vermelho escura, que
confere cor a outros produtos como alimentos, conservador carneo ou até uso medicinal
(MEINICKE, 2008; LIU et al., 2020a). Espécies de Monascus também sdo tradicionalmente
usadas para produzir corantes alimentares, alimentos fermentados, bebidas alcodlicas, arroz,
salsichas, carne e vegetais (OLIVEIRA et al., 2019). Os pigmentos naturais de Monascus sp.
possuem propriedades tais como, seguranca (quando comparados aos pigmentos sintéticos —
que sdo derivados de petroquimicos e apresentam caracteristicas mutagénicas e cancerigenas),
facil producéo, boa solubilidade e podem substituir pigmentos sintéticos usados na industria
alimenticia. Além disso, atividades antitumoral, antimicrobiana, anti-inflamatoria e
antidiabética dos pigmentos Monascus também foram relatadas (NING et al., 2017).
Estima-se que a producao anual de corantes produzidos por Monascus seja maior que
trés milhdes de toneladas e, que mais de um bilhdo de pessoas consumam produtos fermentados
por Monascus diariamente (YANG et al., 2015). Desde a década de 80, grandes marcas, tais
como, Nestlé®, Quaker Oat Company®, Shell®, Yaegaki Bioindustry Inc. et Riken Vitamine Co

Ltda® e Luzhou Chemical vém produzindo corantes a partir de Monascus (MORITZ, 2005).
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A fim de aumentar a a producéo para escala industrial se faz necessario projetar a
instalacéo e execucdo do bioprocesso e para isso executa-se o projeto conceitual (BENAVIDES
et al., 2020). O projeto conceitual é visto como a mais importante fase do processo de projeto,
pois decisdes ali tomadas terdo grande influéncia nas fases seguintes do processo de projeto e,
além disso, o projeto conceitual é uma atividade voltada para a elaboragdo de uma concepcao
para um produto onde permite uma melhor compreensdo fisica e otimizacdo do processo
(FERREIRA, 1997; MILLER; BLOCK, 2020).

A objecao do aumento de escala € a escolha dos critérios, isto €: quais parametros
e condicOes devem ser mantidos constantes, quais devem variar e como devemos varia-los, para
reproduzir em grande escala processos realizados em laboratério (PRADO, 2009).

A expansdo de processos industriais exige tempo e investimentos no
desenvolvimento de equipamentos, processos e produtos. Pensando nisso, existem indmeras
vantagens de se utilizar softwares de simulacdo para o desenvolvimento de novos processos.
Simular um processo, proporciona resultados mais significativos para a andlise das possiveis
tecnologias, comparacdo entre as demais alternativas de processos, assim como uma diminuicao
no tempo de desenvolvimento do processo e o estudo das interagdes existentes entre as correntes
de entrada e saida dos equipamentos (PRADO, 2009; ALBARELLI, 2013).

Entdo, o uso de ferramentas de engenharia, como os simuladores de processos, pode
propor melhores caminhos a serem seguidos por novas instalagdes industriais. Dentre 0s
simuladores de processos comerciais 0 SuperPro Designer® se destaca devido a sua facilidade
de uso e a qualidade do banco de dados. Este software possui um conjunto de aparatos capazes
de estimar parametros econdmicos e de processo, realizar balancos de massa e energia,
determinar o tamanho de equipamentos, entre outros calculos para processos integrados
(PRADO, 2009; ALBARELLLI, 2013).

Neste contexto, o presente estudo visou a utilizacdo de dados cinéticos obtidos da
literatura para a construcdo de um projeto conceitual para a producdo de corante vermelho a
partir de Monascus ruber utilizando farelo de arroz como substrato. Além disso, as operacoes

unitérias e equipamentos usados para a produgéo biotecnoldgica foram especificados.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um projeto conceitual em escala piloto
visando o processo de produgdo de pigmento vermelho natural obtido pelo processo
fermentativo do farelo de arroz a partir do fungo filamentoso Monascus ruber com base em

resultados obtidos da literatura para escala de bancada.

2.1.1 Objetivos especificos

Para que o objetivo geral fosse alcancado, 0s seguintes objetivos especificos foram
definidos:

- Levantar dados cinéticos da produgdo de pigmento vermelho por M. ruber na
literatura;

- Especificar equipamentos e utilidades para o desenvolvimento do processo;

- Realizar o balanco de massa do sistema;

- Avaliar dois cenérios para a recuperacao de pigmento vermelho por M. ruber por
meio de analise in silico: i) secagem do produto final da fermentacdo (fungo + pigmento +

substrato residual) por spray dryer e ii) separacdo e purificacdo do pigmento vermelho.



16

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 PIGMENTOS NATURAIS versus PIGMENTOS SINTETICOS

A coloracéo é a primeira qualidade sensorial pelo qual os alimentos sdo julgados,
pois influencia diretamente no sabor, na aceitabilidade, na qualidade e, consequentemente, na
preferéncia dos consumidores. A industria alimenticia utiliza os pigmentos na forma de corantes
para restituir a aparéncia original, tornar o alimento visualmente mais atraente, conferir
coloracdo aos desprovidos de cor e reforcar as cores presentes nos alimentos (PRADO,
GODOQY, 2003; CONSTANT, STRINGHETA, SANDI, 2002; WIBOWO et al., 2015).

Ha duas classes distintas de corantes, os sintéticos e 0s naturais, 0s quais estdo
disponiveis para uso em alimentos, cosméticos e medicamentos. A utilizacdo de corantes em
alimentos e bebidas €é regida pela resolucdo CNNPA n° 44 de 1977 a qual define corante como
a substancia ou a mistura de substancias que possuem a propriedade de conferir ou intensificar
a coloracdo de alimentos e bebidas (ANVISA, 2020). Mas, muitas vezes 0s termos pigmentos
e corantes sdo usados incorretamente como sinbnimos. Os pigmentos sdo geralmente dispersos
em veiculos ou substratos para a aplicacdo e normalmente sdo insollveis em meio ou substrato
no qual eles estdo incorporados. Ja os corantes, que sdo sollveis, sdo substancias organicas
fortemente coloridos ou fluorescentes que conferem cor, a um substrato por absorcao seletiva
de luz (MORITZ, 2019). A diferenca aparente entre pigmento e corante é apresentado na
Figura 2.

Figura 2 - Pigmento (1) e corante (2) (MORITZ, 2009)

|

Nos Estados Unidos, o nimero de pigmentos aprovados para uso em alimentos é de
apenas doze corantes sintetizados quimicamente contra trinte e seis corantes naturais

certificados pela Food and Drug Administration (FDA). As restricdes por derivados
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petroquimicos tendem a eliminar alguns corantes que sdo utilizados atualmente e,
consequentemente, novas alternativas de corantes para uso em alimentos devem ser encontradas
(FDA, 2020; MORITZ, 2005).

O mercado de corantes, no entanto, estd em constante esfor¢co para melhorar as
propriedades técnicas e fisicas de seu portfdlio a fim de que as industrias alimenticias consigam
atender as demandas dos consumidores em qualidade e pre¢co (DOWNHAM, A.; COLLINS,
P.; 2001). O comércio global de corantes e pigmentos foi avaliado em US$ 33,2 bilhGes em
2019 e espera-se que atinja US$ 37,49 bilhdes até 2025, de acordo com Grand View
Research, Inc (2020). A crescente demanda de corantes e pigmentos pelo consumidor indica
que segmentos de plésticos, téxteis, alimentos e tintas atuem como um importante fator de
crescimento para o mercado global nos préximos anos. Segundo Research Nester (2020), o
mercado mundial de corantes naturais, foi estimado em 1,3 bilhdo de dolares em 2016 e
calcula-se que em 2023 seja de 2,1 bilhdes de ddlares, devido a procura por alimentos naturais
e a rapida expansdo do setor de alimentos e bebidas em todo o mundo.

Os pigmentos naturais apresentam um crescimento anual de 5 a 10 %, uma tendéncia
promissora quando comparados ao mercado de sintéticos (3 a 5 % ao ano) (STRINGHETA,
2007). Esse direcionamento na procura por corantes naturais deve-se as propriedades funcionais
atribuidas a esses pigmentos e, também, ao apelo mercadoldgico que estimula cada vez mais o
desenvolvimento de novos estudos com o intuito de superar as limitacdes tecnoldgicas
existentes. Os lideres internacionais de corantes naturais sdo CHr. Hansen (Dinamarca),
Warner-Jenkinson Europe Ltda (Reino Unido), Kalsec Inc. (EUA) e Quest International (Paises
Baixos) (CONSTANT, STRINGHETA e SANDI, 2002; MEINICK, 2008).

Durante séculos as fontes naturais como, animais, vegetais e minerais eram as
principais fornecedoras dos corantes, como o corante azul indigo, da planta Indigofera tinctoria
e Isatis tinctoria, um dos mais antigos e importante na industria téxtil. Utilizada para tingir
roupas e como tinta para escrever, a brasilina, corante vermelho extraido da arvore pau-brasil
(Cesalpinia echinata) foi um dos primeiros produtos de valor exportado pelo Brasil nos
primeiros anos de colonizagdo (MEINICKE, 2008; SCHIOZER, BARATA, 2007).

Muito usado nos processamentos alimenticios, os sintéticos continuam sendo 0s
corantes mais utilizados pelas inddstrias quando comparados com 0s naturais, uma vez que 0
0s naturais apresentam um custo de producdo maior e sdo menos estaveis quando expostos a
luz, ar, mudancas de pH e calor. Porém, o seguimento de pigmentos naturais vem crescendo
nos ultimos anos devido a percepc¢do dos consumidores aos beneficios de certos compostos

naturais, as mudancas sociais e aos avangos tecnoldgicos. Contudo, a substituicdo de compostos



18

sintéticos por naturais ainda € discreta, ja que a industria de alimentos enfrenta dificuldades
principalmente, nas condigdes de processamento e armazenamento dos alimentos devido a
instabilidade dos pigmentos naturais quando comparados os sintéticos (SCHIOZER, BARATA,
2007; MEINICKE, 2008; SOUZA, 2012).
Os pigmentos naturais com aplicagdo nos alimentos, séo agrupados pela forma que
o0s grupos funcionais estdo dispostos nas moléculas, sendo estes (MORITZ, 2005):
a) Porfirinas;
b) Betalainas;
c) Flavondides
e Antocianinas (azul e vermelho)
¢ Antoxantinas (cores nos tons amarelos)
e Leucoantocianidinas (incolores)
d) Carotendides;
e) Taninos;
f) Outros pigmentos (quinonas — acido carminico, polifenois, Monascus -

Monascin, etc.).

Uma maneira promissora de obtencdo de pigmentos via fonte biotecnoldgica,
denominados biopigmentos, e séo obtidos por meio do cultivo de algas unicelulares e/ou fungos
(MORITZ, 2005; BUHLER, 2013). Sabe-se que algumas classes de fungos produzem
pigmentos solveis em dgua e com 0s avancos da biologia sintética, 0os pigmentos poderdo ser
produzidos em quantidades suficientes para uso industrial a um custo baixo, aumentando sua
aplicabilidade (VENIL, ZAKARIA, AHMAD, 2013; MAPARI et al., 2005).

A producdo de pigmentos naturais por via biotecnologica é favoravel frente aos
pigmentos naturais obtidos de fontes convencionais (vegetais e animais), uma vez que nao estdo
sujeitos & sazonalidade, podem ser produzidos ininterruptamente em condicdes controladas e
com rendimentos previsiveis e otimizaveis (SILVA, 2013). Alguns fungos do género Monascus
podem sintetizar metabdlitos secundéarios, que abrangem pelo menos seis pigmentos: dois
laranjas (rubropunctatina e monascorubrina), dois amarelos (monascina e ankaflavina) e dois
vermelhos (rubropunctamina e monascorubramina) (AGBOYIBOR et al., 2018; COSTA,
VENDRUSCOLO, 2017; BUHLER, 2013) e sua producdo sera avaliada com maior

profundidade nos capitulos subsequentes deste trabalho.
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3.2 OBTENGAO DE PIGMENTOS VIA PROCESSO BIOTECNOLOGICO

Produzir corantes naturais por meio de processos biotecnoldgicos utilizando
microrganismos € uma alternativa para atender os consumidores e o mercado mundial,
principalmente na industria de alimentos (MAPARI, 2005; SAINI; PABBI; SHUKLA, 2018) e
de cosméticos.

O processo biotecnolégico, envolve microrganismos, especialmente bactérias,
fungos e leveduras, pelo qual os substratos sdo convertidos em produtos de valor agregado,
como enzimas, &cidos organicos, alcoois e polimeros (BHOWMIK; PATIL, 2018). Os
pigmentos oriundos de bioprocessos apresentam vantagem produtiva em relacdo aos seus
similares extraidos de vegetais ou animais uma vez que que 0s processos de producao podem
ser operados em modo continuo e apresentar rapido crescimento celular (RANGELYAGUI et
al., 2004; SILVA, 2008).

A produgdo de biopigmentos envolve o cultivo de microrganismos (bactérias,
fungos, microalgas) e etapas posteriores para recuperagéo, extracdo e purificacdo do produto
principal (SILVA, 2008) quando necessario.

A maioria dos processos biotecnoldgicos industriais possui duas cadeias principais
de processo, upstream e downstream. As operacdes de upstream envolvem 0s processos de
tratamento de insumos para a fermentagdo, além do proéprio cultivo dos microrganismos para
sintetizar o produto de interesse. Ja o downstream é relativo aos processos de extracdo e
purificacdo do produto (GULDEN; RIEDELE; KOPF; NIRSCHL, 2020).

Ha& duas vias para se produzir pigmentos, a primeira por fermentacdo em estado
solido (FES) e, a segunda, por fermentacdo submersa (FSm). Aspectos, como a composicao do
meio de cultura (fontes de carbono e nitrogénio), disponibilidade de oxigénio, luz, pH e
temperatura interferem no crescimento celular e, consequentemente, na producdo de pigmentos
(COSTA; VENDRUSCOLO, 2017). A escolha do fermentador (biorreator) e a influéncia da
velocidade de agitacdo na produtividade de biopigmentos, necessitam de atencéo especial, ja
que os biorreatores devem atender as necessidades especificas de cada microrganismo. A
aeracdo € realizada principalmente para suprir oxigénio aos microrganismos aerobicos, mas
também favorece a agitacdo do meio. A agitagdo do meio de cultivo e a for¢a mecénica dos
impelidores causa a ruptura das bolhas de ar, diminuindo seu tamanho e aumentando a area
interfacial, de modo que favorece a transferéncia de oxigénio para a fase liquida e,
consequentemente, as células (SALMON et al., 2016). Ainda de acordo com Salmon et al.
(2016), o biorreator agitado mecanicamente é muito utilizado em processos biotecnologicos,

como cultivos aerdbicos para a producédo de produtos de interesse. Em um cultivo microbiano,
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as condigdes de fornecidas pelo biorreator precisam atender as necessidades especificas dos
microrganismos para que se obtenha alta produtividade dos compostos desejados. A
biotecnologia microbiana no setor de processamento de alimentos visa a selecdo e
aprimoramento de microrganismos com 0 objetivo de melhorar o controle, rendimento e
eficiéncia do processo, bem como a qualidade, seguranca, e consisténcia de produtos
bioprocessados (BHOWMIK; PATIL, 2018).

Os fungos filamentosos sdo capazes de produzir uma variedade de pigmentos que
englobam diversas classes quimicas, como o0s ja citados carotenoides, melaninas, flavinas, entre
outros. Dentre a gama de fungos existentes na natureza, se destacam os fungos ascomicetos
como, por exemplo, Monascus (DUFOSSE, 2018; MAPARI, 2005). Além de serem utilizados
para produzir produtos fermentados, Monascus, pode sintetizar metabdlitos secundarios, como
pigmentos vermelho e amarelo. Visto a estabilidade ao calor e ao pH durante o ciclo de
processamento dos alimentos e por ser uma matéria-prima de facil acesso, os fungos sdo uma
rota alternativa de producéo de corantes naturais (MAPARI, 2005; AGBOYIBOR et al., 2018).

3.3 PRODUCAO DE PIGMENTOS POR FUNGOS DO GENERO Monascus sp.

O fungo filamentoso Monascus pertence & familia Monascaceae,
classe Ascomycetes e filo Ascomycota, sendo dividido em sete espécies: M. ruber, M. pilosus,
M. purpureus, M. floridans, M. pallens, M. sangiiineus e M. mucoroides. Seu habitat foi
registrado em solo, material vegetal, contetdo de radmen de herbivoros, rejeitos industriais,
dentre outros (PAN; HSU, 2014; MELO, 2015). Segundo Carvalho (2004), os fungos deste
género sdo incapazes de se desenvolver em meio estritamente anaerébio usando glicose como
substrato, mas podem crescer em condi¢cfes de limitacdo de oxigénio. Nestas condigdes, ha
menor producdo de pigmento, enquanto que, em condi¢do de maior aeragdo, a producéo de
pigmento é favorecida. Além disso, Monascus apresenta uma faixa de temperatura 6tima de
28 °C a 32 °C. O crescimento e a producédo de pigmentos sdo observados em uma ampla faixa
de pH, de 2,5 a 8,0, com intervalo ideal entre 4,0 e 7,0.

O fungo Monascus se reproduz de forma assexuada formando conideos e por via
sexuada com a formacéo de esporos (ascosporos). Os esporos, em contato com um substrato
adequado e em condicdes ideais de temperatura, umidade, pH e luminosidade, se desenvolvem
gerando um ou mais tubos germinativos (MORITZ, 2005; OLIVEIRA, 2017). O crescimento
destes tubos forma as hifas, e o conjunto de hifas chama-se micélio. O miceélio vegetativo,
aquele que esta em contato com o substrato, tem sua fungdo envolvida principalmente com a

nutricdo do fungo, ja o micélio reprodutor € responsavel pela producédo de esporos nas mais


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/monascus
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/ascomycetes
https://www.sciencedirect.com/topics/nursing-and-health-professions/phylum
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variadas formas e apresenta alteracfes morfolégicas de acordo com o fungo e a fase de
reproducdo considerada, e essa diversificagdo morfologica é que permite a identificacdo e
classificacdo dos fungos. As células de Monascus séo tipicamente constituidas por uma parede
tubular de quitina e B-glicanos e sdo divididas por septos que d&o estabilidade as hifas, ja que
evitam a possibilidade de perda de citoplasma no caso de haver algum dano ou ruptura da
membrana celular (MORITZ, 2005; BUHLER, 2013).

Espécies de Monascus sdo usadas na producdo de corantes alimentares, alimentos
fermentados, bebidas alcodlicas, carne e vegetais em paises como China, Taiwan, Tailandia,
Japdo, Indonésia e Filipinas sendo as espécies de maior significAncia para a industria
alimenticia: M. ruber, M. purpureus e M. pilosus (Tabela 2). A maioria dos substratos para o
cultivo de Monascus sdo ricos em carboidratos e proteinas e, de acordo com sua origem, nota-
se a presenca de substratos originarios da Asia, principalmente China. A caracteristica mais
importante destas trés espécies é a habilidade de produzir metabdlitos secundarios com estrutura
policetidica, principalmente pigmentos e, M. ruber se destaca como um bom produtor de
pigmento rubropunctamina e monascorubramina. Mostrando que menores concentracdes de
substrato favorecem maiores quantidades de pigmento vermelho (OLIVEIRA, 2017).

Os pigmentos obtidos do fungo Monascus formam um grupo de metabdlitos
fangicos secundarios chamados azafilonas, que possuem estruturas moleculares e propriedades
quimicas semelhantes. A relacdo quimica entre os seis pigmentos classicos de Monascus é
apresentada na Figura 3. Ankaflavina e monascina sdo pigmentos amarelos, monascorubrina e
rubropunctatina sdo laranja e monascorubramina e rubropunctamina sdo vermelhos. Os
intermediarios (7) e (8) na Figura 3 sdo os ultimos compostos a seres formados na via
biossintética. Em um ramo da via, a ankaflavina (5) e a monascina (6) sdo produzidas pela
reducdo das ligacGes duplas C5 (2') dos compostos 7 e 8. O outro ramo produz 0s pigmentos
laranja monascorubrina (1) e rubropunctatina (2), restaurando as liga¢Ges duplas C6 (7)
de 7 e 8. Posteriormente, a aminacdo dele2leva a monascorubramina(3)e a
rubropunctamina (4) (JIA et al., 2019).

E sabido que varios derivados de pigmentos com propriedades funcionais na faixa
de cores vermelho-alaranjado a vermelho-violeta podem ser produzidos por fermentacoes
de Monascus na presenca de diferentes aminoacidos, porém, a producdo da micotoxina citrinina
juntamente com os pigmentos vermelhos produzidos durante os cultivos em meio sélido ou
submerso limita o uso de Monascus como produtor de corantes naturais de alimentos
(MAPARI, 2005; COSTA, VENDRUSCOLO, 2017).



Tabela 2 - Classificagdo e origem do género Monascus sp. (DUFOSSE et al.,2005).

Origem

Espécies

tofu
tofu
anka
anka
farelo mofado
koji vermelho
farelo mofado
anka
anka
plantar
farelo mofado
farelo mofado
anka
plantar
anka
farelo mofado
tofu

tofu

M. purpureus
M. purpureus
M. purpureus
M. purpureus
M. purpureus
M. ruber
M. ruber
M. purpureus
M. purpureus
ruber
M. pilosus
M. pilosus
M. purpureus
M. ruber
M. purpureus
M. pilosus
M. pilosus
M. ruber

Figura 3 - Relagéo biossintética entre seis pigmentos classicos de Monascus (JIA et al., 2019)

6 Monascin R=CsH1
5 Ankaflavin R=C7H1s

2 Rubropunctatin R=CsH11
1 Monascorubrin R=C7H1s

4 Rubropunctamine R=CsH11
3 Monascorubramine R=C7H1s
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Estudos sobre a toxicidade de fragBes purificadas dos pigmentos mostraram que ha
atividade bioldgica para os pigmentos de Monascus. Algumas a¢fes podem evitar ou minorar
a producao de micotoxinas: o controle da fonte de nitrogénio (fontes de nitrogénio organico
favorecem a producdo de pigmentos vermelhos e desfavorecem a producdo de citrinina); o
controle das condicBes de cultivo (aeragdo, pH, fermentacdo sélida ou submersa); a extracao
em condicdes de baixa solubilidade de citrinina, o que pode ser feito controlando-se o pH, ja
que a citrinina apresenta carater fortemente acido (CARVALHO, 2004) e, ainda, a sele¢cdo ou
modificacdo de linhagens para evitar a producdo desta micotoxina. Ainda ndo ha limites
maximos toleraveis estabelecidos por nenhum érgdo de legislacdo para citrinina em alimentos.
Entre outras razdes seria pela pequena disponibilidade de método analitico, levantamento de
ocorréncia e sua instabilidade nos géneros alimenticios (HACKBART et al., 2012).

Na literatura é possivel encontrar alguns estudos abordando a producdo de
pigmentos a partir de Monascus com uso de diversos substratos, como visto na Tabela 3. No
entanto, o uso de pigmentos a partir de Monascus como aditivo intencional de cor ndo esta
previsto pela legislacdo vigente nos EUA, EU e Brasil. Porém, hd uma série de patentes
registradas nos Gltimos anos no Japdo, Estados Unidos, Franca e Alemanha relatando a

obteng&o e uso de Monascus como pigmento alimentar (SILVEIRA et al., 2008).

Tabela 3 - Condigédo de cultura e meio utilizado para produgéo de pigmento (AUTORA, 2020)

Microrganism ) Substrato/concentracé ) .
Condicoes o Rendimento Referéncia
0 o inicial (g/L)
(COSTA;
M. ruber 30°C
] Lactose / 20 g/L 3,08 UAsic VENDRUSCOLDO,
CCT 3802 7 a10 dias
2017)
(COSTA;
M. ruber 30°C ]
. Glicose / 20 g/L 7,32 UAs;.0 VENDRUSCOLDO,
CCT 3802 7 a10 dias
2017)
M. ruber 30°C ) (MEINICKE etal.,
) Glicerol /40 g/L 7,38 UAug0
CCT 3802 7 dias 2008)
M. purpureus 25°C i (SILVEIRA et al.,
) Residuo de uva / 50 g/L 5 UAsg0
NRRL1992 9 dias 2008)
M. purpureus 30°C Sabugo de milho 25,42 (VELMURUGAN

KACC 42430 7 dias UAsgo.gds™* etal., 2011)
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M. purpureus 30°C 12,113 (BABITHA et al.,
) Sementes de Jaca
LPB 97 7 dias UAsgo.gds™* 2007)
M. purpureus 30°C Hidrolisado de palha de
) 8,61 UA (LI1U et al., 2020b)
M 2018600 7 dias arroz
M. purpureus ) Residuos de (KANTIFEDAKI et
5 dias ) 0,58 UAuno
ATCC 16365 processamento de laranja al., 2018)
Hidrolisado de bagaco
de cana /20 g/L de
M. ruber 30° glicose, 12,5 g/L de 18,71 UAsw  (HILARESetal,
10C 2225 7 dias. xilose, 1,38 g/L de 2018)

arabinose e 10 g/L de
celobiose.

*grama de substrato seco.

Com a capacidade de metabolizar celulose, amido, maltose, frutose e glicose, M.
ruber produz pigmentos vermelhos para serem usados nas industrias de alimentos, cosméticos
e medicamentos. M. ruber ganha destaque uma vez que suas colbnias crescem rapido em

relagdo as demais espécies estudadas até 0 momento (BUHLER, 2013).

3.1.1 Monascus ruber

Fungo ascomiceto filamentoso ndo patogénico, M. ruber tem sido usado para
produzir alimentos fermentados, corantes de alimentos e remédios, principalmente no
continente asiatico (BONARDI; GRATTERI; NOCENTINI, 2019).

Suas colbnias apresentam um crescimento relativamente rapido em meio BDA
(Batata, Dextrose, Agar) & temperatura ambiente. Ainda, as coldnias apresentam formas
levemente rugosas, circulares, flocosas, de coloragdo purpura e de coloragdo reversa também
purpura, mas com maior intensidade. Como visto na Figura 4, as colonias sédo planas, com
textura superficial flocosa e, 0 micélio de cor vermelho pardo (que nos primeiros dias apresenta
coloracédo branca). Passados sete dias, as colénias apresentam um didmetro de 20 a 30mm em
BDA (MORITZ, 2005; SOUZA JUNIOR, 2018).

Monascus ruber se difere de M. pilosus pela coloragdo mais amarronzada das
coldnias e pela formacdo de conidios em cadeia na fase assexuada e distingue-se de M.

purpureus pelo comprimento dos ascosporos, mais curtos (MELO, 2015).
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Figura 4 - Macromorfologia do Monascus ruber em BDA (SOUZA JUNIOR, 2018)

“

Os principais metabélitos produzidos pelo M. ruber sdo os policetideos, formados
pela condensacdo de uma molécula de acetil Coenzima A com uma ou mais moléculas de
malonil Coenzima A que como mostra a Figura 5, a partir do substrato glicose, pigmentos
alimentares podem ser formados (DUFOSSE et al.,2005; MORITZ, 2005).

Figura 5 - Via metabdlica de M. ruber para formacé&o de pigmentos de glicose (Adaptado de
Buhler, 2013).
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Segundo o estudo de Moritz (2005), a producdo de pigmento vermelho em
quantidades expressivas ocorre em meios contendo glicose, maltose, frutose e amido de arroz.
Em seus resultados utilizando farelo de arroz parboilizado na producéo de pigmentos vermelhos
por M. ruber, encontrou 0,802 UAuso partindo de 3 g.L! de substrato, o qual obteve um
resultado insatisfatorio. A autora entdo adicionou glicose ao meio de cultivo e conseguiu
5,46 UAuso de pigmento com uma produtividade de 0,0758 UAusgo.h™ (Moritz, 2005).

Meinicke (2008) utilizou glicerol (concentracdo inicial de 40 g.L), residuo da
producdo de biodiesel, como fonte de carbono para a producdo de pigmento Monascus e
observou a producdo de 7,38 UAugo de pigmento vermelho com uma produtividade de
0,058 UA4s0.h™.

Buhler (2013) encontrou 7,03 UAs1o de maxima producéo de pigmento vermelho
usando glicerina bruta na concentragéo inicial de 20 g.L™, e obteve uma produtividade de
0,117 UAs10.h™®. A autora testou também o uso de glicose (concentragdo inicial de 20 g.L™?) e
atingiu 0,211 UAs10.h™t com 11,82 UAs10 de pigmentos vermelhos a partir de M. ruber.

Oliveira (2017), partindo de uma concentragdo 10 g.L e 20 g.L™* de xarope de
maltose, obteve-se em seus resultados 14,54 e 12,47 UA, respectivamente.

Utilizando meio de cultivo contento sacarose como fonte de carbono, Hamano e
Kilikian (2006), ndo obtiveram resultado satisfatério para producdo de pigmento. No meio
contendo sacarose (10 g.L %) e licor de maceragdo de milho (5 g.L 1), a maxima producio de
pigmento foi 4,6 UA com uma produtividade de 0,05 UA.h, enquanto que no meio em que foi
utilizado glicose (10 g.L %) e licor (5 g.Lt) obteve-se 14,7 UA e 0,09 UA.h't. Com isso, relata-
se gque o licor de maceracédo de milho € uma fonte adequada de nitrogénio e sais para a producéo
de pigmento vermelho por M. ruber, substituindo assim varios sais e extrato de levedura em
paralelo com o uso de glicose como fonte de carbono.

Em outro trabalho encontrado na literatura com o uso de M. ruber na produgéo de
pigmento vermelho, Silva (2019) testou os seguintes meios de cultivo: farinha de arroz, melago
de cana-de-acUcar e a mistura de farinha arroz com melago de cana-de-agUcar. Dentre esses trés
meios, a maior produgéo de pigmento foi no meio contendo farinha de arroz + melago com
16,38 UAs10, fato que pode ser explicado por o0 melago ser rico em nutrientes, potencializando
o0 crescimento celular.

Como o pigmento vermelho provido do M. ruber é hidrossoluvel, por conseguinte,
é também soluvel no meio de cultivo com niveis de agua superiores a 95 %. Para que a producgao
de pigmento vermelho via cultivo submerso seja economicamente atrativa se deve atingir

concentracdes elevadas deste produto, devido aos custos das operacdes de downstream. Porém,
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vale ressaltar que os pigmentos produzidos por espécies Monascus, sdo intracelulares,
entretanto, podem reagir com grupamentos amina de proteinas, aminoacidos, acidos nucléicos
e amino agUcares formando complexos de pigmentos extracelulares solveis em agua. Ou seja,
0s pigmentos vermelhos sdo eventualmente excretados no meio de cultivo quando reagem com
0 grupo NHz dos aminoacidos, como é visto na Figura 6 (MORITZ, 2005;
VENDRUSCOLO, 2009).

Figura 6 - Via biossintética de pigmentos por Monascus sp (Adaptado de AGBOYIBOR
et.al, 2018).

i Pigmento Laranja |
i Reducio Aminacio |
! ¥ Pigmentos soliveis em i
i Alcool !
| Pigmento Amarelo i

3.3.1.1 Substratos para a producéo de pigmento vermelho por M. ruber: énfase para o uso de
residuos da producdo de arroz

O uso de subprodutos da industria como meio de cultura em processos de
fermentacao de produtos de valor agregado, se mostra eficaz em termos de custo e reducéo da
poluicdo ambiental, uma vez que os componentes do meio podem representar de 38 a 73 % do
custo total de produgéo (VIDYALAKSHMI et al., 2009).

Residuos agroindustriais como o farelo de trigo, farelo de arroz, feno, melaco de
cana-de-acucar, residuos de frutas e vegetais, bagacos, entre outros, sdo exemplos de substratos
que podem ser utilizados para a produgdo de metabdlitos microbianos de uma maneira barata e
que pode ser aplicado a produtos alimenticios. Neste contexto, destaca-se 0 uso subprodutos do
arroz como substrato na producdo de pigmentos a partir do fungo M. ruber (PANESAR,;
KAUR; PANESAR, 2015).

O arroz é um dos cereais mais produzidos e consumidos no mundo, caracterizando-
se como principal alimento para mais da metade da populacdo mundial. Sua importancia é
destacada principalmente em paises em desenvolvimento, como o Brasil, desempenhando papel
estratégico em niveis econémico e social. Apds o processo de beneficiamento, pode-se obter o
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arroz branco polido classico, que consiste na retirada da casca (cerca de 22 %) e do farelo (cerca
de 10 %). (SINDARROZ-SC, 2007).

O arroz polido representa cerca de 75 % do arroz consumido, tanto no Brasil como
no mundo. O farelo de arroz, se destaca como importante subproduto do polimento do arroz
descascado para produzir arroz branco sendo usualmente utilizado como alimento animal
(EMBRAPA, 2004; SINDARROZ-SC, 2007).

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2020) a producéo
nacional de arroz para safra 2019/2020 sera de 10,5 milhdes de toneladas tendo sua maior
concentracdo na Regido Sul, responsavel por mais de 80 % da oferta nacional. Em 2019, foram
beneficiados no Brasil 7,48 milhdes de toneladas de arroz.

O estado de Santa Catarina é o segundo maior produtor nacional do grdo e uma
safra de 1,1 milhdo de toneladas é prevista para 2020 (Secretaria de Agricultura e Pesca de
Santa Catarina, 2019).

Considerando que 75 % do arroz seja beneficiado, e tenha aproximadamente 10 %
de farelo como subproduto, a quantidade de farelo de arroz resultante da producédo catarinense
é de cerca de 82,5 mil toneladas por ano.

De acordo com Moritz (2005) o subproduto do processamento do arroz (farelo) é
abundante em amido, proteinas, sais minerais e vitaminas (principalmente do complexo B) e é
altamente sollvel, portanto, apresenta-se como uma alternativa interessante em cultivo
submerso para a producdo de pigmento a partir de Monascus.

Para Vidyalakshmi et al. (2009) a utilizacdo de carboidratos de arroz por M. ruber
na producdo de pigmento, resultou em um aumento no teor de proteina do arroz fermentado
vermelho, aumentando de 12 % no substrato bruto para 17,16 % apés fermentado. Enquanto
que, quando milho e permeado de leite foram usados como substrato, o teor de proteina foi
10 % e 12 %, respectivamente.

Séa (2005) analisou a producdo de pigmento vermelho a partir de meios de cultura
contendo amido de arroz e farelo de arroz como substratos. A maior concentragdo de pigmento
e biomassa foi encontrado no meio contendo amido de arroz e glutamato monossédico como
fonte de carbono e nitrogénio, respectivamente, em torno de 4,98 UAsg e 524 g.L.
Alcancando uma produtividade méxima de células de 0,053 g.(L.h)! e de pigmento de
0,0514 UAugo.h™.
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3.4 SIMULAGAO DE PROCESSOS DE PRODUGAO DE PIGMENTO

A modelagem matematica de processos fermentativos pode ser definida como a
tentativa de representar, atraves de equacdes matematicas, os balancos de massa para cada
componente do biorreator associados as complexas transformacdes bioquimicas que ocorrem
nos processos e as velocidades com que estas reacdes se processam (BUENO, 2006).

A combinacdo do balanco de massa com as equacdes cinéticas das reagdes
bioquimicas constitui uma descri¢cdo matematica adequada do processo fermentativo, no qual o
modelo cinético pode ser utilizado para simular, até certo ponto, como as variaveis de saida
podem ser influenciadas pelo o conjunto de varidveis de entrada (MORAIS, 2019).

Ainda de acordo com Morais (2019), para analisar o comportamento de um
processo quimico, ferramentas computacionais podem ser usadas, como € o caso do software
SuperPro Designer® (Intelligen). Neste programa, o processo fermentativo conduzido em um
biorreator pode ser avaliado, analisando o comportamento dindmico de varidveis como
concentracdo de produto, biomassa e substrato. No projeto e operagédo de plantas industriais,
sdo utilizados modelos matematicos e softwares computacionais para se ter um controle e
previsdo do processo, ou seja, simulacdo de varios cenarios de comportamento dentro dos
sistemas.

Para iniciar uma simulacdo de um determinado bioprocesso € necessario: obter, a
partir de experimentos praticos, dados relacionados a cinética microbiana e ajustar
adequadamente um modelo matematico aos valores gerados; definir o regime de conducéo do
processo; determinar a capacidade produtiva do sistema simulado; identificar as entradas e
saidas do processo; definir e projetar a estrutura geral das operacdes de separacao, Se necessario;
definir como o preparo do inoculo se dara nesta nova escala de producdo, além de projetar o
biorreator principal. Este Gltimo item é muito importante pois corresponde a producdo de
biomassa microbiana do processo (FORTUNATO, 2012).

Mabrouki et al. (2015), utilizando o software SuperPro Designer®, realizaram a
simulacdo e modelagem da produgéo de biocombustiveis via pirolise rapida de residuos de 6leo
de palma, de forma a analisar os trés diferentes residuos e a otimizagdo do processo. Verificaram
que os diferentes residuos de 6leo de palma apresentaram rendimentos coerentes com 0s ja
encontrados na literatura, sendo assim, o modelo desenvolvido foi Util para a otimizagdo da
pirélise rapida sem realizar investigacdes experimentais longas.

Rakicka-Pustutka et al. (2020), usaram o software a fim simular o aumento da
producdo de eritritol a partir do glicerol usando a cepa de levedura Y. lipolytica. Modelaram

uma instalacdo industrial para producdo e constataram que o aumento da escala ndo afetou
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negativamente os parametros de biossintese de eritritol, bem como a produtividade e o
rendimento atingiram uma taxa mais alta e muito satisfatria mostrando que a cepa de levedura
de Y. lipolytica é um ponto de partida para o desenvolvimento de um modelo de producédo na
industria.

Oliveira et al. (2020), determinaram os custos de producdo do fungo Metarhizium
anisopliae via fermentacdo em estado solido e estudaram a otimizacdo do processo desde a
recepcdo da matéria prima até a distribuicdo do produto, estimando o processo em uma escala
de producdo maior.

O software de simulag&o de processos SuperPro Designer® vem sendo amplamente
utilizado por cientistas e diversas companhias do mundo como a Bayer Technology Services,
Monsanto, Petrobras, Pfizer, entre outros (INTELLIGEN INC., 2020).
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4 MATERIAL E METODOS

O projeto de producdo de pigmento vermelho foi elaborado com base nos dados
cinéticos, operacOes unitarias e matérias-primas obtidos a partir de dados da literatura. Para
isso, foi fundamental a simulacdo do processo completo, desde a producdo de indculo
necessario para o cultivo celular até as etapas de downstream. Foram utilizados o software
SuperPro Designer versdo 10.0 (Intelligen, Inc) e planilhas eletronicas em Excel (Microsoft)

para determinacédo dos balancos de massa.

4.1 MICRORGANISMO, SUBSTRATO, MODO DE OPERAQAO E DADOS CINETICOS
DE UM PROCESSO DE PRODUC}AO DE PIGMENTO POR M. RUBER.

Os dados referentes ao cultivo do microrganismo foram extraidos do estudo de
Costa e Francielo (2017). O microrganismo selecionado para o escalonamento da producao de
pigmento e construcdo do projeto conceitual foi o M. ruber CCT 3802, utilizando farelo de
arroz como fonte de carbono.

Os cultivos, tanto nos experimentos nos quais este estudo se baseia quanto na
simulacdo realizada, foram operados em modo batelada, ou seja, iniciou-se a opera¢do com 0
tanque em sua capacidade maxima contendo o microrganismo e 0s nutrientes necessarios ao
crescimento celular. O volume de reagdo dos cultivos experimentais foi de 176 mL j& na
simulacédo proposta, o cultivo principal foi simulado em um biorreator com 1.000 litros.

A Tabela 4 apresenta os parametros cinéticos do cultivo de M. ruber obtidos no
trabalho de Costa e Vendruscolo (2017) considerando 17,04 g.L de glicose e 5 g.L* de

glutamato monossddico como fonte de carbono e nitrogénio, respectivamente.

Tabela 4 - Pardmetros cinéticos e condig¢Bes do cultivo contendo glicose como substrato

Temperatura de cultivo 30 °C
pH 6,5
Fatores de conversédo
Substrato em células (Yxs) 0,34 Qcsl.Qsubs. ™
Substrato em produto (Yess) 0,27 UAsp.L.g*t
Células em produto (Yeix) 0,96 UAsy.L.g*t
Velocidade especifica maxima de crescimento 0,042 ht
Produtividade média de células 0,048 g.Ltht
Concentracdo final de biomassa 20 g.L?

Tempo de cultivo 60 h
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4.2 CENARIOS AVALIADOS

Dois cenarios diferentes foram elaborados de modo a representar caminhos para
producdo de pigmento vermelho a partir de farelo de arroz. Em ambos cenarios, a formacao de
pigmento vermelho se deu em um biorreator agitado e aerado (volume = 1000 L), seguindo
para a etapa de resfriamento do caldo fermentado contendo fungo e pigmento. Apds resfriado
(temperatura de resfriamento = 15°C), o caldo seguiu para secagem em secador do tipo spray
dryer, obtendo o produto final (cenario 1) ou, para separacdo por centrifugacdo e posterior
extracao do pigmento e filtracdo, obtendo o produto final (cenério 2).

Em ambos os cenérios as etapas de cultivo do fungo foram idénticas, diferenciando
apenas nas operagdes de downstream. As figuras 7 e 8, representam os fluxogramas do processo
de producdo de pigmento vermelho. Nestas figuras é possivel observar que inicialmente foi
estabelecida uma etapa de preparado dos nutrientes, na sequencia dois inéculos foram
realizados para se atingir a concentracdo inicial de células no biorreator principal de acordo
com o estabelecido por Costa e Vendruscolo (2017). Em seguida, as células de Monascus foram
transferidas para o biorreator principal em que ocorreu a producéo de pigmento e, para o cenario
1 todo o caldo produzido contendo fungo+produtos+farelo de arroz residual foi resfriado a 15°C
e, na sequéncia, submetido a secagem por spray dryer (Figura 7). Para o cenério 2 (Figura 8)
as etapas até o resfriamento foram similares, no entanto, se avaliou a separa¢do do pigmento
vermelho produzido por meio da retirada das células e farelo de arroz residual por
centrifugacdo. Na sequéncia, o caldo foi submetido a extracdo do pigmento vermelho
produzido.

Foram obtidos como produto final dos processos modelados, pigmentos naturais

vermelhos em po (cenério 1) e na forma liquida (cenério 2).



Figura 7 - Fluxograma da produgdo de pigmento, cenario 1 (AUTORA, 2020)
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Figura 8 - Fluxograma da producéo de pigmento, cenario 2 (AUTORA, 2020)
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As principais caracteristicas dos equipamentos projetados para 0S cenarios

avaliados no processo estdo descritas no Quadro 1.

Quadro 1 - Caracteristicas e parametros dos equipamentos e processos de producao de pigmento
vermelho (AUTORA, 2020)

Etapas Cenério 1 | Cenario 2

Producdo do in6culo por 77,5 h, a 30 °C e 1 atm atingindo uma
concentracéo celular final de 20 g.L™. Em ambos os cenarios, a
producdo de indculo se difere um pouco do estudo realizado por
Costa e Vendruscolo (2017). A diferenca esteve na fonte de
nitrogénio (5,92 g/L), no tempo de cultivo (77,5 h) e na
concentracdo final de biomassa (19,96 g/L), baseado nos fatores
de conversao encontrados pelos autores.

Producéo de indéculo 1
(Tanque de pré-cultivo)

Producdo de indculo 2 Producdo do indculo por 77,5 h, a 30 °C e 1 atm atingindo uma
(Tanque de cultivo) concentragio celular final de 20g.L™.
Producdo de pigmento Producdo de pigmento natural vermelho, por 96 h, 30 °C e 1
(Biorreator principal) atm.
Resfriamento Resfriamento do caldo fermentado até 15 °C, por 5 min
Secagem a 152 °C, até atingir
Secagem um produto em p6 com 1 % de N/A*

umidade em base seca.

Separacdo da biomassa e
sobrenadante com 84% de
umidade em base seca, por 2,5
horas.

Lavagem da biomassa com
alcool etilico 95 °GL durante
Extracéo N/A* 45 minutos. Com um
rendimento operacional de
1291 L.h,

Filtragdo em membrana com
fluxo de 0,3 mi(m2h)™
Filtracdo N/A* Sobrenadante com 86% de
umidade em base seca, por 240
minutos.

Centrifugacdo N/A*

*N/A = néo se aplica

4.3 PRODUCAO DE INOCULO
De acordo com Costa e Venduscrulo (2017), a concentracdo de biomassa inicial no
biorreator principal é de 0,77 g.L, entdo para alimentar o biorreator principal e atingir a

concentracdo de biomassa inicial desejada, duas linhas de producéo de inoculo (1 e 2) foram
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simuladas no presente estudo, conforme citado anteriormente. O dimensionamento da
capacidade dos reatores anteriores ao principal, foi baseado na premissa de se ter uma
concentracéo celular final de 20 g.L, em cada um dos tanques, para que quando transferido
para o reator principal de 1.000 litros, resultasse em uma concentragdo celular de 0,77 g.L ™,

como mostrado abaixo:

I) Tanque de pré-cultivo na producéo de inéculo 1:

38,5L 0,77 g. L1 poMA8L
— - = — =
20 g.L1 2 ’

I1) Tanque de cultivo na producéo de in6culo 2:

(1000L+0,779.L79) . _385L . _ o.c;
= - == -
20g.L1 2 '

Para a alimentacdo do biorreator principal, duas linhas de producdo de in6culo
foram modeladas, visando uma maior producdo de biomassa. Neste sentido, para cada linha,
obteve-se dois tanques: um deles contendo 0,74 L e o outro com 19,25 L, para as producdes de
indculo 1 e 2, respectivamente. O conteudo presente no tanque de 0,74 L alimenta o tanque de
19,25 L e, posteriormente, o fluxo massico segue para o biorreator principal (1000L), onde é
alimentado pelo tanque de 19,25 L. A capacidade volumétrica do biorreator principal foi
baseada em uma capacidade razodvel de uma escala piloto com base nos experimentos que este
estudo se baseia, que neste estudo foi de 1000 L. Os insumos necessarios para o crescimento
da biomassa durante a producdo de indculo 1 e 2 foram determinados com base na capacidade
produtiva e sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Insumos necessarios para a producao de indculo 1 e 2 (AUTORA, 2020)

Composto Inicio do cultivo
Biomassa 0,57 g.batelada™
o Glicose 44,14 g.batelada™
Producéo de indculo 1 o
Glicina 4,38 g.batelada™
Agua 695,00 g.batelada™
Glicose 1146,50 g.batelada™
Producéo de inoculo 2 Glicina 113,76 g.batelada™

Agua 18000,00 g.batelada™
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Os dados apresentados acima, descrevem cada linha de producdo, ou seja,

alimentacdo de cada tanque (reator).

4.4 BIORREATOR PRINCIPAL

A simulacdo do biorreator principal foi projetada para o uso de um biorreator
encamisado agitado e aerado produzido em acgo inoxidavel, equipado com dois agitadores
contendo seis pas planas e posicionados no mesmo eixo. O biorreator projetado continha ainda
quatro chicanas diametralmente opostas.

No biorreator principal, foi considerado um tempo adicional de 5 % do tempo de
cultivo para limpeza, carga e descarga do tanque. Foram consideradas os seguintes dados para
a simulacéo: operacéo de 24 h por dia, 330 dias por ano e 96 h.batelada, portanto com o tempo
adicional de 5 % uma batelada teve a duracdo de 100,8 h e 78 bateladas foram executada em 1

ano por biorreator.

4.5 TANQUE DE RESFRIAMENTO
A fim de resfriar e equalizar o caldo fermentado que sai do fermentador e reduzir
0s processos metabdlitos celulares, foi simulada a utilizagdo de um tanque encamisado com

tempo de retencao de 5 min.

4.6 DOWNSTREAM
Como visto anteriormente, dois cenarios foram avaliados sob diferentes processos
de downstream a fim de obter pigmento natural vermelho de diferentes formas e purezas. As

operacdes do processo se diferenciam e a obtencéo do produto é detalhada no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracteristica dos downstreans avaliados (AUTORA, 2020)

Downstream Processo
. Biomassa, pigmento e substrato residual em um Unico produto foram
Cenario 1 L ) )
secos por atomizacdo em equipamento tipo spray dryer;
O caldo foi concentrado em uma centrifuga de discos. A biomassa foi
Cendrio 2 descartada e o sobrenadante seguiu para 0 processo de extracdo com
enario

alcool etilico. E, por fim, o pigmento concentrado seguiu para

microfiltragéo.
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4.6.1 Cenério 1
Todo o caldo fermentado contendo biomassa, pigmento vermelho e substrato
residual foram secos com o uso de um secador tipo spray dryer. Foi simulado um processo

continuo, de uma Unica etapa, obtendo um produto em po.

4.6.2 Cenario 2

As seguintes operacfes unitarias que compde o downstream do cenario 2:

Centrifugacdo: o caldo fermentado foi centrifugado em uma centrifuga de discos a
fim de separar o meio de cultivo contendo pigmento das células.

Extracdo: ao sobrenadante foi adicionado de 6,04 kg alcool etilico na proporcéao de
105 Qeétutas. Lsolvente > cOM 0 intuito de extrair os pigmentos (PAVAN, 2015).

Microfiltracdo: a solucdo de pigmento foi filtrada em membrana de fluxo
transversal de polipropileno com tamanho de poro de 0,22 pm, obtendo um produto
concentrado de pigmento vermelho.

4.7 MODELAGEM E SIMULACAO DO PROCESSO

4.7.1 Modelagem do processo e balango de massa

O estudo nesta simulacdo englobou as etapas: producdo de indculo, producdo de
pigmento (fermentacdo), resfriamento, centrifugacéo, extracao, filtracdo e secagem do processo
de producdo de pigmento vermelho abordando duas vias de obtencdo do produto. Como ja
citado anteriormente, foram determinadas as quantidades de utilidades e matérias-primas
envolvidas em cada caso.

O consumo de matérias-primas e utilidades, bem como a producdo de pigmento

vermelho foi determinado considerando uma operacao continua da planta.

4.7.2 Dados de entrada no simulador

Visto que o farelo de arroz é composto majoritariamente por amido, enzimas
quebram as moléculas de amido convertendo-o em glicose. Logo, para simulagdo, foram
alimentados os dados considerando a completa hidrolise do amido contido no farelo de arroz
em glicose.

Nos cenarios estudados, parte das correntes € composta por liquidos e sélidos (ex.
farelo de arroz, agua, biomassa). A Tabela 6 mostra a especificagdo dos componentes

envolvidos no processo, apresentando os compostos quimicos que foram utilizados.
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Tabela 6 - Especificagdo dos componentes envolvidos no processo (AUTORA, 2020)

Componente Formula quimica
Biomassa (PASTRANA E
CH1,9200,63No,09

Correntes de entrada dos GOMA,1995)
tanques de pré-cultivo, Glicose CeH1206
cultivo e biorreator. Glicina C2HsNO2

Agua H20
Gases de escape dos tanques  Didxido de carbono CO2
de pré-cultivo, cultivo e Nitrogénio N2
biorreator. Oxigénio 02

3 Pigmento vermelho

Produto da fermentacéo C21H23NO4

(PATTANAGUL, 2007)
Componente de extracédo Alcool etilico C2Hs0OH

A maioria dos componentes utilizados na simulacéo faz parte da base de dados do
software. Apenas 0s componentes “biomassa” e “pigmento”, foram especificados no simulador
segundo as propriedades disponiveis, como a férmula quimica geral e massa molecular em

Pastrana e Goma (1995) e Pattanagul 2007), respectivamente.

4.7.2.1 Cultivo

Para modelagem do estudo, foi necessario converter a unidade expressa na
quantidade de produto formado. Hajjaj et al. (2000) determinou que 1 unidade UAuaso
correspondente a 15 mg.L™ de pigmento vermelho e, usa-se essa equivaléncia para conversio
de medidas de absorbancia em massa de pigmentos.

Na Tabela 7 sdo apresentados 0s parametros cinéticos obtidos a partir dos dados
experimentais gerados por Costa e Vendruscolo (2017) ajustando o modelo cinético de Monod.
Ressalta-se que no trabalho de Costa e Vendruscolo (2017) a glicose foi utilizada como fonte
de carbono principal e, no presente estudo, se considerou farelo de arroz (residuo do
processamento de arroz) como fonte de substrato principal. Cabe ressaltar ainda que, a partir da
hidrolise enzimatica (enzimas alfa e beta amilases presentes em M. ruber) do amido contido no

arroz se obtém glicose como fonte principal de carboidrato no cultivo.
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Tabela 7 - Pardmetros cinéticos obtidos a partir do ajuste do Modelo Cinético de Monod aos
dados experimentais obtidos por Costa e Vendruscolo (2017) (AUTORA, 2020).

Parametro M. ruber Pigmento
Ks(mg.LY)* 11.500,00 19.500,00
Hmax (WH**  0,0420 0,0014

*Ks = constante de Monod

**Lumax = velocidade especifica maxima de crescimento

4.7.2.2 Estequiometria

De acordo com Patrana e Goma (1994) a férmula geral para células de M. ruber é
CH1,9200,63No,09 €, Pattanagul (2007), C21H23NO4 descreve a formula quimica do pigmento
vermelho.

Para estabelecer a equacdo estequiométrica da producdo de biomassa (1)
considerou-se o fator de conversdo de substrato em células (Yxs) obtido por Costa e
Vendruscolo (2017) no balangco de elementos, afim de se ter mais uma equacdo. Com isso,
realizou-se a inversdo de matrizes dos componentes, encontrando o0s coeficientes
estequiométricos da equacéo.

Onde:

a é coeficiente estequiométrico da biomassa

b é coeficiente estequiométrico da glicose
X é a massa molar da biomassa (g.mol™)

S é a massa molar da glicose (g.mol™)

J4, na equacdo para producdo de pigmento (2), foi utilizado além das 4 equacGes de
balanco de elementos (carbono, hidrogénio, oxigénio e nitrogénio) o balanco de carbono para
molécula de pigmento e, na sequéncia, a inversao de matrizes dos componentes encontrando 0s

coeficientes da equagéo.

(1)Producéo de células
aC6H1206 + bCszNOZ + COZ d CH1‘9200’63N0’09 + dC02 + eHzo

(2)Producéo de pigmento vermelho
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A produgdo de pigmento a partir do fungo M. ruber com aplicabilidade em
alimentos, cosméticos e farmacos vem junto ao apelo dos consumidores por um uso de produtos
mais naturais e com menos efeitos nocivos. Neste cenario, 0 uso da simulacdo auxilia no
entendimento e analise da viabilidade técnica da producdo de pigmentos naturais em escala
piloto e/ou comercial.

A seguir sdo apresentados os dados da simulacdo da producdo de pigmento
Monascus a partir de farelo de arroz e glicina em escala piloto de 1.000 L e diferentes cenarios

de recuperacdo do produto final, conforme descrito em “Material e Métodos”.

5.1 ESTEQUIOMETRIA
A Tabela 8 apresenta os coeficientes estequiométricos das equacdes de producéo

de biomassa e de produgéo de pigmento.

Tabela 8 - Coeficientes estequiométricos obtidos para a producéo de células e producéo de
pigmento (AUTORA, 2020).

Reacdo Estequiométrica Coeficientes Valores

a 0,41
b 0,09
Biomassa C 1,51
d 1,66
e 1,74
a 4,42
b 1,00
Pigmento c 4,03
d 7,53
e 17,53

Para simulagdo da reacdo cinética de formagdo de pigmentos, os coeficientes
estequiométricos foram determinados de uma reacdo simplificada de crescimento celular
usando glicose como substrato e gerou as seguintes equacdes quimicas para producéo de células

(3) e para producéo de pigmento (4):
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(3) Produgdo de células
0,41CgH;,04 + 0,09C,HsNO, + 1,510, — CH; 9,00,63Ng 00 + 1,66C0, + 1,74H,0

(4) Producdo de pigmento vermelho
4,42C¢H;,04 + C,HNO, + 4,030, — C,,;H,3NO, + 7,53C0, + 17,53H,0

5.2 PRODUCAO DE INOCULO
As linhas de producdo de in6culo 1 e 2, bem como os tanques e as correntes do

processo sdo apresentados na Figura 9.

Figura 9 - Linhas de producédo de indculo (AUTORA, 2020).
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O crescimento do inoculo depende da quantidade de nutrientes empregados no
processo e da capacidade do tanque de cultivo. O tanque de cultivo do inéculo 2, além de
receber a corrente de indculo 1, necessitou de uma adi¢cdo de nutrientes a fim de suprir as
necessidades do cultivo. Para atingir a concentracio de biomassa final, 20 g.L ™%, foi anexado
mais uma corrente ao tanque de cultivo com substrato e 4gua a fim de evitar a reducdo da
velocidade de crescimento celular. Uma vez que o crescimento da biomassa é dependente da
disponibilidade dos nutrientes quando em condicOes de limitacdo do nutriente a velocidade



42

maxima de crescimento celular (pmax) reduz-se até cessar completamente o crescimento, em
condigdes de exaustdo do nutriente.

Os tangues de producéo de indculo 1 e 2 contém, de forma simplificada para esta
simulacdo, apenas 0 meio de cultivo contendo substrato, biomassa e agua, como é mostrado na

Figura 10.

Figura 10 - Composicdo da producéo de inéculo 1 e 2 (AUTORA, 2020
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Os tanques de cultivo (producdo de inoculo 1) alimentam os tanques de cultivo
(producdo de indculo 2), que alimentam o biorreator principal. O caldo de cultivo chega ao
biorreator com uma vazdo volumétrica e massica de 39,46 L.batelada™ e 39,25 kg. batelada™,
respectivamente. Vale ressaltar que para alimentar o biorreator principal foram consideradas 2

correntes (Figura 9) com o trem de inoculagao “producdo de indculo 1 e 2 idénticas.

5.3 BIORREATOR
A producéo de biopigmento vermelho ocorreu em um biorreator agitado e aerado

com capacidade de 1000 L, em um processo operado em modo batelada com tempo total de
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96 h e consumo de 991,93 kg de caldo fermentado. A Figura 11 mostra o consumo do substrato

glicose e o inicio da formacao de pigmento no decorrer do processo de produgéo.

Figura 11 - Consumo de substrato e formacdo de pigmento em 96 horas de processo
(AUTORA, 2020).
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Como mostrado na figura acima, a producdo de pigmento vermelho respeitou a
cinética de formacdo de produto. Os dados encontrados neste estudo, mostram que 0 consumo
de substrato e a produgdo de pigmento vermelho pelo M. ruber, durante o processo de
fermentacdo a 30 °C por 96 h, estd em acordo com os resultados experimentais obtidos por
Costa e Vendruscolo (2017).

O modelo cinético de Monod foi utilizado na simulacdo tanto para reagdo de
formagéo de biomassa quanto para formacdo de pigmento. A constante de Monod (ks), que
descreve a concentracdo do substrato limitante para a qual a velocidade especifica de
crescimento é metade da velocidade especifica de crescimento méaxima, foi implementada no
software nos valores de: 11500,00 mg.L? para reacdo de biomassa e 19500,00 mg.L? para
producédo de pigmento, a fim de garantir resultados que corroboram com os dados da literatura
nos quais este trabalho se baseou (COSTA; VENDRUSCOLO, 2017). Nesta andlise, foi
verificado que os valores de ks foram elevados, isto pode ser devido a biomassa ser formada por
um fungo filamentoso (M. ruber) de dificil quantificacao.

A composicao da corrente de entrada e saida do biorreator principal é apresentado
na Tabela 9.
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Tabela 9 - Composicdo das correntes de entrada e saida do biorreator principal de 1000 L
(AUTORA,2020).

Entrada Saida Concentracao

(kg.batelada?)  (kg.batelada?) nasaida (g.LD
Biomassa 0,79 5,38 5,39
Glicose 17,04 3,35 3,35
Glicina 2,15 0,92 0,92
Agua 938,00 982,16 984,19
Pigmento - 0,11 0,11
Transferido dos tanques de cultivo
(biomassa, glicose, glicina e 4gua) 3924
Corrente de saida do biorreator 991,93

Para melhor avaliar o processo de producdo de pigmento vermelho, a partir dos

resultados de formacdo no biorreator principal, desenhou-se dois cenarios de producéo.

5.4 CENARIO 1

Para o primeiro cenario de downstream utilizou-se apenas um secador tipo spray
dryer. A Figura 12 mostra toda a linha de producéo para o cenario 1 do processo produtivo de
pigmento vermelho. Ao final da etapa de secagem e térmico no processo, obteve-se uma mistura
em p6 formada por pigmento vermelho, biomassa, glicose e glicina como € apresentado na
Tabela 10.

Tabela 10 - Dados de entrada e saida na operacdo de secagem no spray dryer (AUTORA, 2020).

Dados de entrada Resultados de saida
Massa Massa . o
Componente Fracao Massica (%)
(kg.batelada™?) (kg.batelada™?)

Biomassa 5,38 5,38 54,53
Glicose 3,35 3,32 33,97
Glicina 0,93 0,92 9,38

Pigmento 0,11 0,11 1,11

Agua 982,16 0,09 1,01
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Figura 12 - Fluxograma - downstream 1 (AUTORA, 2020).
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Ainda neste cenario, a Tabela 11 mostra 0 consumo das matérias primas para

producdo de pigmento vermelho.

Tabela 11 - Consumo de nutrientes para producdo de pigmento para o cenario 1
(AUTORA, 2020).

Componente Consumidos
(kg.batelada?) (kg.ano™) (kg.kg produto™)
Glicose 16,10 1256,07 148,61
Glicina 1,47 114,63 13,56
Agua 975,29 76072,76 9000,50

Uma batelada, neste primeiro cenario, resultou em uma producéo de 9,77 kg de uma
mistura em po6 contendo o pigmento natural vermelho e fungo que, anualmente reflete numa
producdo de 762,06 kg. Destes 9,77 kg de produto em pd, 110 g sdo de pigmento, o que
representa 1,11 % de rendimento.

No entanto, ndo foram encontrados outros estudos na literatura com producéo de
pigmento vermelho em pé a partir de Monascus sp que possibilitasse a comparacao deste
resultado, dificultando a discusséo sobre a viabilidade técnica este cenario. Porém, acredita-se
que a formacao deste produto apresentaria vantagens tais como: maior estabilidade e viabilidade
do bioproduto.

Ainda assim, quando comparados os dados de formacdo de pigmento reportados
por Liu et al. (2020b), utilizando M. purpureus em palha de arroz hidrolisada e fermentacéo
submersa, foi verificado que a quantidade de pigmento vermelho formado em um mesmo tipo
de substrato foi semelhante (129,15 g), mesmo néo realizando o processo de secagem, Desta
forma é possivel verificar que o processo de secagem por meio de spray dryer mostrou-se eficaz
uma vez que ndo houve perda significativa na massa de pigmento vermelho. Porém, mais
estudos precisariam ser realizados para verificar se esta metodologia que emprega calor ndo
comprometeria as propriedades terapéuticas e funcionais deste pigmento, bem como sua

viabilidade econ6mica.

5.5 CENARIO 2
A Figura 13 mostra toda a linha de producéo para o cenario 2 do processo produtivo

de pigmento vermelho.
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Figura 13 - Fluxograma — downstream 2 (AUTORA, 2020)
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No segundo cenario, visando a obten¢do do pigmento vermelho mais concentrado fez-
se 0 uso dos seguintes equipamentos apds o cultivo: tanque encamisado, centrifuga de discos,
extrator e filtro. Apds a operacdo de centrifugacdo, o caldo seguiu para um extrator onde foi a
biomassa foi solubilizada com alcool etilico e por fim, passou por um filtro para obtencéo do
pigmento vermelho em solugdo. A Tabela 12 apresenta o consumo das matérias primas para
producdo de pigmento vermelho no cenério 2.

Tabela 12 - Consumo de nutrientes para producdo de pigmento para o cenario 2
(AUTORA, 2020).

Componente Consumidos
(kg.batelada?) (kg.ano?) (kg.kg produto)
Glicose 18,58 1449,04 273,60
Glicina 2,15 167,94 31,71
Agua 689,88 53.810,73 10.160,25

A Tabela 13, descreve os valores de entrada da etapa de centrifugacao e as correntes
de saida da centrifugacao, extracdo e filtracdo, uma vez que, a corrente de saida de uma etapa €

a corrente de entrada na proxima etapa.
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Tabela 13 - Dados de entrada na centrifuga e os resultados de saida na operacdo de centrifugacao, extracdo e filtragdo (AUTORA, 2020).

Dados de
Resultados de saida Resultados de saida Resultados de saida
entrada
CENTRIFUGACAO EXTRACAO FILTRACAO
Fracao Fracéo Fracéo
Massa Massa o Massa o Massa o
Componente Massica Massica Massica
(kg.batelada?) (kg.batelada?) (kg.batelada?) (kg.batelada?)
(%) (%) (%)
Biomassa 5,38 0,86 0,09 0,34 0,09 0,07 0,02
Glicose 3,35 2,81 0,29 1,12 0,29 0,84 0,29
Glicina 0,93 0,78 0,08 0,31 0,08 0,23 0,08
Pigmento 0,11 0,09 0,01 0,09 0,02 0,07 0,02
Agua 982,16 952,39 99,53 380,95 98,89 285,50 98,75

Alcool etilico - - - 2,42 0,63 241 0,83
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Uma batelada, no cenério 2, resultou em uma producdo de 289,14 kg de uma
solugéo contendo o pigmento natural vermelho e, anualmente reflete numa producéo de 22,55
toneladas. Destes 289,14 kg de solucdo, 70 g sdo de pigmento, o que representa 0,02 % de
rendimento.

A adicdo do solvente alcool etilico foi de 6,04 kg por batelada, resultando em uma
proporcdo de 53,37 kg de solvente por kg de pigmento vermelho. O fluxograma com todas as
etapas do cenario 2 € visto na Figura 13.

Os resultados apresentados para este cenario corroboram com 0s encontrados
experimentalmente por Silva (2019), que utilizou farinha de arroz como fonte de carbono e M.
ruber como biomassa, obtendo 105 g de pigmento vermelho em 1000 L (7,06 UAs1). As
pequenas diferencas encontradas podem ser justificadas por etapas diferentes no processo.

Ainda, um outro estudo realizado por Silveira e colaboradores (2008) demonstrou
que a producdo de pigmento vermelho pelo M. purpureus a partir de residuo de uva como
substrato, teve rendimento de 75 g/1000 L (5 UAuso). Estes dados estdo em acordo com o0s
obtidos neste presente estudo, mostrando que o farelo de arroz também pode ser utilizado como
fonte de carbono para a producdo do pigmento.

Como ja citado, tanto no cendrio 1 quanto no cenario 2, apds o caldo sair do tanque
de resfriamento (capacidade de 1.000 L), segue para diferentes opera¢des unitarias. Como visto,
no cenario 1 apenas uma operacao foi realizada: a secagem. J& no segundo cenario, outras 3
operacdes foram realizadas. O Quadro 3 apresenta o tipo, a capacidade e as dimensfes do
equipamento bem como as vazdes massicas da corrente de interesse (onde contém maior
quantidade de produto) da operacao unitaria.

Por fim, quando ha comparacéo entre os dois cenarios modelados neste estudo,
verifica-se uma diferenca no rendimento de pigmento vermelho e no numero de operacdes
unitarias (mais operagdes, maior gasto energetico, maior custo). Isto se deve principalmente
pelas diferencas existentes entre as técnicas de processo. No cenério 2, o qual tinha o objetivo
de aumentar a pureza do produto, foram adicionadas operagcfes unitarias tais como
centrifugacgdo, extracao e filtracdo, que ao invés de concentrar o pigmento vermelho, acabaram
por diminuir seu rendimento. Este fato deve-se, provavelmente porgue parte do pigmento ficou
retido intracelularmente, porém, ndo existem calculos que permitem quantificar a concentracéo

de pigmento retido na biomassa.
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Quadro 3 - Equipamentos, capacidade, dimensdes e vazdes massicas de cada opera¢do unitaria
(AUTORA, 2020)

. . Vazoes
) Dimensoes o
. Operacéo ) Capacidade Massicas
Cenario . Equipamento (m)
Unitaria (L) (kg.h™)
Diametro | Altura | Entrada | Saida
1 Secagem Spray dryer 102,13 10,00 1,05 10,31 0,10
. _ | Centrifuga de
Centrifugacao ) - - - 10,31 9,95
discos
5 43 (mistura)
Extracéo Extrator 215 - - 9,95 4,00
(assento)
Filtracdo Membrana - 0,49 0,49 4,00 3,00
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6 CONCLUSAO

A producdo de pigmentos Monascus sp. € uma importante alternativa na
substituicdo de pigmentos sintéticos na industria de alimentos, farmacéutica e de cosméticos.
A partir dos resultados obtidos das simulages efetuadas no software SuperPro Designer® e, de
acordo com as analises realizadas para o processo de producdo de pigmento vermelho a partir
de Monascus ruber, foi possivel concluir que:

e Em escala piloto de 1000 L a producédo de pigmento vermelho natural a partir de
farelo de arroz e M. ruber foi satisfatorio quando comparados a outros estudos na literatura;

¢ Por meio dos balangos de massas realizados, foi possivel identificar as correntes
de entrada e saida de cada operacdo unitaria, visando obter os dados necessarios de matéria-
prima para a producdo do pigmento vermelho nos dois diferentes cenarios;

eNa realizacdo do escalonamento de processos, modificacbes em relacdo ao
proposto em escala de laboratério foram necessarias para adequar o processo a realidade
industrial;

¢ Ainda, foi possivel, através das simulacdes e das andlises, comparar 0s dois
cenarios avaliados com relacdo operacfes unitarias propostas e equipamentos que acarretaram
em concentracdes diferentes de produto final (pigmento vermelho).

e Por fim, mais estudos devem ser realizados a fim de comprovar a viabilidade

econbmica este processo produtivo.
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