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APRESENTACAO

O e-book intitulado: “Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e
produtos 2” é constituido por oito capitulos de livros que se distribuiram em trés eixos-
tematicos: i) producéo e desenvolvimento de produtos de maior eficiéncia e de menor custo;
ii) utilizacéo de biomassa e controle de variavel em diferentes processos industriais e; Jif)
geragédo de energia e estimativa de custo para recuperar espécies em recursos hidricos.

O primeiro capitulo investigou a relagdo de um conjunto de filtros, utilizados em
ambientes fechados, em relagéo a eficiéncia e o consumo energético resultando em um
sistema que requeria um consumo de 8 W e uma eficiéncia de retencdo de particulas
abaixo do recomendado pela OMS. O capitulo 2 avaliou o desenvolvimento de produgéo
de nanofibras via electrospinning a partir da andlise de numeros adimensionais com
multiplas variaveis, os resultados sugerem estudos promissores que definiram a operacao
de producéo de fibras pela via electrospinning.

Os capitulos de 3 a 5 avaliaram: j) a importancia do controle de temperatura no
processo de esterilizagdo de alimentos a partir de um modelamento matematico por meio
de simulagdo computacional; i) influéncia da temperatura na produgéo de &cido citrico
utilizando fungos da espécie Aspergillus Awamori e; iii) extragdo de xilose e glicose a partir
do eucalipto (Eucalyptus sp.) a partir do pré-tratamento utilizando o acido peracético e
hidroxido de sbdio.

Por fim, os capitulos de 6 a 8 apresentaram trabalhos que avaliaram: J) utilizagéo
da energia térmica a partir de residuos de Chillers, gerados em unidades hospitalares;
i) andlise de custo para recuperar microalgas a partir de processos de microfiltragéo e;
iiiy remocao de arsénio (lll) em matrizes aquosa empregando carbono pirolisado como
adsorvente.

Nesta perspectiva, a Atena Editora vem trabalhando de forma a estimular e incentivar
cada vez mais pesquisadores do Brasil e de outros paises a publicarem seus trabalhos
com garantia de qualidade e exceléncia em forma de livros, capitulos de livros e artigos
cientificos.

Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: Com uma extensa gama de aplicacoes
industriais, o acido citrico desperta o interesse
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DESCONTINUO

no estudo de sua biossintese e parametros
processuais produtivos. Atualmente, o]
Aspergillus niger é o principal fungo para o cultivo
citrico. Neste cenario, o presente estudo avalia a
producéo citrica, em sistema descontinuo, pelo
Aspergillus awamori, investigando a influéncia da
temperatura no meio. Assim, foram conduzidos
processos em trés temperaturas a 30, 33 e 35°C
apresentando uma concentragéo final citrica
de 9, 6 e 3 g/L, respectivamente. Relativo ao
consumo de substrato, para os processos a 30,
33 e 35°C obteve-se redugdes de 45, 45 e 85
g/L da alimentag&o original, nesta ordem. Em se
tratando do crescimento fungico, os processos a
30, 33 e 35°C apresentaram 37, 32 e 30 g/L em
sua concentracdo méxima. Além disso, avaliou-
se o pH e a acidez total no meio de cultivo.
PALAVRAS-CHAVE: Acido Citrico, Aspergillus
awamori, Aspergillus  niger, bioprocessos,
fermentagéao.

PRODUCTION OF CITRIC ACID
BY ASPERGILLUS AWAMORI AND
INVESTIGATION OF TEMPERATURE
EFFECTS IN DISCONTINUOUS SYSTEM

ABSTRACT: With an extensive range of industrial
applications, citric acid arouses interest in the
study of its biosynthesis and production process
parameters. Currently, Aspergillus niger is the
main fungus for citrus cultivation. In this scenario,
the present study evaluates citrus production, in
a discontinuous system, by Aspergillus awamori,
investigating the influence of temperature on the
medium. Thus, processes were carried out at
three different temperatures, 30, 33 and 35°C,
presenting a final citrus concentration of 9, 6 and
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3 g/L, respectively. Regarding the consumption of substrate, for the processes at 30, 33 and
35°C, reductions of 45, 45 and 85 g/L of the original feed were obtained, respectively. In
terms of fungal growth, the processes at 30, 33 and 35°C presented 37, 32 and 30 g/L at
their maximum concentration. In addition, pH and total acidity in the culture medium were
evaluated.

KEYWORDS: Citric Acid, Aspergillus awamori, Aspergillus niger, bioprocesses, fermentation.

11 INTRODUGAO

Considerado um &cido organico essencial e multifuncional, o 2-hidroxopropano-
1,2,3-tricarboxilico (Figura 1), de nome usual acido citrico, possui tanto uso em aplicacbes
domésticas, bem como industriais, haja vista ser uma molécula versétil, a qual apresenta
propriedades acidulantes, flavorizantes, antioxidantes, quelantes e plasticizantes, conforme
Nigan (2009).

O OH
I \j i
HO’J‘ II. "'\-_\_f.]h"-bH
OH
Figura 1: Férmula estrutural do acido citrico.
Fonte: Barros (2018)

Primeiramente, cabe referir que apesar do processo de extragdo do acido citrico,
por meio de frutas citricas, haver dominado o esquema produtivo durante o século XX, na
industria contemporanea ha uma énfase no sistema de producdo de cultura submersa, o
qual dispde de processos biotecnolégicos, com utilizagdo de microrganismos, normalmente
do género Aspergillus (Figura 2) e que segundo Soccol et al. (2006), apresenta rendimento
significativamente superior a aqueles obtidos através de sintese quimica.

(&l (b

Figura 2: (a) conidi6foro de Aspergillus visualizado através de microscopia. (b) Esquema representativo
da estrutura reprodutiva do fungo Aspergillus.
Fonte: Adaptado de Abreu (2012).

Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e produtos 2 Capitulo 4 “



Relativo a excregéo citrica, este fendbmeno ocorre em inUmeros microrganismos,
inclusive em bactérias, fungos e leveduras. Classificado como um composto intermediario
do metabolismo normal, seu acumulo € condicionado a um desequilibrio metabdlico, o
qual pode ser induzido por fatores externos (temperatura, agitacao, etc...), no entanto, de
acordo com Kubicek e Réhr (1986), poucas espécies sdo capazes de secretar quantidades
apreciaveis do acido citrico.

Neste ambito, a avaliagdo de novas espécies para producdo de &cido citrico €
de grande relevancia industrial, devido a crescente demanda e vasta aplicabilidade.
Outrossim, segundo Goldberg et al. (2006) e Rymowicz et al. (2008) o volume desta
producdo é crescente, a uma taxa que excede a de qualquer outro acido orgénico obtido
por microrganismo. Destarte, o presente artigo expde um estudo da utilizagdo do fungo
Aspergillus awamori, em condi¢cbes variadas de temperatura, com enfoque na producgéo de
acido citrico. Ademais, traz-se uma avaliagdo sumaria da relagédo entre o parametro fisico
investigado com o crescimento celular, consumo de substrato e o pH.

2| RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1 Efeitos da Temperatura na Producéao Citrica por Aspergillus awamori

O microrganismo utilizado foio A. awamoriNRRL3112, obtido primariamente naforma
liofilizada, e posteriormente submetido a preparagédo do in6culo. O processo fermentativo
foi conduzido no biorreator New Brunswick Scientific modelo Bio Flo lll. Afim de precisar
os agucares redutores totais, fora empregado o método DNS modificado, desenvolvido por
Zanin e Moraes (1987). Para aferir a concentragao celular utilizou-se o método descrito por
Olivo (1998). A determinacgéo do acido citrico foi realizada em cromatégrafo de fase liquida
de alta eficiéncia (High Pressure Liquid Chromatography, HPLC, Varian 920-LC), sendo
operado a coluna analitica Aminex HPX-87H® (300 mm x 7,8 mm) fabricada pela BIORAD®.
A acidez total foi analisada segundo o método descrito pelo Instituto Adolfo Lutz (2008).
Para mais, detalhes da metodologia de preparo do inéculo, meio de cultivo, biorreator,
materiais e métodos especificos podem ser encontrados no trabalho de Barros (2018).

Deste modo, com o propoésito de se avaliar a influéncia da temperatura no processo
produtivo de &cido citrico, realizaram-se processos nas temperaturas de 30, 33 e 35
°C (Figura 3), sob uma condicéo inicial de substrato de 200 g/L, agitagdo de 200 rpm e
in6culo em 10% do volume inicial do meio a ser cultivado. O tempo total de cultivo foi de,

aproximadamente, 300 horas. De maneira que, variou-se apenas a temperatura.
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Figura 3 — (A) Produgéo de &cido citrico ([AC] (m)) por A. awamori, consumo de glicose (S (#)),
producéo de biomassa fungica (X (a)) e (B) correlagéo entre o acido citrico (#), acidos totais
() e os valores de pH (m). Sendo que, os processos 1, 2 e 3 foram conduzidos a 30, 33 e 35°C,
respectivamente.

Referente ao crescimento fungico, observa-se na Figura 3 (A) que a partir das 168
horas de processo, ha uma queda na curva de crescimento decorrente da diminui¢cdo
da multiplicagdo celular, embora o biorreator permanecesse em condicdo de agitacao
constante, ocorreu acumulo de células nas zonas mortas e superficie do equipamento, de
forma a “reduzir” a concentracao celular dispersa no meio. Assim a concentragéo celular no
ponto de méaxima desta, isto é, aproximadamente as 168 horas, a 30°C foi de 37 g/L, Figura
3 (A1), a 33°C de 32 g/L, Figura 3 (A2) e a 35°C de 30 g/L, Figura 3 (A3). O comportamento
do A. awamori mostrou que, proximo a 30°C, Figura 3 (A1), houve um crescimento
celular mais acentuado do que em 33 e 35°C, Figura 3 (A2) e (A3), contrariando o que foi
identificado por Kolicheski (1995), o qual em seus estudos afirmou que, o cultivo de células
fungicas, em especifico do A. niger, para a formacao do acido citrico em temperaturas mais
elevadas ocorria rapidamente e com abundante crescimento de micélios.

Relativo ao consumo de substrato, os processos a 30 e 33°C, Figura 3 (A1) e
Figura 3 (A2) respectivamente, apresentaram semelhancgas nas tendéncias de suas curvas
e reducdo em suas fontes carbonaceas de 45 g/L, ou seja, 22% do montante original.
Diferentemente, o processo a 35°C, Figura 3 (A3), mostrou maior consumo de substrato,
da ordem de 85 g/L, isto é, 43% do total alimentado. Desta forma, o A. awamori e o A.
niger, em temperaturas mais elevadas denotaram uma similaridade comportamental,
face ao estudado por Kolicheski (1995), o qual refere que a produgéo citrica, por A.
niger, em temperaturas mais elevadas provoca uma alta taxa de oxidagcdo do acucar e

Engenharia quimica: Desenvolvimento de novos processos e produtos 2 Capitulo 4 “



consequentemente baixa produgéo do &cido citrico.

Com relacéao a producéo citrica, verifica-se que ambas as curvas delineiam um perfil
na forma “S” sigmoidal crescente repetida, Figura 3 (A), com dois intervalos, os quais sdo:
primeiro de adaptagé@o, com baixa gerac¢do de produtos e o segundo, no qual percebeu-se
um incremento significativo na produtividade do é&cido citrico e consequente redu¢do no
pH do meio, chegando a cerca de 3, valor considerado adequado por Pandey et al. (2016).
Desta maneira, nos processos a 30°C a concentracao citrica final foi de 9 g/L, Figura 3 (A1),
a 33°C uma producéo de 6 g/L Figura 3 (A2) e a 35°C obteve-se 3 g/L Figura 3 (A3), sendo
que a relagdo percentual da producao entre o processo a 30°C e a 35°C é de 77% a mais
para o primeiro.

Correspondente aos éacidos totais, em todos os processos, mostrados na Figura
3 (B), suas curvas geraram perfis que se assemelham aos da produgéo do éacido citrico.
Contudo, destaca-se o processo a 35°C Figura 3 (B3), no qual houve maior discrepancia
entre a curva de acido citrico e acidos totais, 0 que conforme relatado por Sodeck et al.
(1981) ocorreu pois, em temperaturas que excedem o limite maximo, observa-se a geracao
de outros acidos do ciclo do &acido tricarboxilico, como o oxalico, na produgao citrica.

31 CONCLUSAO

A respeito do crescimento fungico, o aumento da temperatura, acima de 30°C,
desfavorece o desenvolvimento celular no meio de cultivo. Atinente ao consumo de
substrato, ocorre significativo aumento deste com a elevagéo da temperatura, dentro do
espectro estudado, e em consequéncia ha o surgimento de outros acidos do ciclo do acido
tricarboxilico. Em consideragéo a produgéo citrica, pode-se inferir que, emtemperaturas mais
amenas, préximas de 30°C, ha melhores condi¢des de formacao do produto. Depreende-
se que, em andlise comparativa entre A. awamori e o0 A. niger, ha necessidade de estudo

mais abrangente, para que o microrganismo em questéo seja competitivo industrialmente.
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