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RESUMO

O crescimento econdmico e a crescente demanda energética mundial evidenciam a importancia
da utilizagdo de recursos energéticos renovaveis, logo, os residuos agroindustriais surgem como
alternativas promissoras de matérias-primas para diversos bioprodutos. Dentre as varias
enzimas aplicadas na biocatalise, as lipases ganharam grande destaque na biotecnologia e no
mercado industrial para a producdo de biodiesel. Devido a relevancia tematica, a presente
dissertacdo tem como objetivo desenvolver um modelo mateméatico unidimensional, capaz de
simular a transferéncia de calor no processo de producado de lipases, por fermentagcdo em estado
solido, em um biorreator de bandejas. Para isto, equagdes de equilibrio individuais foram
escritas para as fases solida e gasosa e as relagdes constitutivas que explicam o efeito das
condi¢gdes ambientais no desempenho do bioprocesso foram simuladas utilizando o Matlab
R2022b (MathWorks Inc., Natick, Massachusetts, Estados Unidos). Os parametros utilizados
na simulagdo foram obtidos através de pesquisas anteriores, realizadas por discentes e poOs-
graduandos em laboratorio. Na simulacdo, a umidade e a vazdo de entrada de ar foram
consideradas constantes durante todo o processo fermentativo. O modelo proposto foi capaz de
prever os perfis de temperatura e a cinética de producao da lipase, obtida com base na liberacao
de moléculas de CO; pelo metabolismo respiratorio do microrganismo, ao longo do processo
de cultivo e em qualquer posicao do leito. Os dados das simula¢des demonstraram a influéncia
negativa no aumento da espessura da carga de substrato, inibindo a biossintese das lipases com
a ampliacao da variacao dos perfis de temperatura ao longo da fermentagdo. Esta condigdo foi
causada pelo aciimulo de calor metabdlico gerado no meio de cultivo das bandejas no
biorreator. Nos resultados da simulagdo foi observado que, o tempo empregado de 7 dias e
cargas de 1 cm de substrato, mostraram-se como a combinacdo mais eficiente para a biossintese

enzimatica.

Palavras-chaves: Lipases. Fermenta¢do em Estado Solido. Modelo Matematico. Biodiesel

Enzimatico. Residuos Agroindustriais.



ABSTRACT

Economic growth and the growing world energy demand highlight the importance of using
renewable energy resources, therefore, agro-industrial residues emerge as promising
alternatives for raw materials for various bioproducts. Among the various enzymes applied in
biocatalysis, lipases gained great prominence in biotechnology and in the industrial market for
the production of biodiesel. Due to the thematic relevance, the present dissertation aims to
develop a one-dimensional mathematical model, capable of simulating the heat transfer in the
lipase production process, by solid-state fermentation, in a tray bioreactor. For this, individual
equilibrium equations were written for the solid and gaseous phases and the constitutive
relationships that explain the effect of environmental conditions on the performance of the
bioprocess were simulated using Matlab R2022b (MathWorks Inc., Natick, Massachusetts,
United States). The parameters used in the simulation were obtained through previous research,
conducted by students and graduate students in the laboratory. In the simulation, the humidity
and air inflow were considered constant throughout the fermentation process. The proposed
model was able to predict the temperature profiles and the kinetics of lipase production,
obtained based on the release of CO, molecules by the respiratory metabolism of the
microorganism, throughout the cultivation process and in any position of the bed. The
simulation data showed a negative influence on the increase in the thickness of the substrate
load, inhibiting the growth of lipases with the expansion of the variation of the temperature
profiles throughout the fermentation. This condition was caused by the accumulation of
metabolic heat generated in the culture medium of the trays in the bioreactor. In the simulation
results, it was observed that the time employed of 7 days and loads of 1 cm of substrate, proved

to be the most efficient combination for enzymatic biosynthesis.

Keywords: Lipases. Solid State Fermentation. Mathematical Model. Enzymatic Biodiesel.

Agroindustrial waste.



RESUMEN

El crecimiento econdémico y la creciente demanda mundial de energia resaltan la importancia
del uso de recursos energéticos renovables, por lo que los residuos agroindustriales emergen
como alternativas promisorias de materias primas para diversos bioproductos. Entre las diversas
enzimas aplicadas en biocatélisis, las lipasas adquirieron gran protagonismo en la biotecnologia
y en el mercado industrial para la produccion de biodiesel. Debido a la relevancia temaética, la
presente tesis tiene como objetivo desarrollar un modelo matematico unidimensional, capaz de
simular la transferencia de calor en el proceso de produccion de lipasa, por fermentacion en
estado solido, en un biorreactor de bandeja. Para ello se escribieron ecuaciones de equilibrio
individuales para las fases solida y gaseosa y se simularon las relaciones constitutivas que
explican el efecto de las condiciones ambientales sobre el desempeiio del bioproceso utilizando
Matlab R2022b (MathWorks Inc., Natick, Massachusetts, Estados Unidos). Los pardmetros
utilizados en la simulacidon se obtuvieron a través de investigaciones previas, realizadas por
estudiantes de posgrado en el laboratorio. En la simulacion, la humedad y el flujo de aire se
consideran constantes durante todo el proceso de fermentacion. EI modelo propuesto fue capaz
de predecir los perfiles de temperatura y la cinética de produccion de lipasa, obtenidos a partir
de la liberacion de moléculas de CO» por el metabolismo respiratorio del microorganismo, a lo
largo del proceso de cultivo y en cualquier posicion de la cama. Los datos de simulacion
mostraron una influencia negativa en el aumento del espesor de la carga de sustrato, inhibiendo
el crecimiento de lipasas con la expansion de la variacion de los perfiles de temperatura a lo
largo de la fermentacion. Esta condicion fue ocasionada por la acumulacion de calor metabdlico
generado en el medio de cultivo de las charolas en el biorreactor. En los resultados de la
simulacion se observé que el tiempo empleado de 7 dias y cargas de 1 cm de sustrato, resultd

ser la combinacion mas eficiente para la biosintesis enzimatica.

Palabras Clave: Lipasas. Fermentacion en estado solido. Modelo matematico. Biodiésel

enzimatico. Residuos agroindustriales.
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