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Resumo: O uso da biomassa de microalga como suplemento alimentar, na dieta humana ou animal, vem sendo
amplamente estudado. Uma das motivagBes para as pesquisas sobre o tema é o fato de se tratar de uma fonte
alternativa e natural, apresentando, em grande parte das espécies estudadas, alto teor de proteinas, lipideos e
carboidratos, conforme literatura citada na introdugdo. Este estudo apresenta uma proposta de modelo matematico
dinamico, com base no balango de massa da célula, visando quantificar e gerenciar as concentragdes de biomassa,
lipideos, proteinas e carboidratos, obtidas a partir da biomassa da microalga Acutodesmus obliquus, cultivada em
escala laboratorial utilizando o meio autotréfico CHU. O valor nutricional da biomassa pode variar de acordo com as
condicBes de cultivo, sendo assim, mantendo a incidéncia de luz e temperatura constante foi possivel obter um
conjunto de equacdes diferenciais representativas das taxas de fluxo de entrada e saida, considerando as mesmas
condicBes para 0s meios intra e extracelular. O modelo foi validado por meio dos dados experimentais.e apresentou
desempenho preditivo satisfatorio, podendo ser utilizado como ferramenta de gerenciamento na producao de biomassa
de microalga com alto valor nutritivo.
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1. INTRODUCAO

As microalgas apresentam alta eficiéncia fotossintética e alta capacidade de duplicacdo de biomassa em um curto
periodo de tempo, podendo ser cultivadas em pequenas extensdes territoriais. Neste contexto, estes micro-organismos
apresentam potencial para producdo de lipideos, carboidratos e proteinas, sendo que os teores destes compostos variam
de acordo com a espécie. Desta maneira, as microalgas apresentam-se como substitutas de produtos industrializados e
comercializados, como por exemplo, o dleo de peixe e diversas fontes proteicas e vegetais (Santos, 2016).

Sendo assim, trabalhos cientificos envolvendo a modelagem de nutrientes e fontes proteicas referentes a biomassa
microalgal, vem sendo amplamente desenvolvidos. Neste contexto, os autores Mairet et al. (2010) propde um modelo
dindmico para a produgdo de lipideos, no qual o carbono intracelular é dividido entre um depésito funcional e dois
depositos de armazenamento para agucares e lipideos neutros. Neste trabalho o modelo foi validado com dados
experimentais provindos do cultivo da microalga Isochrysis affinis galbana, submetida a diferentes condicbes de
limitacdo do nitrogénio. O modelo foi formulado com um grau minimo de complexidade para que possa ser analisado
matematicamente, porém conseguiu representar as fases transitorias e a histerese das varias condigdes fisioldgicas.

Ainda Mairet et al. (2011) propuseram um modelo dinAmico para simular o crescimento de microalgas em
fotobioreatores visando prever a producdo de hidratos de carbono, lipideos neutros e biomassa, bem como as condi¢des
6timas de operacdo. Na elaboracdo do modelo foram considerados os efeitos da incidéncia de luz e concentragdo de
nitrogénio, sobre os fluxos de carbono intracelular entre um depdsito funcional (proteinas, membranas e &cidos
nucleicos) e dois depdsitos de armazenamento, sendo um de carboidrato e outro de lipideos. O modelo proposto foi
avaliado com dados experimentais do cultivo da microalga Isochrysis affinis galbana em ciclos diurno e noturno e
conseguiu descrever o crescimento das microalgas e sua composicdo bioquimica sobre limitag6es de luz e nitrogénio.

Deschénes e Wouwer (2015) fizeram uma modelagem dindmica para a produgdo de biomassa proveniente da
microalga I. galbana, porém utilizando a intensidade de luz como variavel manipulada. Neste estudo foram utilizados
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dois modelos matematicos, de diferentes complexidades, para representar o crescimento da microalga, os parametros da
espécie foram obtidos na literatura e para o controle de filtragem e adaptacdo dos parametros foi utilizado um algoritmo
de otimizacdo em tempo real. Os resultados obtidos mostraram bom desempenho na otimizagdo apesar da variacdo dos
parametros e presenca de ruido nas medigdes.

Pesquisas recentes como dos autores He et al.(2016) propde um modelo matematico cinético, baseado em dados
experimentais do cultivo em fotobioreatores, referente a microalga 1. galbana, sobre diferentes condicdes de
concentracdo de nitrato de sédio, considerando os ciclos noite e dia e incidéncia de luz. Neste estudo o modelo alcangou
excelente relacdo com os dados experimentais indicando que em baixas concentracdes de nitrato de sédio e alta
intensidade de luz ocorre aumento da producéo de lipideos.

Sendo assim, este trabalho apresenta um modelo matematico dindmico que, diferente dos encontrados na literatura
consultada, busca avaliar separadamente as producgdes dos nutrientes lipideos, carboidratos e proteinas, com base nos
dados experimentais provindos do cultivo da microalga Acutodesmus obliquus. Para simplificar a analise matematica,
foram feitas consideragdes tais como incidéncia de luz e temperatura constantes, além das mesmas condi¢Ges para 0s
meios intra e extracelular.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Procedimento experimental

O inoculo foi cultivado em escala laboratorial utilizando erleymeyers, com CHU modificado (Santos, 2016), num
volume de 1,6 L. A temperatura, luminosidade e vazdo de ar foram mantidas constantes, sendo 22 + 2 °C, 720 a 760
Lux (IX) e 1,5 m® s, respectivamente. O meio foi inoculado com 200 cell mL? e as coletas para analises foram
realizadas a cada trés dias durante um periodo total de 15 dias. A biomassa foi armazenada em refrigerador a
aproximadamente -4 °C e, ao final do experimento, foi dado prosseguimento as andlises para identificacdo e
quantificagdo dos lipidios totais (Blight e Dyer, 1959), carboidratos (Dubois et al.,1956) e proteinas de acordo conforme
AOAC (1995). Todos os experimentos foram realizados em duplicata e a biomassa seca, em cada dia da coleta, foi
mensurada por método gravimétrico.

2.2 Modelo matematico

Modelos classicos tais como de Monod, tém sido utilizados para descrever o crescimento das microalgas e explicar
a maioria dos processos biologicos. No entanto, estes modelos ndo representam bem os processos de crescimento dos
microorganismos em diversas situagdes, uma vez que um dos pressupostos geralmente utilizados é que a taxa de
crescimento esta associada ao contetido de um Unico substrato limitante, He et al.(2016).

Sendo assim, neste trabalho foram considerados trés fluxos metabélicos intracelulares e os fluxos de entrada e saida
da célula com seus correspondentes fatores de inibigcdo. A Figura 1 apresenta um diagrama esquematico do processo
proposto para desenvolvimento do modelo, sendo as vias metabolicas 1,2 e 3 motivadas pelos complexos fotossintéticos
presentes no processo de produgdo da biomassa. A biomassa, representada por x, € considerada como a soma da
concentracdo de lipideos, proteinas e carboidratos.

Carboidratos

Figura 1: Representacéo esquematica dos fluxos intra e extracelulares, modificado de Mairet et al (2011).

A equagdo cinética para representar a taxa de crescimento da biomassa foi baseada na equagdo de Haldane
(Bekirogullari et al., 2017), porém acrescida com os efeitos inibidores das altas concentra¢des de CO; e intensidade da
luz. A inclus8o destes termos tem como objetivo melhorar a aproximacdo em relacéo aos dados experimentais baseados
no cultivo autotréfico fotossintético, como mostrado na Eq. (1).
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Onde p . € a taxa especifica de crescimento, dia?; pmax € a taxa especifica maxima de crescimento, dia™, que
depende da intensidade de incidéncia da luz local (I, Lux) e da concentragdo de [CO2], mg L. Sendo Kg e Kscoz, pmol
m2 s, os coeficientes de saturacdo da luz e gas carbonico, enquanto Ki e Kicoz, umol m2 s, sdo os coeficientes de
inibicdo para o crescimento da biomassa com base na intensidade da luz e na concentracdo de gas carbonico. A
intensidade da luz sera considerada constante.

As taxas de acumulagdo lipidica, proteica e de carboidratos sdo dadas pelas equacdes Eq. (2), Eq. (3) e Eq. (4):

_ _(CeHn0g)
HLip_qLipmax (KsLip+[C6H1206]> (2)
_ [C6H1206]
“Carb_qCarbmax (KsCarb+[C6H1206]) (3)
_ [CcH1206] [NH;]
Hprot~ dprotmax (KsProt+[C6H|206]) (KSNH3+[NH3]) (4)

Sendo quipmax, Ccarbmax € Qerotmax, § 7 @S taxas maximas de acumulagdo da concentragéo de lipideos, carboidratos e
proteinas. As constantes de saturagdo da concentracdo de lipideos, carboidratos e proteinas sdo Ksiip, Kscarb € Ksprot,
umol m2 s, A concentragdo de glicose [CsH1206], mg L, é a fonte para producéo de lipideos, carboidratos e proteinas
motivadas pelos respectivos complexos enzimaticos. Sendo que, especificamente, para a producdo de proteinas é
necessaria a presencga de amonia [NHs], mg L.

2.3 Sistema de Equacdes diferenciais

O modelo dinamico elaborado neste estudo consiste de um conjunto de equagdes diferenciais ordinarias (EDOs)
desenvolvidas com base no balanco de massa na célula e na lei de conservacdo da massa (processo ilustrado na Figura
1). Sendo assim, a equacao diferencial que representa a taxa de consumo do CO; é dada pela Eq. (5):

dC02 _ yC02

COM— (1,5 n

(®)

Foto yC6H1206

A concentragio de entrada do gas carbonico no sistema foi identificadas como CO&*, mg L%, sendo Yo, Vgt 506 @
razdo entre as massas moleculares dos compostos que multiplica a biomassa (X, mg L1).

Lembrando que o meio é diluido, entdo parte da concentragdo de gas carb6nico na entrada do sistema € diluida e
outra parte (que neste caso foi desprezada devido ao seu baixo valor) retorna ao ar ambiente. A Figura 2 mostra este
processo.

Figura 2: Fluxos de gés carbdnico na entrada e saida do meio de cultivo.

Sendo assim, o fluxo de gas carbonico na entrada foi calculado com base no processo de transferéncia de massa,
sendo Klac, 0 coeficiente de transferéncia de massa (adimensional), como mostra a Eq. (6).

Coizn = Klaco2 ((:Ek:o2 - Ccoz) (6)
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A concentracdo do gas carbonico diluida, denotada como CZO2 , mg L%, foi calculada a partir da lei de Henry,
apresentada na Eq. (7):

Céo, = Hco, X Po, (7)

Onde Hc(, é a constante de Henry para o gas carbonico em determinada temperatura e P, a pressdo parcial, atm,
COy CO,

do gas carbonico. As equaces diferenciais que representam a taxa de producdo de lipideos, carboidratos e proteinas sao
representados pelas equagdes Eqg. (8), Eq. (9) e Eq. (10):

di YLi
[Lip] _ W P % (8)
de P YegH,06

dicarb Y,
[Carb] — Carb Carb X (9)
dt YCgH1206

dprot] YProt

Aot ety (10)
dt Prot yC6H1206

As taxas de acumulagao Hyip: Mearb € Merot, g g7 80 calculadas conforme as equagdes Eq. (2), Eqg. (3) e Eq. (4), sendo
YLip; Ycarb € Yerot @S Massas molares de lipideos, carboidratos e proteinas, sobre ycsri206 que € a massa molar da glicose,
sendo as equagdes multiplicadas pela concentracdo de biomassa X, mg L. Para fechar o balango, as taxas de consumo
de glicose e aménia sdo calculadas pelas equacdes Eq. (11), Eqg. (12) e Eq. (13), onde Yerot, YnHz € Yx Fepresentam os
rendimentos referentes a proteina, aménia e biomassa.

dicgH 506

dt - (”Foto — Hep T Mo T Hpmt) X (12)
d[NHg] - _ X (12)
dt Hpror YNH;
d
% - (HLip + Hears + Mprot Yprot)Vx X (13)

Os parametros e definicdo de variaveis utilizadas para os calculos sdo apresentados na Tabela 1. Para a solugdo do
sistema de equagdes diferenciais foi utilizado o softwares Matlab, versdo 2017.

Tabela 1. Valores dos parametros de modelagem.

Parametro Valor
I (Lux) 700
Hco, (mol L atm™) 0,034
Pl (atm) 0,0004
yProt 1,25
YNH3 0,25
u . (dia?) 7,64082733
K (umol m?s?) 1,21631808
K (umol m?s™) 6,11618045
Ko, (Hmol m? s™) 0,00000012
Kico, (Hmol m?s™) 0,16821798
I ipmax @97 0,01021636
KLip(Hmol m? s 0,00050150
a9 97) 0,87461420
Kcan (Mol m2 s 0,44153024
Dprormax (997) 0,03317236
Kpror (WMol M2 s 0,00000005
Konp; (pmol m? s™) 0,00000018
Klagp, 2,95789911
Yx 1,51820871
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados experimentais foram utilizados na validagdo do modelo matematico, bem como para definir os valores
iniciais da simulacdo, o modelo foi entdo ajustado para a melhor condigdo de representatividade das variaveis de
interesse biomassa seca, lipideos, carboidratos e proteinas. Sendo assim, a Fig. 3 apresenta a curva experimental do
aumento da concentracdo de biomassa durante o periodo total de 15 dias, com pontos de coleta a cada 3 dias, incluindo
a curva tedrica do modelo. Uma linha de tendéncia foi tracada com base nos dados experimentais, porém com
comportamento préximo a curva da modelagem obtendo-se o grau de confiabilidade R? = 0,9084, portanto pode ser
utilizado como uma referéncia quanto a capacidade preditiva do modelo.
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Figura 3. Representacgéo do resultado da modelagem para a biomassa seca.

A Fig. 4 apresenta a curva experimental do aumento da porcentagem de lipideos identificada nas amostras
coletadas, bem como a curva tedrica do modelo matematico. A linha de tendéncia tragada com base nos dados
experimentais apresentou grau de confiabilidade R? = 0,8979, podendo ser utilizado como referéncia a capacidade
preditiva do modelo.
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Figura 4. Representacéo do resultado da modelagem da porcentagem de lipideos na biomassa coletada.

A Fig. 5 mostra 0 aumento da porcentagem de carboidrato identificada nas amostras coletadas, onde a curva teorica
do modelo matematico apresenta capacidade preditiva satisfatoria com relacdo aos dados experimentais. A linha de
tendéncia tracada apresentou grau de confiabilidade R? = 0,9357, podendo ser utilizado como referéncia para a
representatividade do modelo.
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Figura 5. Representacéo do resultado da modelagem da porcentagem de carboidratos na biomassa coletada.
Finalmente, a porcentagem de proteina contida nas amostras coletadas foi representada pelo modelo conforme
mostra a Figura 6. A linha de tendéncia que melhor se aproxima do comportamento do resultado teorico é a linear com

confiabilidade de R? = 0,7491, portanto indicando que 0 modelo representou satisfatdria capacidade preditiva.
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Figura 6. Representacéo do resultado da modelagem da porcentagem de proteina na biomassa coletada.

4 CONCLUSAO

Portanto, conforme resultados obtidos, podemos concluir que o modelo matematico proposto neste trabalho
representou, de maneira satisfatoria, a producdo de biomassa, lipideos, carboidratos e proteinas, nas condicGes
experimentais consideradas. O indice de confiabilidade médio foi de aproximadamente 0,87 indicando elevada
capacidade preditiva, podendo ser utilizado como ferramenta no gerenciamento da producdo de nutrientes provindos do
cultivo de microalgas nas condi¢Bes propostas. O modelo matematico pode ter sua robustez melhorada com a inclusdo
de novas situacdes experimentais, tais como variacdo na concentragcdo de nitrogénio no meio de cultivo, ou ainda
agregar os ciclos de incidéncia de luz, entre outras.
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Abstract. The use of microalgae biomass as a dietary supplement in the human or animal diet has been extensively
studied. One of the motivations for the research on the subject is the fact that it is an alternative and natural source,
presenting, in most of the species studied, high content of proteins, lipids and carbohydrates. This study presents a
proposal of a dynamic mathematical model, based on the mass balance of the cell, aiming to quantify and manage the
concentrations of biomass, lipids, proteins and carbohydrates obtained from the biomass of the microalgae
Acutodesmus obliquus, cultivated in a laboratory scale using like autotrophic CHU medium. The nutritional value of
the biomass can vary according to the cultivation conditions, thus, keeping the incidence of light and temperature
constant, it was possible to obtain a set of differential equations representative of the flow rates in and out from cell,
considering the same conditions for the medium intra and extracellular. The model was validated through
experimental data. It presented satisfactory predictive performance and could be used as a management tool at the
production of microalgae biomass with high nutritive value.

Keywords: Biomass, Acutodesmus obliquus, Modeling, Nutrients
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