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Resumo

A levedura do processo produtivo de cerveja gera um grande volume de
residuos e ainda possui poucos destinos de reaproveitamento. No entanto, essa
levedura residual possui componentes intracelulares de interesse para diversos
setores das industrias alimenticias, cosméticas e farmacéuticas. Dentre os principais
componentes, destacam-se as enzimas invertases, 5’-ribonucleotideos, extrato de
levedura, beta-glucanas insollveis e mananoproteinas, cujas propriedades bioativas
sdo extremamente sensiveis as suas condicdes de obtencdo. Diversos métodos de
extracdo foram desenvolvidos com o intuito de extrair esses componentes do interior
da célula e da parede celular da levedura com um alto rendimento, pureza e sem
interferir na estrutura organica, de forma a preservar suas caracteristicas organicas.
A partir da proposicao de métodos extrativos sustentaveis, com possivel aplicacédo
industrial economicamente viavel, o presente trabalho visou desenvolver um
fluxograma de processos contendo as operacdes unitérias referentes a cada etapa
necessaria dos métodos extrativos escolhidos, representando dessa forma uma planta
industrial planejada que minimize custos e otimize o tempo do processo a partir de um
diagrama de Gantt. Também foram feitas estimativas de fluxo massico com base em
dados da literatura, quantidade de energia requerida por batelada e uma avaliacdo
econdmica preliminar da planta proposta. Obteve-se um processo com duracéo de 54
horas por ciclo, quantidade de energia térmica necesséaria 32.372165 Kj para o
aguecimento €15.326.426,09 Kj para o resfriamento e diversos indicativos financeiros

gue demonstram a viabilidade do projeto.

Palavras-chave: Residuo, Levedura, Extracao, Industria



Abstract

The yeast from the beer production process generates a large volume of waste and
still has few reuse destinations. However, this residual yeast has intracellular
components of interest to several sectors of the food, cosmetic and pharmaceutical
industries. Among the main components, the enzymes invertases, 5'-ribonucleotides,
yeast extract, insoluble beta-glucans and mannanproteins stand out, which bioactive
properties are extremely sensitive to their production conditions. Several extraction
methods have been developed aiming to extract these components from the interior of
the cell and the cell wall with a high yield, purity and without interfering with the organic
structure, in order to preserve their organic characteristics. From the proposition of
sustainable extractive methods, with possible economically viable industrial
application, the present work aimed to develop a process flowchart containing the unit
operations referring to each necessary step of the chosen extractive methods, thus
representing a planned industrial plant that minimizes costs and optimize process time
from a Gantt chart. Mass and energy flow estimates were also made based on
literature data, amount of energy required per batch and a preliminary economic
evaluation of the proposed plant. A process lasting 54 hours per cycle was obtained,
the amount of thermal energy required of 32,372,165 Kj for heating and —
15,326,426.09 Kj for cooling and several financial indicators that demonstrate the

feasibility of the project.

Keywords: Residue, Yeast, Extraction, Industry
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1. INTRODUGAO

A cerveja é uma bebida milenar, consumida em grande escala por todo o
mundo, obtida principalmente a partir do processo de fermentacéo alcodlica de cevada
e cereais maltados, pela adicdo de levedura e ldpulo. A levedura, por sua vez,
desempenha um papel fundamental no processo produtivo, realizando a fermentacao
do mosto de cereais e produzindo etanol, didxido de carbono, &lcoois superiores,
acidos organicos, ésteres, aldeidos, cetonas e compostos de enxofre, que afetam
fundamentalmente a qualidade, sabor, cor e aroma do produto (CORDEAN e
SCUTARU, 2022).

Durante esse processo fermentativo, a levedura utilizada pode se multiplicar de
trés a cinco vezes no biorreator, sendo possivel sua reutilizagdo limitada para
subsequentes fermentacdes, que por fim interferem nas caracteristicas fisico-
qguimicas do residuo gerado. Depois de saturada a reutilizacdo das leveduras, elas
devem passar por um periodo de repouso em baixas temperaturas, gerando um
residuo biolégico contendo de 70% a 90% de umidade, com massa total de 1,5 kg a
3 kg por cada 100 litros de cerveja produzida. Como durante o processo produtivo de
cerveja ocorre a geracao de trés residuos, sendo eles o bagaco de malte, o residuo
de levedura e o residuo do lupulo, a levedura residual perde apenas para o residuo
de bagaco de malte, em termos de volume (MATHIAS et al. 2015).

A levedura residual também possui alto teor de proteinas (35% a 60% de
matéria seca), destacando seu alto valor nutricional devido a sua estrutura contendo
aminodacidos essenciais e vitaminas do complexo B, minerais, lipidios, enzimas e RNA
(CORDEAN e SCUTARU, 2022).

Atualmente a aplicacao dessa levedura residual possui poucos destinos, sendo
utilizada basicamente para formulacao de racdo animal e tem recebido pouca atencao
como mercadoria comercializavel, uma vez que varias toneladas dessa levedura
residual de cerveja séo descartadas todos os anos ao redor do mundo, gerando até
mesmo problemas ambientais (Silva Araudjo et al. 2014). Com isso, novas maneiras
de aproveitar esse residuo tém sido exploradas principalmente na industria
farmacéutica e alimenticia como suplemento alimentar, sendo as leveduras
reconhecidamente seguras para consumo humano - “Generally Recognized As Safe
- GRAS” (KIM E CHAE, 2005).


https://www.zotero.org/google-docs/?sJGOS3
https://www.zotero.org/google-docs/?gAnTfz
https://www.zotero.org/google-docs/?29vJCE

As principais espécies de levedura Saccharomyces utilizadas industrialmente
para fabricacdo de cerveja incluem Saccharomyces bayanus, S. uvarum, S.
cariocanus, S. cerevisiae, S. kudriavzevii, S. mikatae e S. paradoxus. Estas possuem
caracteristicas favoraveis, como rapido crescimento, boa capacidade de producéo de
etanol e tolerancia a varias pressdes ambientais, como altas concentracdes de etanol
e baixos niveis de oxigénio (CORDEAN e SCUTARU, 2022).

O presente trabalho visa propor um processo produtivo limpo e com viabilidade
econdmica para a obtengdo quatro compostos presentes na célula e na parede celular
das células das leveduras. Os componentes de interesse séo invertases, extrato de

levedura, b-glucanas e mananoproteinas.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAS PRIMAS, PRODUTOS E SUBPRODUTOS

2.1.1 Levedura Residual

Durante a producéo de cerveja séo utilizadas leveduras, fungos unicelulares,
majoritariamente pertencentes ao género Saccharomyces. Basicamente, a levedura
consome o0 acUcar extraido do malte, convertendo-o em alcool e gas carbdbnico, além
de agregar aroma, sabor e cor ao produto (MOREIRA et al., 2015). O elemento mais
abundante nas células de levedura é o carbono, que compde cerca de 50% do peso
seco. Outros constituintes elementares importantes sdo o oxigénio (30-35%),
nitrogénio (5%), hidrogénio (5%) e fosforo (1%) (DRAGONE et al., 2009).

Tabela 1. Composicao percentual da biomassa de levedura de cerveja

Componentes Composicao massica
Proteinas 48,51

RNA 7,52

Lipideos 3,44

Cinzas 8,33

Carboidratos 32,86

Fibras soluveis 9,59

Fibras insoltveis 2,60

Fonte: CABALLERO-CORDOBA, PACHECO E SGARBIERI (1997).



De acordo com a Tabela 1 as proteinas sdo a principal classe de
macromoléculas, presentes na levedura residual em 35-60% em base seca, incluindo
todos os amino&cidos essenciais. A levedura é uma excelente fonte de proteina de
alta qualidade, comparavel a proteina da soja e representa uma fonte de nitrogénio
com propriedades nutricionais favoraveis (BRIGGS et al., 2004). Os carboidratos sao
0 segundo maior composto em 35-45% em base seca. A levedura também é
considerada uma rica fonte de outros nutrientes, como minerais, vitaminas,
especialmente vitaminas do complexo B, enzimas e lipidios.

A liberacéo do conteudo intracelular € necessaria e muito importante para obter
as substancias de interesse. O fracionamento de levedura pode ser alcancado por
ruptura celular a partir de processos mecanicos ou ndo mecanicos (MOREIRA et al.,
2015). A aplicacado da biotecnologia na levedura de cerveja, como recuperagcao e
reaproveitamento para extracdo de compostos e desenvolvimento de ingredientes
inovadores tém sido temas relevantes nos estudos recentes (AMORIM et al., 2016). A
busca pela inovacdo esta ligada a superacdo dos desafios atuais na alimentacéo,
ciéncia e tecnologia, bem como lidar com a protecdo ambiental e um olhar melhor
sobre a gestédo de residuos.

A levedura de cerveja € considerada um ingrediente dietético benéfico que
fornece aos animais de fazenda uma alimentacdo saudavel e rica em nutrientes.
(COSTA, 2012). Como alimento proteico, a levedura de cerveja foi listada em receitas
de dieta para varios peixes, incluindo salmdo (YONEMURA, 2011) ou como potencial
alternativa a farinha de peixe e alimentos vivos (OLIVA-TELES e GONCALVES,
2001). A levedura de cerveja € também usada como meio de cultura microbiana em
gue seu autolisado e hidrolisado sdo usados como fontes de nutrientes para o
crescimento de microrganismos. O uso de biomassa de levedura também tem sido
relatado como biossorventes de ions metalicos adequados, como chumbo, zinco,
cobre e niquel (FERREIRA et al., 2010).

Tendo em vista as aplicacbes de leveduras para nutricio humana existem
algumas limitagbes. Altos niveis de consumo de levedura podem levar a certas
doencas devido seu alto teor de acidos nucleicos (PODPORA et al., 2015). De acordo
com os resultados de (RAKOWSKA et al. 2017) a dose de acido nucleico que nao teve
efeito sobre os niveis de acido uUrico no sangue foi de 2 g/dia, equivalente a um

consumo médio de 30 a 50 g de fermento seco. Sendo assim, os principais produtos
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que podem ser obtidos da levedura correspondem a fracdo soluvel (extrato de

levedura) e fracéo insoluvel (parede celular).

2.1.2 Extrato de Levedura

O extrato de levedura € um aditivo alimentar comum usado para dar sabor e
aroma a caldos, sopas e condimentos (DIMOPOULOS et al.,, 2018). Também
desempenha um papel importante na alimentacao, utilizado industrialmente como
agente de enriquecimento proteico, devido ao alto teor de proteina, multivitaminas e
excelente equilibrio de aminoacidos (STRINBNY et al., 2015). Ao adicionar uma certa
guantidade de extrato de levedura a alimentos, este pode aumentar os sabores e
diminuir a quantidade de sal em 4% dado a presenga de nutrientes e 5’-
ribonucleotideos (BASSO et al., 2008). O extrato € obtido a partir do autolisado que
corresponde ao conteldo total. Os ingredientes se dissolvem ativando as enzimas
degradantes presentes dentro da prépria célula (SUKLJE et al., 2016). A parte soltvel
obtida do processo é chamada de extrato de levedura e corresponde a concentrados
de proteina, que sdo naturalmente liberados pelas células ap6s a degradacdo do
contetido (POZO-BAYON et al., 2009). O extrato de levedura vem em diferentes
sabores, dependendo dos métodos usados para fazé-los e influenciados por
interaces entre os aminodcidos, nucleotideos, carboidratos e peptideos presentes no
extrato. A palatabilidade do extrato pode ser obtida pela degradacéo dos nucleotideos
a partir da adigdo de um extrato enzimatico rico em 5’-fosfodiesterases, obtido a partir
das radiculas de malte e adicionado durante o processo de autblise celular
(RAKOWSKA et al. 2017). O principal desafio do setor de producédo de extrato de
levedura € a otimizacao dos parametros de autolise para aumentar os lucros e reduzir
os custos. Desta forma, o estudo e a compreenséo de parametros fisicos e quimicos
e os fatores envolvidos no processo de autdlise sdo importantes por causa de sua
influéncia e interacdo dos aditivos que podem inferir nos resultados esperado.

Espera-se obter ganhos substanciais no futuro devido a sua ampla utilizacao
em inumeras aplicagbes, como panificagdo e confeitaria, carnes, laticinios,
medicamentos, e suplementos alimentares. A forma em p6 é um intensificador de
sabor natural ou agente aromatizante, que é usado como substituto do Glutamato
Monossodico (GMS). A utilizacdo do produto em p6 € muito mais conveniente em

relacdo a sua forma pastosa. A pesagem de produtos em pd € moderadamente
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precisa; a adicao é acessivel, o corte da embalagem pode ser descartado, e ndo ha
dificuldade de baixa fluidez do produto.

O tamanho do mercado global de extrato de levedura foi avaliado em US$ 1,3
bilhdo em 2019 e espera-se que cresc¢a a uma taxa de crescimento anual composta
(CAGR) de 5,9% de 2020 a 2027. O aumento no consumo de bebidas alcodlicas e o
aumento da demanda por produtos alimenticios de panificacdo espera-se que
impulsionem o crescimento do mercado (YEAST MARKET, 2022).

2.1.3 Invertases

A invertase ou B-D-frutofuranosidase é uma enzima que catalisa a reacdo de
hidrolise da sacarose. Esta enzima também é capaz, sob algumas condicdes, de
reacao de transfrutosilacdo de frutooligossacarideos. A invertase atua como um
catalisador na hidrdlise da sacarose, produzindo uma mistura conhecida como agucar
invertido, com quantidades equivalentes de glicose e frutose A sacarose possui outras
propriedades quimicas além da glicose e frutose, sendo chamada de acucar nao
redutor. A ligacéo glicosidica presente nesta molécula ocorre entre o carbono 1 da
glicose e o carbono 2 da frutose, 0 que a torna incapaz de atuar como agente redutor.
A solucdo de acucar invertido tem monossacarideos capazes de reduzir outros
compostos, além de ser amplamente utilizado na inddstria alimenticia, principalmente
na producédo de geleias, balas, doces e xaropes, devido fator edulcorante 40% maior
gue a sacarose, e sua cristalizagdo lenta, que melhora a textura dos alimentos
(KULSHRESTHA et al., 2013).

A invertase pode ser encontrada em invertebrados, vertebrados, algas verdes,
bactérias, vegetais, fungos e leveduras, principalmente da espécie S. cerevisiae
(NOVAKI et al., 2010). Quando usadas industrialmente, essas enzimas Sao
produzidas principalmente por leveduras, apresentando-se em duas formas: uma
intracelular (20%) e uma extracelular (80%). Ambas as fracdes tém atividade catalitica
semelhante, mas diferem na composi¢do. A forma externa é encontrada como
glicoproteina com aproximadamente 50% de carboidratos e tem cisteina em sua
composic¢ao. A por¢ao interna néo os possui (CHEN et al., 2016).

Os fatores que limitam comercialmente a producdo de invertase sado sua
obtencdao, extracéo e purificacéo, o que eleva seu custo (NOVAKI et al., 2010). Assim,

estudos com foco na reducéo dos custos de producdo, como o uso de levedura de
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cerveja residual podem ser estratégias viaveis para obter esta enzima com custos
mais baixos.

O tamanho do mercado global de enzimas foi estimado em US$ 10,0 bilhdes
em 2019 e deve chegar a US$ 14,7 bilhdes até 2025, registrando um crescimento
anual de 6,7% em termos de valor. Os avan¢os na engenharia de enzimas e outras
tecnologias levaram ao crescimento do mercado de enzimas. Sendo assim, o mercado
de enzimas € segmentado em carboidrases, proteases, lipases, polimerases,
nucleases e outras enzimas. O segmento de carboidrases é ainda segmentado em
amilases, celulases e outros carboidratos. O impulso para invertase decorre de seu
uso em uma ampla gama de aplicacées nas industrias de alimentos, farmacéutica e
de cuidados pessoais. As aplicacdbes mais notaveis sdo na induastria alimenticia
(INVERTASE MARKET, 2022).

2.1.4 Mananoproteinas (MP)

As MP sdao glicoproteinas responsaveis principalmente pela regulacéo, adesao
e permeabilidade celular, existem na camada externa da parede celular da levedura,
que é representada por 90% de manose e 10% de proteina. A principal cadeia de
controle de mananas em residuo de levedura sao ligados por ligagéo glicosidica a-(1-
6), cujas cadeias laterais foram ligadas por varias moléculas de manose via ligacbes
glicosidicas a-(1-2) e a-(1-3). As proteinas sdo covalentemente ligadas a porcéo de
carboidrato, em atomos de oxigénio ou nitrogénio (LIU et al., 2011).

Pesquisas tém encontrado efeitos interessantes de emulsificagcdo e
estabilizacdo de alimentos. Essas caracteristicas estdo relacionadas a estrutura
anfifilica da molécula de MP, que é hidrofilica (DA SILVA ARAUJO et al. 2021). A
manose ligada a proteina € comprovadamente bom emulsificante e estabilizante in
vitro quando testado em diferentes ambientes, pH e concentracfes de sal, que séo
comumente aplicados na industria para formular e conservar alimentos (COSTA et al.,
2012). Apesar de sua aplicacao ja ser consolidada em alguns setores industriais, como
a vinificacdo, suas propriedades funcionais impulsionam sua aplicagdo em outros
diversos campos da biotecnologia (DA SILVA ARAUJO et al. 2021).

O tamanho do mercado de proteinas fungicas ultrapassou US$ 3,9 bilhdes em
2020 e estima-se que registre mais de 7,6% CAGR entre 2021 e 2027 (MARKETS
RESEARCH, 2022).


https://www.zotero.org/google-docs/?tPwc7G
https://www.zotero.org/google-docs/?zkDbvl
https://www.zotero.org/google-docs/?vWN0Ga
https://www.zotero.org/google-docs/?vWN0Ga
https://www.zotero.org/google-docs/?hudYxW
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2.1.5 Beta-Glucanas (BG)

As BG sao polissacarideos estruturais que constituem a parede celular de
leveduras, e se estabelece na camada interna da parede celular de levedura e
consiste em um espinha dorsal de -(1-3) glucano com a cadeia lateral anexa de [3-
(1-6)-glucano, em que (B-(1-3)-glucano é conectado por ligagdes glicosidicas 3-(1-3) e
B-(1-6)-glucano é conectado por ligagdes glicosidicas p-(1-6), e seus
monossacarideos sdo glicose junto a cadeia principal e as cadeias laterais de BG ,
formando uma estrutura em hélice, Unica ou tripla, sob a acdo de ligacbes de
hidrogénio (YIANNIKOURIS et al. 2006).

Quando extraidos possuem diversas aplicacdes de acordo com a pureza obtida
e 0 método extrativo empregado (COSTA et al., 2012). Por pureza abaixo de 70% é
usada em aplicacdes de racdo animal, acima de 70% é utilizada na fabricacédo de
preparacbes cosméticas como logdes, lavagem e hidratantes, de 70% a 85% de
pureza as BG também séo utilizadas na inddstria de alimentos e bebidas e acima de
85% é possivel ser utilizada na fabricacdo de preparacdes farmacéuticas (LIU et al.
2021).

A BG também apresenta inUmeros beneficios, como a reducédo do nivel de
colesterol no sangue, melhorando o sistema imunoldgico, limitando os riscos de
infeccdo e diminuindo o risco de cancer e diabetes. Também sdo usados para o
tratamento de gripes, resfriados, alergias, infeccdo de ouvido, asma, doenca de Lyme,
gripe suina, artrite reumatoide e doenca de Crohn (COSTA et al., 2012). Quando se
trata de modulacao imunoldgica BG de leveduras se ligam aos fagécitos e macréfagos
em certos sitios receptores, que ativa suas habilidades de combate a infecces e
tumores atuando como um novo alimento com regulacdo imunoldgica, antialérgico,
anti-infeccioso, antirradiagéo e efeitos antitumorais (BASTOS et al. 2022).

Na industria farmacéutica, a BG € usada para tratar eczema, escaras,
queimaduras, diabetes Ulceras, dermatite e queimaduras por radiacdo. Além disso, a
BG é injetada sob a pele para reduzir e tratar tumores de pele, resultantes da
disseminacéao do cancer (BASTOS et al. 2022). Também pode ser usada em produtos
alimenticios como espessantes, retentores de agua ou aglutinantes de 6leo agente e
estabilizador de emulsificagdo (THAMMAKITI et al. 2004). Tendo em vista a ingestéao
continuada de BG em humanos e animais, € possivel diminuir o risco de doencgas

cronicas estimulando o sistema imunoldgico da mucosa intestinal permanentemente


https://www.zotero.org/google-docs/?ROIPC4
https://www.zotero.org/google-docs/?kFMqCh
https://www.zotero.org/google-docs/?CWlFEP
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exposta a patdégenos, se destacando como ingredientes usados na producdo de
alimentos funcionais (TOKUNAKA et al. 2002).

O tamanho do mercado global de BG de levedura foi avaliado em US$ 174,2
milhdes em 2021 e deve se expandir a uma taxa de crescimento anual composta
(CAGR) de 8,2% de 2022 até 2030. Espera-se uma crescente demanda de produtos
em aplicacbes de alimentos funcionais e racdo animal para ser um fator-chave de
condugédo para o mercado durante o periodo de previsdo (BETA-GLUCAN MARKET
SIZE, 2022).

2.2 PROCESSOS DE OBTENCAO
2.2.1 Lavagem Preliminar

Inicialmente o creme de fermento deve ser submetido a uma série de 3
lavagens para a remoc¢ao de residuos do meio de cultura do processo fermentativo.
Entdo a biomassa deve ser centrifugada a 3800 rpm (RCF = 4794 x G) por 10 min a
10 °C. O sobrenadante obtido por sua vez é rico em extrato de malte e invertases.

Apos a limpeza, as células devem ser homogeneizadas por 30 minutos com
adicao de 0,2% Solucao de NaOH 1:1 (m/v) para promover o desamargamento da
biomassa. Esta etapa € importante uma vez que a levedura residual das cervejarias
apresenta um sabor marcadamente amargo devido a adsorcdo na superficie das
células de componentes amargos, como iso-alfa acidos, resinas e taninos de lapulo.
O principal método de remover o amargor do fermento residual consiste na hidrélise

destes componentes na presenca de hidroxido de sédio (ALVES, 2020).

2.2.2 Obtencao de Invertases

A purificacdo de enzimas € um processo no qual uma enzima de interesse é
obtida a partir de uma amostra bioldgica a fim de otimizar o rendimento catalitico para
diversos processos. O nivel de purificacdo da enzima depende da aplicacao
subsequente a ser utilizado e os processos de separagao baseiam-se principalmente
nas caracteristicas fisico-quimicas e propriedades proteicas (ZUNIGA et al., 2003).

Uma vez purificada, a enzima pode ser utilizada diretamente nos processos que
envolvem reagbes enzimaticas ou sendo imobilizado com possibilidades de

reciclagem. A imobilizagc&o de enzimas consiste no confinamento delas em um suporte
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soélido para a posterior reutilizar como biocatalisador. As vantagens associadas a este
procedimento incluem a possibilidade de operacdo continua, maior estabilidade
guanto ao pH e temperatura, facilidade de interrupcéo da reacéo e reducao de custos
entre outros (MENDES et al., 2011).

Uma variedade de métodos tem sido desenvolvida para imobilizacdo de
enzimas, mas ndo existe uma metodologia geral de aplicacdo. Assim, as
caracteristicas do alvo enzimas precisam ser estudadas para definir o procedimento
mais adequado para garantir simplicidade operacional e estabilidade (MENDES et al.,
2011).

Diante das caracteristicas expostas, o uso de meétodos integrados como
autolise de leveduras seguida de liofilizacdo e imobilizacdo da enzima em
microesferas de alginato podem ser estratégias viaveis para a obtencao de um produto
final que possa ser utilizado em escala industrial. O processo de liofilizacdo é
amplamente utilizado na industria farmacéutica e industria alimenticia garantindo
estabilidade, seguranca e facilidade de armazenamento e transporte dos produtos
finais. No contexto deste trabalho, ele foi apresentado como uma estratégia 6tima para
concentracdo de invertase apos a primeira centrifugacdo do residuo de levedura
residual proveniente da inddstria cervejeira.

O método de extracdo enzimatica, a partir da concentracdo por liofilizacao,
purificacdo com carvdo ativado e imobilizacdo com alginato de sédio mostrou-se
eficaz em produzir enzimas com atividade de 305,1 U por grama de fermento seco. O
método de liofilizac&o foi eficaz, ndo apresentando perda de atividade enzimatica

durante o processo. A imobilizacdo da enzima em alginato apresentou perdas
de 32% e foi possivel atingir 100% de hidrélise da sacarose 60 g/100 mL em periodo
de 17h e 30h para a reagdo com enzima livre e imobilizada, respectivamente. Essa
metodologia € capaz de uma melhor utilizacdo da levedura de processos
fermentativos, facilitando a descoberta de novas aplicacdes e 0 consequente aumento

do seu valor agregado (Alves, 2020).

2.2.3 Autdlise e Producédo de Extrato de Levedura

A autélise de leveduras pode ser entendida como um processo enddgeno e
irreversivel, ou seja, eventos liticos que ocorrem nas células causados pela acéo de

enzimas intracelulares, proteases e carboidrases (PODPORA et al., 2015). As células
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ativam esses mecanismos quando encontram estresse fisiologico. O fenébmeno é
caracterizado pela perda de permeabilidade da membrana citoplasmatica e
porosidade alterada da parede celular, atividade enzimatica respiratéria € reduzida,
material citoplasmatico é gradualmente hidrolisado por enzimas enddgenas e
posteriormente sao liberados produtos de degradacdo (nutrientes) em meio
extracelular. A levedura autolisada, possui diferentes caracteristicas que podem ser
obtidas com base na eclosdo de temperatura. (ALEXANDRE, 2011). Pequenas
alteracdes em fatores fisicos, quimicos e biolégicos, como temperatura, osmolaridade,
pH ou caracteristica celular podem afetar significativamente resultados da autdlise
(REED e NAGODAWITHANA, 1991).

Processos de autdlise industrial para producdo de extrato de levedura
geralmente podem ser 24 horas a vérios dias a temperaturas relativamente altas (40
a 55°C). Apesar disso, a contaminacdo por microrganismos, como bactérias
proteoliticas e bactérias patogénicas, como espécies de Clostridium podem aparecer
nesse periodo (ANDERSSON et al., 1995). As bactérias deste género preferem um
ambiente rico em proteinas e um pH proximo ao neutro. Além de causar doencas,
essas bactérias também podem causar odores desagradaveis e cores escuras, iSSO
reduz a qualidade do extrato de levedura produzido (ANDERSSON et al., 1995).

2.2.4 Obtencao de 5’-Fosfodiesterase (5'-PDE)

As enzimas 5-Fosfodiesterase podem ser obtidas em forma de extrato
enzimatico, a partir radiculas de malte de cevada, que sdo subprodutos da industria
cervejeira e, portanto, materiais mais baratos para a preparacéo de 5'-PDE. De acordo
com PRENTICE (1983), 5'-PDE pode ser obtido por simples decoc¢do de um p6 de
raiz de malte em solucdo aquosa para o0 processo extrativo. As radiculas de cevada
também sdo uma boa fonte de outras enzimas, incluindo desoxirribonuclease,
ribonuclease e adenosina-5'-fosfomonoesterase (DEODA et al., 1985).

Considerando os aspectos econdmicos, as preparacdes de 5'-PDE a partir de
um residuo de fonte barata como raizes de malte é muito promissor. Além disso, pode
servir como boa matéria-prima para producéo em larga escala. Esta estratégia é muito
promissora porque engloba outro residuo do processo cervejeiro, aléem da levedura
residual, que esta intimamente ligado em um ciclo que até agora ainda nao é

explorado comercialmente por falta de estudos (ALVES, 2022).
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O peneiramento de radiculas de malte influencia a granulometria, proporcéo de
agua e tempo para a extracdo de enzimas. A extracdo de 5'-PDE é influenciada
principalmente pela finura das radiculas e quantidade de solvente de extracéo (agua).
Quanto menor o didmetro da radicula, maior o rendimento da extracdo. Os melhores
resultados encontrados para granulometria de radiculas de malte e razdo de agua
foram de 80 a 100 mm e 8:1 respectivamente (HUA E HUANG, 2010).

2.2.5 Obtencéo de B-glucanas e Mananoproteinas

A preparacéo de BG e MP a partir de levedura envolve tipicamente um processo
de extracdo que consiste em varias extracdes alcalinas, sucessivas lavagens acidas
e organicas. Dessa forma, podem ser obtidas trés fracdes principais, uma porcao rica
em MP com uma pequena quantidade de BG, outra com quitina e BG insoluvel, e a
terceira com BG solivel (MANNERS et al.,, 1973). As substancias solUveis s&o
utilizadas principalmente no tratamento de Ulceras do pé diabético, capacidade
imunomoduladora e ativacdo leucocitaria, que sdo importantes para acelerar o
processo de cicatrizacéo de feridas, enquanto as substancias insollveis sao utilizadas
como suplementos alimentares dietéticos, nutrientes para fortalecer o sistema
imunoldgico, sendo também utilizadas amplamente na fabricacdo de solucdes
alimenticias fortificadas e suplementos de grau farmacéutico

As atividades biolégicas de BG e MP podem ser melhoradas modificando
quimicamente sua estrutura primaria, aumentando ou reduzindo o comprimento da
cadeia de polissacarideos. Além disso, alguns métodos para extrair ou isolar BG e MP
podem destruir a estrutura, ocorrendo fenémeno de despolimerizacdo em
polissacarideos (ISHIMOTO et al., 2018). Portanto, para obtencdo desses compostos
organicos é necessario avaliar cuidadosamente métodos extrativos, processos
tecnoldgicos, combinacdo de tempo de operacdo, temperatura e pH, de forma a
preservar a estrutura desejada e manter as propriedades bioativas relevantes (DA
SILVA ARAUJO et al., 2021).

Para melhorar a especificidade e o rendimento do extrato de BG de levedura,
(LIU et al., 2008) se utilizou de uma pasta de levedura de cerveja gasta, ou seja, 0
residuo de uma industria cervejeira, com um teor de solidos de cerca de 18%, para o
isolamento de BG de células de levedura por autélise celular induzida, extracdo com

agua e solventes organicos, homogeneizacao, hidrolise proteolitica e secagem por
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pulverizacdo. Consistindo em etapas suaves que nao degradam as cadeias MP e BG,
mantendo sua estrutura original e suas propriedades ja descritas, com rendimento e
pureza elevados. Também é importante considerar que o método em questdo é
ecologicamente amigavel e ndo se utiliza de produtos quimicos e corrosivos ao meio
ambiente.

A composicdo dos produtos secos tratados em cada estagio € mostrada na
Tabela 2.

Tabela 2: Dados Experimentais da Obtencdo de b-Glucanas

Amostra Proteina Glicose Glucanas Mananas Gorduras Cinzas Massa Rendimento
Bruta * * total de sélidos
seca *x
I T T T T T T T T 1
Leveduragasta 59,67 35,09 20,58 12,72 4,90 7,07 140,03 100
Levedura 19,69 57,92 33,81 22,56 3,68 2,95 135,73 52,32
Autolisada
Levedura 10,38 53,74 46,92 7,29 4 4,2 126,53 29,25
tratada com
agua
Levedura 4,30 89,76 84 1,67 2,68 3,95 180,36 13,33
Homogeneizada
Parede celular 4,68 90.06 85,56 1,82 0,28 3,36 185,76 12,13
desengordurada
Glucano Final 2,99 95,84 93,12 0,29 Tr 3,87 196,11 11,18

Fonte: LIU, et al. 2008

Observa-se que os teores de carboidratos e glucanos aumentaram com o
tempo ao longo do processo de extracdo, principalmente no tratamento de
homogeneizacdo, de 53,74% para 90,06% e de 46,92% para 84,00%
respectivamente. Em contraste, o teor de proteina bruta diminuiu de 59,67% para
2,99% ao longo do processo de extracdo, principalmente na etapa de autdlise
induzida. O teor de gordura do BG foi obtido em relacéo ao teor original, sendo esse
de 4,90%, tendo um declinio significativo, principalmente nas etapas de
homogeneizacéo e o tratamento com solvente organico, além de um teor de cinzas
de 3,87%, que pode ser atribuido ao isolamento suave, evitando ambientes
extremamente acidos ou alcalinos.

O uso deste método de extracdo ndo apenas protege o BG da degradacéo
acida ou alcalina, mas também preserva a estrutura original do BG na maior extensao

possivel, uma vez que as alteragbes morfoldgicas e mudancas na estrutura interna



19

das células de levedura em cada etapa do tratamento foram observadas, obtendo um
rendimento de 11% do peso celular seco (m/m) , o que significa que a proporcao
original de BG na parede celular da levedura é de cerca de 91%, adicionalmente
obtém-se um rendimento de 4,16% de MP do peso celular seco.

Em relacdo a MP, DA SILVA ARAUJO et al., (2014) descreve uma etapa
adicional de obtencdo a partir da utilizacdo de um tratamento com etanol dos
sobrenadantes obtidos nas etapas de autdlise celular induzida e extragdo com agua
quente, obtendo um rendimento de cerca de 4%, préximo do obtido adicionalmente
por LIU et al., (2008).

O processo de secagem dos produtos foi estudado por HROMADKOVA et al.
(2003), sendo avaliados trés métodos de secagem para as BG, estes séo a liofilizacéo,
a extracao por solvente e a secagem por pulverizagcdo. Descobriu-se que o método de
secagem teve um efeito significativo na microestrutura das particulas de BG, pois a
secagem por pulverizacdo produziu um produto com o dobro da atividade imunoldgica
em comparacao com a liofilizacéo e a extracdo com solvente.

Com tudo, esses estudos inferem a possibilidade de aplicacdo industrial, a

partir da proposicao e adaptacdo dos métodos descritos.

3. OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo propor um projeto de processo industrial
de reaproveitamento de levedura residual da indUstria cervejeira, com intuito de inferir
a viabilidade econdmica e industrial de obtencéo dos produtos de alto valor agregado
ja descritos, a partir da construcdo de um fluxograma de processos, estimativas de
balancos de massa, estimativa de gasto energético, programacao do processo a partir
de um diagrama de Gantt e uma avaliacdo econdmica do projeto.

4. MATERIAL E METODOS

O fluxograma de processos foi desenvolvido a partir do software de desenhos
e fluxogramas industriais Edraw Max® 2.0. Tendo como base 0s principais métodos
de obtencéo dos produtos de interesse revisados no presente trabalho, em conjunto
com a proposi¢ao de operacgdes unitarias condizentes com cada etapa de tratamento
e de extracao da levedura residual.

Em paralelo, o balanco de massa proposto foi baseado nas variagcdes massicas

dos componentes que constituem a levedura residual, eficiéncias propostas de
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operacdes unitarias e rendimentos dos métodos extrativos observados por LIU.et al
(2008), DA SILVA ARAUJO et al. (2014) e ALVES, (2020). Utilizando o software MS
Excel da Microsoft as seguintes consideracdes foram adotadas. As centrifugas
realizam uma separacao contendo 20% de 4gua e 80% de sdlidos no precipitado; As
Centrifugas realizam uma separacao contendo 80% de agua e 20% de sélidos no
sobrenadante; a filtracdo a vacuo remove toda agua presente na solucdo contendo
invertases e 80% da agua e dos macronutrientes sollveis presentes na corrente final
de BG; os processos de secagem por pulverizacdo eliminam 98% da &gua residual
dos produtos. Toda agua utilizada no tratamento hidrotérmico sai do sistema em forma
de vapor; O liofilizador sublima 90% da agua residual.

O mesmo software foi utilizado para proposi¢cao da programacéo do processo
a partir da construcado de um diagrama de Gantt, levando em consideragao o tempo
de operacédo e o tempo de carga e descarga de cada operacdo unitaria proposta. A
partir desse método, também foi possivel inferir equipamentos que podem ser
utilizados para mais de uma operacgao durante o ciclo produtivo, que por sua vez foi
proposto em batelada.

Ja a estimativa do gasto energético da planta industrial proposta, foi baseada
na quantidade massica, composi¢ao da levedura residual a concentracées de agua
de 0 a 70% e variacado de temperatura de cada corrente do fluxograma utilizando as

equacdes de modelagem de HELDMAN, (2001) presentes na Tabela 3.

Tabela 3: Célculo do calor especifico para alimentos

Componentes Célculo Cp

Proteinas Cpi = 1,9842 + 1,4733x10°T — 4,8008x10° T?
Carboidratos Cpi = 1,54884 + 1,9625x1073T — 5,9399x107° T2
Lipideos Cpi = 1,9842 + 1,4733x10% — 4,8008x107°T?
Cinzas Cpi = 1,0926 + 1,8896x1073T — 3,6817x107° T?

Fonte: Heldman, 2001

A partir do calor especifico foi calculado o calor necessario para aquecimento

e resfriamento das correntes do processo utilizando a equacgao 1

Q = mxCpxAT Q)
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Os calores obtidos foram divididos em utilidade quente quando positivo e como
utilidade fria quando negativos. A partir da soma desses obteve-se a quantidade total
de energia térmica requerida para o aquecimento e resfriamento do material.

Entdo estabeleceu-se a fonte de geracdo de calor como gas natural e a
utilidade quente como vapor. A energia para gerar 1 kg de vapor a 10 bar é de 584
kcal/kg, considerando um rendimento de 90% estima-se gastar cerca de 94,00 R$ por
tonelada de vapor.

De forma andloga foi realizado para a utilidade fria, estabeleceu-se como fonte
de resfriamento a energia elétrica e como utilidade fria a agua. Estima-se 12,49 R$
para resfriar a 4°C um quilograma de agua.

A partir das equacdes de Heldman, (2001) foi calculada a densidade da mistura
de levedura residual presente no processo, as equacdes estdo descritas na Tabela 4
utiizando uma média ponderada entre o0s componentes da mistura a uma

concentracdo de agua de 70% a 0%:

Tabela 4: Calculo da densidade para alimentos

Componentes Célculo Densidade

Proteinas p = 1,3299x10 — 5,184x1071 T
Carboidratos p = 1,59919x10 — 3,1046x10° 1 T
Lipideos p = 9,2559x10%2 — 4,1757x1071T
Cinzas p= 2,4238x10%3 — 2,8063x10° 1 T

Fonte: Heldman, 2001
A densidade foi utilizada para estimar o volume do material, e assim propor a
compra de equipamentos adequados, de acordo com o volume ocupado pelo material

em fluxo durante o processo, a partir da equagéao 2.

V=m=p (2)
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Neste trabalho, os parametros econdémicos fundamentais foram analisados
seguindo as abordagens propostas por Couper (2003) visando determinar 4 aspectos
principais de um investimento, sendo estes, o Capital Total de Investimento (CTI), o
Custo Operacional Anual (COA), a Receita Anual (RA) e os Lucros Anuais (LA). A
moeda de referéncia utilizada foi o real brasileiro (BRL).

O Capital Total de Investimento (CTI) se refere aos custos fixos associados ao
processo e foi calculado pela soma do Capital Fixo Direto (CFD), Capital de Giro (CG)
e Custo Inicial (Cl) em todas as areas da planta. Conforme equacao 1 abaixo.

CTI = CFD + CG + Cl (3)

O CFD remete os ativos fixos de um investimento como a planta e os
equipamentos. Este foi estimado como a soma dos custos diretos, indiretos e custos
diversos que estéo ligados ao investimento de capital na planta. Neste estudo, nos
Custos Diretos Totais da Planta (CDTP) foram considerados o Custo Total da Compra
de Equipamentos (CTCE), o Custo de Instalagdo (CIN), Custo de Tubulagdo do
Processo (CTbP), Custo de Instrumentacao (Clinstru), Custo de Isolamento (Clsol),
Melhorias no Pavilhdo (MPV) e Custos de Instalac6es Auxiliares (CIAux). Os Custos
Indiretos Totais da Planta (CITP), Custo de Edificios (CEd), Custos de Engenharia
(CENgQ), Custos de Construcao (CCo), Custos de Instalacéo Elétrica (CIE) e as Taxas
do Empreiteiro e o Custo de Contingéncia foram condensadas em Outros Custos
(OC). Outros custos considerados nesse estudo foram: Custo de Equipamentos
Listados (CEL), Custo de Equipamentos N&o Listados (CENL), Custo de Instalacéo
de Equipamentos Listados (CIEL) e Custo de Instalacdo de Equipamentos N&o
Listados (CIENL).

Nesta avaliacdo econdmica preliminar os custos relacionados ao CDTP foram
calculados pela multiplicagédo do CTCE por um fator de corre¢céo adequado de acordo
com Couper (2003). As equacdes de 2 a 21 a seguir foram usadas no calculo de cada
um dos parametros.

CTCE = CEL + CENL (4)

CENL = CTCE. 0,2 (5)

CTbP = CTCE. 0,35 (6)
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Clnst = CTCE. 0,40 (7)
Clsol = CTCE. 0,03 (8)
CIE = CTCE. 0,10 (9)
CEd = CTCE. 0,45 (10)
MPV = CTCE. 0,15 (11)
ClAux = CTCE. 0,40 (12)
CIN = CIEL + CIENL (13)
CIENL = CENL. 0,50 (14)

CDTP = CTCE + CIN + CTbP + Cinst + Clsol + CIE +CEd + MPV +ClAux  (15)

CEng = CDTP. 0,25 (16)
CCo =CDTP. 0,35 a7
CITP = CEng + CCo (18)
Custo Total da Planta (CTP) = CDTP + CITP (29)
Taxa Empreiteiro =CTP. 0,05 (20)
Custo Contingéncia = CTP . 0,10 (22)
OC = Taxa Empreiteiro + Custo Contingéncia (22)
CFD =CTP + OC (23)

O CTCE corresponde ao preco de aquisicdo dos equipamentos industriais e foi
estimado a partir de cotacao direta com os fornecedores em julho de 2022. Quanto
mais especulativo € o desenvolvimento de um processo, mais provavel que elementos
chaves possam ser negligenciados durante os estagios iniciais do processo. Assim
sendo, o Custo de Equipamentos N&o Listados refere-se justamente a estes
equipamentos negligenciados e sua estimativa é de extrema importancia por tornar a

avaliagdo econdmica mais precisa.
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O Custo da Tubulacdo do Processo incorpora os custos de fluido de processo,
tubulacbes que conectam o0s equipamentos (valvulas, suportes de tubulacao,
isolamento e outros itens associados com as tubulac¢des da planta).

O Custo de Instrumentacao inclui os custos de transmissores e controladores
com toda a fiacdo e tubulacdo necessarias para instalacdo (painéis, terminais,
alarmes, analisadores on-stream, computadores e sala de controle).

O Custo do Isolamento abrange o custo do isolamento e pintura. O custo das
instalacdes elétricas envolve subestacfes de energia e linhas de transmissao, centros
de controle, fontes de alimentacdo de emergéncia, fiacdo e conduite.

O Custo de Edificios incorpora o custo de torres de processo, lajes de concreto,
escadas, salas de controle e outros edificios (por exemplo, vestidrios, quartos,
cozinha, escritérios, armazéns, guaritas etc.). As Melhorias no Pavilhdo referem-se
aos custos de estradas, cercas, hidrantes, vagas de estacionamento, jardinagem e
outros.

O Custo das Instalacdes Auxiliares inclui principalmente a construgcdo das
instalacdes de controle e recepcdo monitoradas por satélite, que séo vitais para a
operacdo adequada da planta.

O Custo de Instalacdo refere-se a montagem dos equipamentos no novo local
da fabrica e inclui o custo de fundacdes, lajes, suportes e servicos.

O Custo de Engenharia inclui a preparacdo de livros de projeto que
documentam todo o processo (por exemplo, o projeto de equipamentos, manuais para
equipamentos e instrumentos, o projeto do software de controle, a preparacdo de
desenhos) e outros custos relacionados a engenharia.

O Custo de Construcdo inclui os custos associados a organizacdo do esforco
total de construcdo. Neste ndo incluem o custo da méo de obra de construcéo, ja que
este ja foi incorporado nos Custos Diretos Totais da Planta. A Taxa do Empreiteiro
refere-se ao lucro deste prestador. E finalmente, o Custo de Contingéncia tenta
compensar 0s elementos imponderaveis para dar conta de problemas inesperados
durante a construcdo, como greves, atrasos, acidentes e flutuacdes de precos.

O Capital de Giro representa os fundos vinculados necessarios para operar o
negaocio e inclui o investimento em matérias-primas e consumiveis. Neste trabalho, foi
estimado como a soma dos principais custos operacionais, 0s custos de mao de obra,
matérias-primas e utilitarios, cobertos por um periodo de operacéo de 30 dias. O custo

diario de cada item foi calculado e multiplicado por 30 (nUmero especificado de dias).
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O Custo Inicial inclui despesas Unicas de pré-abertura atrelados ao preparo de
uma nova planta para operacéo. Neste trabalho, esse custo foi estimado em 5% da
CFED.

O Custo Operacional Anual (COA) da planta de reaproveitamento das
leveduras residuais do processo de cerveja foi estimado a partir do custo dos
seguintes itens, matérias primas, materiais consumiveis, custos de mao de obra e
funcionamento, utilidades, custos de instalacao e custos de transporte.

O Custo Anual de Matérias Primas (CAMP) corresponde ao custo total de todos
0s insumos utilizados no processo, sendo estes puros ou misturas, fluidos de processo
ou ndo. O custo anual de cada material foi calculado multiplicando seu preco de
compra unitario pela quantidade anual correspondente que foi utilizada no processo.

O Custo Anual dos Materiais Consumiveis (CAMC) englobam os gastos
relacionados a reposicao periodica de elementos necessarios a operacao da planta.
Este foi calculado multiplicando o preco de compra unitario do insumo pela quantidade
anual correspondente que foi utilizada no processo. Ja quantidade anual utilizada foi
calculada multiplicando a quantidade utilizada do material a ser reposto pela
guantidade de reposicdes feitas no ano.

Os Custos de Méao de Obra e Funcionamento da Planta (CMO) incluem todos
0S gastos operacionais dependentes da médo de obra, e estes foram calculados
considerando cada secéo dos custos trabalhistas de diferentes tipos, operadores e/ou
supervisores que podem ser necessarios em determinada area da producao.

O Custo de Utilidades (CUtd) quentes ou frias foi estimado a partir da soma dos
custos totais dos fluidos de aquecimento ou refrigeracdo e a energia utilizada em cada
processo.

Os Custos de Instalagéo (Cinst) englobam custos adicionais relacionados ao
uso da instalacdo, sendo este normalmente calculado como a soma dos custos de
manutencdo dos equipamentos, depreciacdo dos custos de capital fixo, e custos
diversos como seguros, seguranca, impostos locais, entre outros. Neste trabalho, por
simplificacéo, este parametro foi aproximado a 6% do CFD.

Os Custos de Transporte (CTrans) correspondem aos gastos de traslado de
longas distancias das matérias primas e produtos por caminhdo. Este foi estimado
considerando o numero de remessas por ano, o custo fixo de cada remessa, a

quantidade transportada por remessa e a distancia percorrida.
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Por fim, o Custo Unitario de Producgéo (R$/kg) foi calculado dividindo-se o COA
especifico para cada produto por sua vazao massica anual.

A Receita Anual da planta foi calculada como a soma das receitas de todos 0s
fluxos indicados como receita.

Foi realizada uma analise de rentabilidade para determinar o Lucro Anual Bruto
(LAB), o Lucro Anual Liquido do investimento (LAL), bem como os principais
indicadores econémicos como a Margem Bruta (MBru), o Retorno do Investimento
(ROI), o Tempo de Retorno do Investimento (TRI), o Valor Presente Liquido (VPL) e
a Taxa Interna de Retorno (TIR). Todos os parametros econdmicos foram
determinados de acordo com Couper (2003).

O Lucro Anual Bruto da planta projetada foi calculado pela subtracéo da Custo
Operacional Anual (COA) e a da depreciacdo dos custos de capital fixo da Receita
Anual Total (RAT), desta forma:

LAB = RAT - COA — Depreciagao (24)

A depreciacao € uma deducéo do imposto de renda que representa uma perda
de capital fixo, que se deve principalmente ao desgaste e obsolescéncia dos
equipamentos, desta forma, pode ser considerado como um custo operacional
dependente do tempo, distribuido por um periodo de depreciagéo predefinido.

De acordo com o sistema tributario brasileiro, as empresas estdo sujeitas a taxa
de 15% sobre o Lucro Anual com adicional de 10% sobre a parcela do lucro que
exceder R$20.000,00/més. Além desse imposto, estdo sujeitos a outros tributos
federais, como CSLL, PIS e COFINS. Neste trabalho, a carga tributaria total foi
definida como 43% do Lucro Bruto Anual para fins de simplificacdo. Assim, o Lucro
Liquido Anual, por definicdo, foi calculado como o Lucro Bruto Anual menos o Imposto

de Renda Anual (IRA) mais a depreciacdo anual, conforme:

LAL = LAB - IRA + Depreciacao (25)

A Margem Bruta (MBru) foi calculada pela divisdo do Lucro Anual Bruto (LAB)
pela Receita Anual Total (RAT). Este indicador € uma medida de lucro que informa
diretamente qual porcentagem das Receitas Anuais € o Lucro Bruto.

MBru = (LAB/RAT). 100 (26)
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O Tempo de Retorno do Investimento (TRI) foi calculado pela divisédo do Lucro
Anual Liquido (LAL) pelo CTI. Este indicador € usado para avaliar a viabilidade de um

investimento ou para comparar a rentabilidade de varios investimentos diferentes.

TRI = (LAL/CTI). 100 (27)

O Payback é uma medida do tempo necessério para que o CTI seja igualado
pelo Lucro Anual Liquido acumulado (Couper, 2003). Foi calculado dividindo-se o CTI
pelo LAL. Quanto menor o tempo de retorno, mais atraente o projeto parece ser.

Conforme:

Payback = CTI/LAL (28)

Também foi realizada uma analise de Fluxo de Caixa para determinar o Lucro
Liquido e o Fluxo de Caixa Liquido para cada ano ao longo do projeto. Neste trabalho,
o tempo de vida do projeto, o periodo de construcdo e o periodo de partida foram
projetados para ser de 20 anos, 2 anos e 4 meses, respectivamente. Além disso, a
distribuicdo do CFD foi estimada nos dois primeiros anos do projeto de acordo com as
respectivas porcentagens de 40% e 60%. Para cada ano antes do inicio da operacgao
(ou seja, durante a construcao e startup) o Fluxo de Caixa Liquido (FCL) consistiu na
guantidade de dinheiro emprestado menos as despesas daquele ano. Para cada ano
operacional durante a vida Gtil esperada do projeto, o Fluxo de Caixa Liquido consistiu
no Lucro Liquido.

Como medida de rentabilidade, foi calculado o Valor Presente Liquido (VPL)
para trés diferentes taxas de juros de acordo com a equagéo abaixo:

VPL = 5 FCLya+ik (29)

Onde “” é a taxa de juros, FCL é o Fluxo de Caixa Liquido no ano k. Este
indicador foi utilizado para avaliar a viabilidade do investimento. Isto representa o valor
total dos fluxos de caixa liquidos futuros durante a vida Util do projeto descontado para
refletir o valor do dinheiro no tempo no inicio de um projeto (ou seja, N0 momento

zero). Se um investimento nao tiver um VPL positivo ou se houver outras
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oportunidades com um VPL maior, entdo o investimento ndo deve ser realizado
(Couper, 2003).

Por fim, a Taxa Interna de Retorno (TIR) foi calculada com base nos fluxos de
caixa antes e depois dos impostos de renda. O Fluxo de Caixa ap0s os impostos de
renda correspondeu ao Fluxo de Caixa Liquido. O Fluxo de Caixa antes dos impostos
de renda foi calculado como o Fluxo de Caixa Liquido mais os impostos de renda. O
método € analogo ao método VPL, mas em vez de perguntar o que € o VPL para uma
taxa de juros prescrita, buscou-se um valor da taxa de juros que torna o VPL de todos

os fluxos de caixa igual a zero, conforme:

NCFk
a+i)k

0=NPV =3V, (30)

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 FLUXOGRAMA DE PROCESSOS

O processo comeca com o residuo obtido através da industria cervejeira
(15000Kg) contendo 30% de levedura gasta, rica em nutrientes como carboidratos,
proteinas, glicoproteinas, vitaminas e acidos nucleicos e de mosto cervejeiro, rico em
invertases, sendo armazenado um tanque (V-101 A) com capacidade de 18.000L. A
levedura entdo € destinada a uma operacdo de centrifugagdo (DS-101 A) com
capacidade de 4500L/h tempo de operacdo de 1h, com o intuito de separar o mosto
cervejeiro da levedura residual. A fracdo insolivel (Levedura residual) obtida é
destinada ao procedimento downstream para obtencédo de extrato de levedura com
palatabilidade, b-glucanas insollUveis e mananoproteinas. Ja a fragcao soltvel obtida é
destinada para recuperagéo de invertases.

A levedura residual é destinada ao processo de desamargamento, a partir de
uma operagao de mistura das células a 10% com uma solucéo de 0,2% de hidroxido
de sodio (R-101 A) por 30 minutos. Esta etapa € importante uma vez que a levedura
residual das cervejarias apresenta um sabor marcadamente amargo devido a
adsorcdo na superficie das células de componentes amargos, como iso-alfa acidos,

resinas e taninos de lapulo. O principal método de remover o amargor do fermento
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residual € justamente a hidrolise destes componentes na presenca de um catalisador
(NAOH).

A levedura desarmargada é destinada ao procedimento de autélise celular,
portanto, no biorreator (R-102 A) com capacidade de 18.000L, as células de levedura
sao ajustadas para o teor de solidos de 10% com uma solucédo de 0,065% de H2SOa4,
com o intuito de promover um choque acido, ajuste do pH para 5,8 e neutralizacao do
hidroxido de sodio residual proveniente da etapa anterior. Também sera adicionado o
extrato de malte rico em nucleases com o intuito de lise do material genético da célula,
também uma pequena quantidade de levedura gasta (500 kg) com o intuito de
recuperar as enzimas inativadas no procedimento de desamargamento.
Posteriormente em conjunto com a operacao de mistura é realizado um tratamento
térmico a 55°C, com intuito de proporcionar condicdes de estresse para promover uma
autolise que hidrolise todos seus nutrientes intracelulares com excecédo da parede
celular. Totalizando um tempo de processo de 24 horas. Por fim, é empregada uma
operacédo de centrifugacdo (DS-101 C), com capacidade de 4500L/h por 1 hora,
obtendo uma fracdo sollvel (extrato de levedura) e uma fracdo insolivel (parede
celular).

Para producdo do extrato enzimatico rico em 5'-Fosfodiesterase, radiculas de
malte residual (144kg) sdo misturados com agua no tanque (V-201 A) por 12h a 20 °C
para extracdo enzimatica. Entdo a fracdo sollvel é separada por centrifugacéo (DS-
101 B) com capacidade de 1500L/h por 1h. A fracdo insolluvel é descartada, podendo
ser utilizada para algum procedimento de fermentacdo em estado sélido, e o extrato
enzimatico obtido € destinado para um tanque de armazenamento (V-202 A) e 1.000L
que é utilizado no procedimento de autdlise.

A parede celular é ajustada para 10% (m/m) e armazenada, entao é destinada
a uma autoclave (R-301 A) com capacidade de 18.000 litros em uma solucéo basica
de hidroxido de calcio e cloreto de calcio 0,2M de pH 7,5. A suspensao deve ser
aguecida a 121 °C por 4 h a 70 MPA e depois resfriado a 45 °C. Os produtos sao
obtidos por centrifugacéo (DS-101 C) de forma que a fracdo insoluvel, rica em beta-
glucanas, e a fracdo soltvel rica em mananoproteinas, sdo separadas.

As fracBes sollveis obtidas apds os processos de autolise e de autoclave sao
destinadas a um tanque com capacidade de 8.000L (R-101 B), em que sera
adicionado uma proporcdo de 3:1 de etanol por 18h com intuito de precipitar as

mananoproteinas, separando-as do extrato de levedura. Entdo essas fracdes sdo
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separadas por centrifugacao (DS-101 D) com capacidade de 4500L/h por 1h. Por fim,
o extrato de levedura e as mananoproteinas sao destinadas ao spray dryer (SDR-101
A/B), com capacidade de 5.000L/h, para o processo de secagem a uma temperatura
do ar de entrada de 180 °C e um ar de saida de temperatura de 85 °C. J4 a fracédo
insoltivel é destinada a uma filtracdo a vacuo com uma solucdo de acetona em
proporcao 3:1 com intuito de remover os lipidios residuais das BG. Por fim, esses
carboidratos insoluveis séo lavados com acetona em uma proporc¢ao 3:1 em um filtro
de succdo a vacuo (P-301 A) por 1 hora e posteriormente secos pelo mesmo
procedimento de secagem utilizado anteriormente (SDR-101 C).

Para obtencdo das invertases a partir de procedimentos de purificacao,
recuperacéo e imobilizacdo, o mosto cervejeiro obtido na primeira centrifugagcéo do
processo € destinado a um processo de liofilizagdo (FDR-401 A) de capacidade de
600 kg por ciclo por um periodo de 72h a fim de remover parte da agua e promover a
concentracdo da invertase. Entdo a enzima é imobilizada em duas etapas, no primeiro
tanque (V-201 B) de 1.500L em que alginato de sddio, carvdo ativado e agua sao
adicionados para atingir as respectivas concentracoes finais de 2%, 0,3% e 50% e
sistema € agitado por 1h para homogeneizar a mistura. A transferéncia da solucdo
enzimatica obtida é destinada para o segundo tanque (V-202 B) com capacidade de
5.110 L, que contém uma solucdo de CaClz 0,3M, por 0,5 horas. O alginato, quando
em contato com o cétion metalico bivalente, forma um gel com caracteristicas como
uniformidade e porosidade suficientes para matriz para adsorver a enzima no interior,
permitindo a difusdo do substrato e do produto. Por fim, a mistura passa pelo filtro (P-
401 A) com fluxo de 250 L/m?-h e area de filtro de 30 m?, separando a enzima
imobilizada e a solucédo de cloreto de calcio de forma que essa solucdo pode ser
reutilizada no préximo lote, o produto obtido é entdo embalado. O fluxograma de

processos proposto esta explicitado na Figura 1.



Figura 1. Fluxograma de processos
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Fonte: Autoria Prépria.

5.2 PROGRAMACAO

Para a programacao do processo foi proposto um diagrama de Gantt em

batelada, baseado na Tabela 5. Esta tabela engloba o tempo de operacao, tempo de

inicio, tempo de fim e o tempo de disponibilidade para reuso, para cada operacao

unitaria do processo.




Tabela 5: Tempos das operacgdes unitérias.
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ID Descrigéo TO (h) TI(h) TF(h) TC/D (h) ODR (h)
'V-10LA  Tanque de Armazenamento - 18.000L 0,0 00 00 1,0 '1,0 '
DS-101 A Centrifuga - 4500 L/h 1,0 0,0 1,0 1,0 2,0
R-101 A Misturador Reativo - 8.000 L 0,5 1,0 15 1,0 2,5
V-201 A Misturador com Gotejamento - 14.000L 12,0 0,0 12,0 1,0 13,0
DS-101 B Centrifuga - 4500 L/h 1,0 120 13,0 1,0 14,0
V-202 A Tanque Enzimatico 10.000L 0,5 13 135 1 14,5
R-102 A Reator Autolitico Operacdo 1 - 50.000L 12 15 135 1 14,5
R-102 A Reator Autolitico Operacéo 2 - 50.000L 12 135 255 1 26,5
DS-101 C Centrifuga - 4500 L/h 1 255 265 1 27,5
R-301 A Autoclave Pressurizado - 20.000L 4 26,5 305 1 31,5
DS-101 D Centrifuga - 4500 L/h 1 305 315 1 32,5
P-301 A Filtro a Vacuo - 30m2 e 250L/m2-h 1 315 325 1 33,5
SDR-101 A Spray Drier - 5000L/h 2 325 345 1 35,5
R-101 B Misturador - 8.000 L 18 315 495 1 50,5
DS-101 E Centrifuga - 4500 L/h 0,5 49,5 50 1 51
SDR-101 B Spray Drier - 5000L/h 2 50 52 1 53
SDR-101 C Spray Drier - 5000L/h 2 52 54 1 55
FDR-401 A Liofilizador Industrial - 600 kg/h 18 1 19 1 20
V-201 B Misturador com Gotejamento - 14.000L 1 19 20 1 21
V-202 B Tanque Enzimatico 10.000L 0,5 20 205 1 21,5
P-301 B Filtro a Vacuo - 30m2 e 250L/m2-h 1 205 215 1 22,5

TO - Tempo de Operacao; Tl - Tempo de Inicio; TF - Tempo de Fim; TC/D - Tempo de
Carga/Descarga; ODR - “Operacéao Disponivel para Reuso a partir de”.

Considerou-se também um tempo de carga e descarga de uma hora para cada

operacdo. Como resultado obteve-se o tempo necessario de 21,5h; 32,5; 52h e 54h

para produzir invertases, extrato de levedura, MP e BG respectivamente.

Sendo assim, foi possivel verificar a possibilidade de utilizac&o e rearranjo do

processo para diferentes formatos, em casos de falhas, quebras, desgaste de

equipamentos e contaminagbes cruzadas. A partir dos dados demonstrados
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anteriormente foi construido um diagrama de Gantt, ilustrado na figura 2, que permite

a visualizac&o da programacao do processo.

Figura 2: Diagrama de Gantt
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V-201B
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P-301B

Fonte: Autoria Prépria

Observa-se que um ciclo completo de producéo leva cerca de 54 horas.
Inferindo a possibilidade de realizacdo de 3 bateladas por semana, e uma jornada de
trabalho de 7 dias por semana, em que seis dias estdo voltados para producéo,

engquanto um dia para manutencao.

5.3 BALANCO DE MASSA

No balanco de massa foi proposto o tratamento de 15500 kg de levedura
residual com um teor de 70% de umidade. Na entrada do processo tem-se 15000 kg
da levedura, a demais fracao utilizada de 500 kg corresponde a entrada de levedura
no reator de autdlise para reconstituicdo enzimatica do material.

Durante o processo de purificagdo observa-se um decaimento massico nas
correntes. Caracteristica de um processo downstream, que nesse caso visa separar
macronutrientes, micronutrientes, enzimas e umidade. Pode-se observar tal

fendbmeno, bem como todo fluxo de material presente no processo pela Tabela 6.
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Tabela 6: Fluxo massico

Comente Temperatura Yazdo Total (Kg) Macronutrientes (Kg) ﬂgua[l(g_] Teor deﬂgualSulventes (Kgl Teor de Solidos (Kg) Hidioxido de Sadio (Kg) Acido Sulfdrico (kg) Cloreto de Calcio (Kg) Hidroxido de Calcio (Kg) Etanol(Kg) Ar(Kg) Acetona(Kg) Alginate de Sodio (Kg) Carvao AtivadolKg)

1 50 13000,0 45000 10500,0 07 03 ® bt bt ® ® # ® ® ®
2 50 13000,0 45000 10500,0 07 03 ® bt bt ® ® # ® ® ®
3 100 S700.0 36000 2000 04 06 bt bt bt " " ¥

4 &80 352800 0o 35000.0 10 0o 280.0 bt bt ® ® ¥ ® ® ®
3 450 403800 36000 Inono 03 01 ® bt bt ® ® bt ® ® ®
i 50 5000 10,0 3500 07 03 ® bt bt ® ® X ® ® ®
7 450 18036 00 13000 10 0o ® 36 bt ® ® # ® ® ®
i a0 12360 4,0 1820 09 01 ® bt bt ® ® # ® ® ®
9 wo T wsEn 44,0 1520 03 01 ® bt bt ® ® # ® ® ®
n 100 5.6 5.2 2304 07 03 ® bt bt ® ® # ® ® ®
1 100 3504 284 218 10 0o bt bt bt " " ¥ bt " "
12 100 3504 ek 18 10 0o ® bt bt ® ® ¥ ® ® ®
13 60.0 433400 JeA %6 03 01 2800 36 bt ® ® bt ® ® ®
i 100 103374 0230 73743 07 03 2800 36 bt ® ® bt ® ® ®
B 1210 18535.3 00 133486 10 0o ® bt 3503 2380 ® X ® ® ®
16 1210 107078 0230 739743 07 03 ® bt bt ® ® # ® ® ®
i 1210 1623,1 0a 133486 03 01 2800 36 3503 236.0 ® bt ® ® ®
8 100 f3841 4B 63735 03 01 ® bt bt ® ® # ® ® ®
19 100 32342 B 5.8 873 10 oo ® bt bt ® ® # ® ® ®
20 &80 40811 0o 0o 10 0o ® bt bt ® 40811

2 40 333287 13604 302767 10 0o ® bt bt ® 40811 bt ® ® ®
22 40 i 10583 64 04 01 ® bt bt ® 36730 bt ® ® ®
23 10,0 B556,5 ® ® ® bt ® bt bt ® ® B556.5 ® ® ®
24 850 227 ® 300030 03 07 bt bt ® 36730 5E9GGS ® ® ®
25 850 6,3 10883 f12.4 03 1] ® bt bt ® ® # ® ® ®
26 40 83355 2721 TA55.3 03 01 ® bt bt ® 4081 bt bt ® ®
21 180.0 16126, bt bt ® bt ® bt bt ® ® 16126, bt ® ®
28 5.0 04 bt Ta0E2 03 0 bt bt bt " 408.1 16126.9 bt " "
23 850 4252 anl 1531 04 06 ® bt bt ® ® ¥ ® ® ®
30 100 T 24154 13543 04 06 ® bt bt ® ® bt ® ® ®
3 50 T 00 00 10 0o ® bt bt ® ® X T ® ®
3 a0 9638.5 19347 12733 07 03 ® bt bt ® ® # T ® ®
3 a0 1783.0 4837 3.0 0z 08 ® bt bt ® ® # ® ® ®
K 180.0 6373 ® ® ® bt ® bt bt ® " f37.3 bt ® ®
ki 850 3505 ] 326 03 0z ® bt bt ® " f37.3 bt ® ®
3 850 4301 4837 6.4 0.0 10 bt bt bt " " ¥ bt " "
i 100 3300.0 300.0 84000 03 0 ® bt bt ® ® ¥ ® ® ®
3 -4.0 5600 0o 5600 10 0o ® bt bt ® ® bt ® ® ®
3 -4,0 40,0 300,0 40,0 05 05 ® bt bt ® ® X ® ® ®
40 a0 3257 00 70,0 09 01 ® bt bt ® ® # ® 35 522
# a0 N 96,0 00 00 10 ® bt bt ® ® # ® 35 922
42 100 10140 44,0 70,0 09 01 ® bt bt ® ® # ® ® ®
43 100 8893 0a 70,0 10 0o ® bt bt L] ® bt ® ® ®
44 0o 1033 44,0 "m0 03 0 bt bt bt 133 " ¥ bt " "
45 &80 17533 0o 1700 10 0o ® bt bt 133 ® ¥ ® ® ®
46 &0 1440 0n 4.0 10 0.0 hd hd hd b b s hd b b

Fonte: Autoria Propria.
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Os rendimentos observados estdo de acordo com a literatura jA mencionada e

estdo explicitados na Tabela 7

Tabela 7: Rendimentos Massicos

Rendimentos por Massa seca Rendimento Rendimento Anual (3
massa seca de Por Batelada Por Batelada bateladas na semana
Produtos Levedura % (Kg) (Kg) Ton)
Extrato de
Levedura 0,40 4650,00 1860,00 290,16
Beta-Glucanas
Insoltveis 0,11 4650,00 511,50 79,79
Mananoproteinas 0,041 4650,00 193,44 30,17
Invertases (350
u/g) 0,032 4500,00 144,00 22,46

Fonte: (Liu et al, 2020; Alves et al, 2020)

Considerando o processo em batelada programado para realizar trés ciclos por
semana, observa-se que se pode produzir anualmente extrato de levedura, BG, MP e
invertases com rendimentos aproximados de 290 ton, 80 ton, 30 ton e 22 ton,

respectivamente.

5.4 ESTIMATIVA ENERGETICA

Na estimativa energética foram calculados o calor especifico e a densidade
para cada temperatura e composi¢ao do fluxo de matéria do processo. Sendo assim,
foi possivel obter o calor de aquecimento e calor de resfriamento necessarios,
referente a cada equipamento da planta, a partir de uma média ponderada,
conservando a composi¢cdo massica presente no equipamento e desprezando 0s
fenbmenos de transmissdo de calor. Obteve-se também a quantidade de vapor
necessaria para realizar o processo de aguecimento. A quantidade de energia térmica
necessaria para o aquecimento e resfriamento de 32372165 Kj e -15326426,09 K],
respectivamente, considerando a composi¢éo das correntes nas operacfes unitarias
do processo, desprezando a perda de energia para a superficie dos equipamentos e

ambiente e a possibilidade de reaproveitamento energético. Esses dados Tabela 8



sao utilizados na avaliacdo econbmica para estimar a 0s

gelada necessaria para as respectivas trocas térmicas.

Tabela 8: Estimativa Energética
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custos de vapor e agua

Energia Custo da
Vazéo Densidde Volume Ti Tf Cp Requerida  geracéo de
ID Descrigao (Kg) (Kg/L) L) (°C) (°C) (Kj/kgC) (kJ) Vapor
IV—lOl A |Tanque de Armazenamento I 15000 I 1,137 I 13189 I25 I25 I 3,471 0 I R$ 0,00 I
DS-101 A Centrifuga 15000 1,137 13189 25 10 3471 -781144 R$ 0,00
R-101 A Misturador Reativo 40980 1,043 39257 25 60 3,942 5654226 R$ 191,18
V-201 A Misturador com Gotejamento 1296 0,997 1299 25 20 4,177 -27069 R$ 0,00
DS-101 B Centrifuga 1296 0,997 1299 20 10 4,177 -54138 R$ 0,00
V-202 A Tanque Enzimético 950 0,997 953 10 10 4,177 0 R$ 0,00
Biorreeator Autolitico
R-102 A Operagéo 1 42989 1,043 41182 25 55 3,942 5084138 R$ 171,91
Biorreator Autolitico
R-102 A Operagéo 2 43939 1,043 42092 50 60 3,942 1732179 R$ 58,57
DS-101C Centrifuga 43939 1,043 42092 60 10 3,942 -8660895 R$ 0,00
R-301 A Autoclave Pressurizado 27532 1,043 26375 10 121 3,942 12047815 R$ 407,37
DS-101 D Centrifuga 10707 1,043 10257 121 10 3,942 -468550 R$ 0,00
P-301 A Filtro a Vacuo 7447 1,043 7134 10 25 3,9421 440386 R$ 14,89
SDR-101 A Spray Drier 1788 1,137 1573 25 180 1,012 280621 R$ 9,49
R-101 B Misturador 39926 0,790 50540 10 4 2,395 -573779 R$ 0,00
DS-101 E Centrifuga 39926 0,790 50540 4 4 2,395 0 R$ 0,00
SDR-101 B Spray Drier 35382 1,137 31111 25 180 1,012 5550126 R$ 187,66
SDR-101C Spray Drier 8335 1,137 7329 25 180 1,012 1307511 R$ 44,21
FDR-401 A Liofilizador Industrial 9300 0,997 9326 10 -4 4177 -543890 R$ 0,00
V-201 B Misturador com Gotejamento 2665 0,997 2673 -4 10 4,177 155896 R$ 5,27
V-202 B Tanque Enzimético 1903 0,997 1908 10 10 4,177 0 R$ 0,00
P-301B Filtro a Vacuo 1903 0,997 1908 10 25 4177 119262 R$ 4,03

5.5 AVALIACAO ECONOMICA

Os equipamentos utilizados no processo estédo listados na Tabela 9 abaixo,

com Sseus

equipamentos foi estimado de acordo com Alves, 2020.

respectivos custos e quantidades necessarias.

O custo desses



Tabela 9: Lista de equipamentos.
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Equipamento Custo (R$) Quantidade
Tanque de Armazenamento - 18.000L R$ 35.000,00 1
Centrifuga - 4500 L/h R$ 100.000,00 5
Misturador Reativo - 8.000 L R$ 15.000,00 1
Misturador com Gotejamento - 14.000L R$ 8.000,00 2
Tanque Enzimatico 10.000L R$ 10.000,00 2
Reator Autolitico - 50.000L R$ 50.000,00 2
Autoclave Pressurizado - 20.000L R$ 100.000,00 1
Filtro a Vacuo - 30m2 e 250L/m2-h R$ 10.000,00 2
Spray Drier - 5000L/h R$ 250.000,00 3
Misturador - 8.000 L R$ 15.000,00 1
Liofilizador Industrial - 600 kg/h R$ 3.600.000,00 1

Fonte: Autoria Prépria

Portanto, o custo total de equipamentos listado é de R $5.171.000,00. Esse
valor é utilizado como base para os demais célculos referentes ao custo direto da

planta.
Os custos diretos, ja explicados anteriormente, estdo dispostos na Tabela 10.

Tabela 10: Custos diretos.

Custos Valor

Custo Tubulagédo R$ 1.809.850,00
Custo Instrumentacédo R$ 2.068.400,00
Custo Isolamento R$ 155.130,00
Custo Instalagfes Elétricas R$ 517.100,00
Custo de Construgéo R$ 2.326.950,00
Custo de Melhorias de Patio R$ 775.650,00
Custo de Instala¢des equipamentos listados R$ 2.068.400,00
Custo total equipamentos ndo listados R$ 1.034.200,00
Custo Instala¢gfes Equipamentos néo listados R$ 517.100,00

Custo total de equipamentos R$ 6.205.200,00
Fonte: Autoria Prépria

Assim, o valor total de custo direto foi a somatoéria dos custos listados e chegou
a R$ 16.443.780,00.

J& o custo indireto, engloba custo com engenharia e custo de construcgéo,
relacionados na Tabela 11, totalizando R$ 9.866.268,00.

Assim, somando o custo direto total e o custo indireto total, se tem o custo total
da planta de R$ 26.310.048,00.

O capital fixo direto é a soma do custo total da planta com outros custos, que

estdo relacionados na Tabela 12.
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Tabela 11: Custos indiretos.

Custos Valor
Custos engenharia R$ 4.110.945
Custos construcéo R$ 5.755.323

Fonte: Autoria Propria

Tabela 12: Outros custos.

Custos Valor
Taxa de empréstimo (5%) R$ 1.315.502,40
Contingéncia (1%) R$ 2.631.004,80

Fonte: Autoria Propria

Portanto, o capital fixo direto encontrado foi de R$ 30.256.555,20. Ademais,
considerando o custo inicial (Cl) como sendo 5% do capital fixo direto, se tem um CI
de R$ 1.512.827,76.

As utilidades do processo e seus respectivos custos estao listado na Tabela 13.

Tabela 13: Custos de utilidades.

Utilidades Szisttéorio Quantidade Custo Batelada Quantidade Custo Anual
(M3) (R$) Anual (ton)  (R$)
(R$/kg)
Ug (Vapor) 94 2.32 218,09 361,9 34.023.412,80
Uf (Agua Fria) 12,78 6,4 81,79 1 12.759,55
Eletricidade (Kw-h) 0,98 350 343,00 55 53.508,00

Fonte: Autoria Prépria

Assim, o custo das utilidades anual total é de R$ 35.035.172,4. Vale ressaltar
que essa estimativa desconsidera uma integracdo energética e estima os fendbmenos
de transferéncia de calor. Portanto o dado obtido esta superestimado.

O custo de cada matéria prima utilizada no processo foi cotado em diversos
sites on-line de vendas e esta disponivel na Tabela 14, e o valor total encontrado é de
R$ 6.608.473,57.

Para encontrar o custo total de méo de obra, primeiro é necessario relacionar

0s encargos trabalhistas. Os encargos estédo disponiveis na tabela 15.
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Custo Quantidade

Matérias Primas Unitario Batelada Custo Batelada 2#32}'83% Custo Anual
(R$/Kg)  (Kg)

Levedura Residual

Umida 0,16 15500 R$ 2.480,00 2418 R$ 386.880,00

Hidroxido de Sodio

(Kg) 2,2 280 R$ 616,00 43,68 R$ 96.096,00

Acido Sulfarico (kg) 2,2 9,6 R$ 21,12 1,50 R$ 3.294,72

Cloreto de Calcio

(Kg) 18 350.87 R$ 6,32 54,74 R$ 985,24

Hidroxido de Calcio

(Kg) 2,95 236 R$ 696,20 36,82 R$ 108.607,20

Etanol (Kg) 0,95 4081 R$ 3.876,95 636,64 R$ 604.804,20

Acetona (Kg) 1,5 3,723,741 R$ 5.585,61 580,90 R$ 871.355,39

Alginato de Sédio

(Kg) 736 34,8 R$ 25.612,80 5,42 R$ 3.995.596,80

Carvao ativado (Kg) 50 52,2 R$ 2.610,00 8,14 R$ 407.160,00

Agua (M3) 20 39742 R$ 805,17 6199,75 R$ 125.606,98

Raiz de Malte 0,36 144 R$ 51,84 22,46 R$ 8.087,04

Fonte: Autoria Prépria

Tabela 15: Encargos trabalhistas.

Encargos trabalhistas

INSS 20,00%

Risco de Acidente de Trabalho (RAT) 3,00%

Salario Educacao 2,50%

INCRA/SENAI/SESI/SEBRAE 3,30%

FGTS 8,00%

FGTS/Provisdo de multa para Rescisdo 4,00%

13 Salario 8,33%

Férias 11,11%

Previdenciario sobre 13 / Férias / DSR 7,93%

Fonte: Autoria Prépria

Sabendo os encargos trabalhistas e visto que sdo necessarios 31 funcionarios

para operar a planta, o custo de total de mao de obra pode ser encontrado, sendo R$

2.347.989,54 conforme a Tabela 16.



Tabela 16: Custo de mao de obra.

Cargo Quantidade Salario Total mensal
Diretor 1 R$ 20.900,00 $35.147,53
Secretéaria 1 R$ 3.135,00 $5.272,13
Gerente Industrial 1 R$ 8.360,00 $14.059,01
Analista de Qualidade 2 R$ 2.612,00 $8.785,20
Operador 8 R$ 2.090,00 $28.118,02
Assistente de manutengéo 2 R$ 2.090,00 $7.029,51
Gerente Administrativo 1 R$ 8.360,00 R$ 14.059,01
Coordenador administrativo 1 R$ 5.225,00 R$ 8.786,88
Analista administrativo sénior 1 R$ 4.140,00 R$ 6.962,24
Analista administrativo janior 1 R$ 3.135,00 R$ 5.272,13
Vigia 2 R$ 2.090,00 R$ 7.029,51
Estoquista 1 R$ 2.567,00 R$ 4.316,92
Recepcionista 1 R$ 2.090,00 R$ 3.514,75
Faxineiro 2 R$ 1.567,00 R$ 5.270,45
Coordenador financeiro 1 R$ 5.225,00 R$ 8.786,88
Analista financeiro sénior 1 R$ 4.140,00 R$ 6.962,24
Analista financeiro jinior 1 R$ 3.135,00 R$5.272,13
Coordenador comercial 1 R$ 5.225,00 R$ 8.786,88
Analista comercial sénior 1 R$ 4.140,00 R$ 6.962,24
Analista comercia jlnior 1 R$ 3.135,00 R$5.27