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PADRAO DE RESPOSTA DEFINITIVO

A motivacdo da questdo no que se refere ao cultivo de fungos filamentosos em biorreatores é a possibilidade do
fornecimento controlado de oxigénio em quantidades que atendam a demanda do fungo filamentoso por esse importante insumo.
A consequéncia de se utilizarem esses equipamentos instrumentados, capazes de controlar de forma precisa o fornecimento de
oxigénio, é a melhoria nas variaveis de resposta do bioprocesso, fundamentalmente rendimento (conversdo) e produtividade
(taxa global). Outra motivacéo da questdo € a utilizagdo de uma configuracéo de biorreator de escoamento pneumatico (coluna
de bolhas), no qual o ar desempenha dupla funcéo (suprimento de oxigénio e movimentacdo do meio liquido), que resulta em
economia do bioprocesso (em particular quanto aos custos operacionais) e assegura a viabilidade celular, na medida em que
promove baixo cisalhamento quando comparado aos biorreatores agitados mecanicamente. O parametro fundamental nesse
processo aerado é o coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio, representado pela sigla kLa, que devera ser medido e
monitorado com o progresso do bioprocesso.

O candidato terd que abordar de forma integrada as questfes que envolvem o cultivo de fungos filamentosos produtores
de enzimas, com foco nos topicos aeragdo (transferéncia de massa gés-liquido) e operacdo do biorreator do tipo coluna de
bolhas (caracteristicas geométricas e hidrodindmicas e variaveis operacionais mais importantes que deveréo ser monitoradas).

QUESITOS AVALIADOS

QUESITO 2.1 Métodos para determinacéo do coeficiente volumétrico de transferéncia de oxigénio da fase gasosa para
a fase liquida (kLa) e da demanda de oxigénio das células do fungo produtor desses importantes biocatalisadores
Conceito 0 — N&o abordou o quesito ou o fez de forma totalmente equivocada.

Conceito 1 — Mencionou, de forma precéria, os parametros solicitados, sem descrever os métodos para as suas estimativas.
Conceito 2 — Definiu bem os pardmetros solicitados, descreveu os métodos para as suas estimativas, mas ndo indicou o mais
apropriado para o cenario em tela.

Conceito 3 — Definiu bem os parametros solicitados e descreveu adequadamente os métodos para as suas estimativas, ressaltando
0 mais indicado para o cenario em tela.

QUESITO 2.2 Caracteristicas do biorreator coluna de bolhas

Conceito 0 — N&o abordou o quesito ou o fez de forma totalmente equivocada.

Conceito 1 — Descreveu, de forma precéria, as caracteristicas solicitadas sem discorrer sobre as variaveis envolvidas para o
acompanhamento do sistema em tela.

Conceito 2 — Descreveu adequadamente as caracteristicas solicitadas, mas néo discorreu sobre as varidveis envolvidas para o
acompanhamento do sistema em tela.

Conceito 3 — Abordou de forma clara e com bom desenvolvimento as caracteristicas solicitadas, discorrendo de forma correta
sobre as variaveis envolvidas no acompanhamento do sistema em tela.
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Sistema de compostagem e geracdo de produtos de interesse alimenticio e(ou) nutrientes

Sistema de compostagem é um processo de biodegradacdo ou decomposi¢do de matérias-primas organicas por
populagao diversificada de microrganismos, incluindo uma sucessao de organismos, a exemplo dos cogumelos. Como resultado
do bioprocesso (Fermentagao) obtém-se um produto final de excelente qualidade, inclusive para produ¢do in vitro de fungos
filamentos macro e microscopicos. Na sequéncia esse produto final para ser usado como substrato em processo biotecnolédgico,
o processamento de beneficiamento consiste no pré-tratamento, adicdo de co-substrato e padronizagdo das propriedades
bioldgicas, nutricionais e fisico-quimica, por exemplo, para gera¢do de produto alimenticio. Este processo de producdo de
alimentos envolve as seguintes etapas: Tratamento do substrato e da Cultura Matriz do fungo de interesse (Etapa I), Cultivo em
graos - (Etapa II) Sistema de compostagem e geracio de produtos de interesse alimenticio e(ou) nutrientes (Etapa III)
acompanhamento do produto final.

Existem varios tipos de fungos que desempenham papel importante na compostagem: fungos do género
Aspergillus, conhecidos por sua capacidade de decompor celulose e lignina, essenciais na decomposi¢do de materiais vegetais;
fungos do género Penicillium também ajudam na decomposi¢do de materiais vegetais, contribuindo para o processo de
compostagem; fungos do género Tricoderma, que sdo conhecidos por sua capacidade de controlar patdgenos no solo e auxiliar
na decomposi¢do da matéria organica; fungos do género Mucor podem ajudar na decomposi¢do de materiais organicos ricos em
nitrogénio. Ha outras espécies de fungos que desempenham papéis importantes na compostagem e contribuem para a
decomposicao eficaz da matéria organica.

Sabe-se que ¢ importante o consorcio de microorganismos € a sua composi¢cao para tornar mais efetiva a
producao da compostagem.

Sumario de processo biotecnologico para a obtencao de enzimas e(ou) aromas

Um processo biotecnologico para obtengdo de enzimas e que tenha a viabilidade industrial deve envolver a
utilizagdo de fungos, como, por exemplo, Aspergillus ou outros fungos filamentosos que podem ser cultivados em condigdes
controladas. Esses fungos produzem enzimas como amilase, celulase, lipase, e outras durante seu crescimento. As enzimas so,
entdo, extraidas e purificadas para o uso industrial em diversas aplicagdes, como na industria alimenticia, na industria de
biocombustiveis e de detergente.

Para superar desafios como baixa produtividade ou custos elevados, varias estratégias podem ser adotadas,
incluindo-se a otimizag@o das condigdes de cultivo como pH, temperatura e escolha do meio de cultivo de cultura para maximizar
a produgdo. Além disso, a engenharia genética pode ser empregada para melhorar genes dos microrganismos, tornando o
processo mais factivel.

Descricio de possiveis desafios de um processo biotecnologico para a producio de compostos de interesse

Os desafios sdo diversos, tem-se que conhecer previamente da fisiologia do fungo, as exigéncias nutricionais
e as condicdes fisico-quimicas para o sucesso do crescimento em meio liquido ou em matriz sé6lida, assim como as condig¢des
ambientais. Essas condigdes sdo avaliadas em experimentos prévios. As modificagdes genéticas microbianas também pode ser
um dos recursos, mas vastos estudos sdo exigidos, especialmente tratando-se de fungos filamentosos, em fung¢ao da fisiologia de
cada espécie.

A produgdo e a utilizagdo de técnicas de bioprocessamento avangadas, como fermentagdo em estado sélido ou

fermentacdo em batelada alimentada, também podem melhorar a eficiéncia do processo e reduzir o custo.

Em suma, a utilizagdo de fungos em processos biotecnoldgicos para a obtencdo de enzimas e(ou) aromas
oferece um potencial significativo para a industria e os desafios podem ser superados com estratégias de otimizag@o e inovacao
tecnologica.

QUESITOS AVALIADOS

QUESITO 2.1 Sistema de compostagem e geracido de produtos de interesse alimenticio e(ou) nutrientes
Conceito 0 — Nao abordou o tema ou o fez de forma totalmente equivocada.
Conceito 1 — Abordou o tema apenas de forma superficial sem desenvolvé-lo.




Conceito 2 — Abordou o tema de forma inconsistente.
Conceito 3 — Abordou o tema de forma consistente, mas cometeu algum erro conceitual.
Conceito 4 — Abordou o tema de forma adequada e consistente.

QUESITO 2.2 Sumario de processo biotecnolégico para a obtencio de enzimas e(ou) aromas
Conceito 0 — Nao abordou o tema ou o fez de forma totalmente equivocada.

Conceito 1 — Abordou o tema apenas de forma superficial sem desenvolvé-lo.

Conceito 2 — Abordou o tema de forma inconsistente.

Conceito 3 — Abordou o tema de forma consistente, mas cometeu algum erro conceitual.

Conceito 4 — Abordou o tema de forma adequada e consistente.

QUESITO 2.3 Descri¢ao de possiveis desafios de um processo biotecnologico para a producio de compostos de interesse
Conceito 0 — Nao abordou o tema ou o fez de forma totalmente equivocada.

Conceito 1 — Abordou o tema apenas de forma superficial sem desenvolvé-lo.

Conceito 2 — Abordou o tema de forma inconsistente.

Conceito 3 — Abordou o tema de forma consistente, mas cometeu algum erro conceitual.

Conceito 4 — Abordou o tema de forma adequada e consistente.
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Vantagens da FES e da FESu

O(A) candidato(a) deve destacar as vantagens de cada método de fermentacéo. Para FES, as vantagens incluem
menor consumo de agua, melhor simulacdo das condi¢des naturais para o crescimento de fungos e maior produgdo de certos
compostos bioativos. Para FESu, as vantagens podem incluir maior controle sobre o processo, facilidade de escalonamento e
melhor extracdo de alguns tipos de compostos bioativos.

Desvantagens da FES e da FESu

As desvantagens da FES podem incluir dificuldades no controle de parametros como temperatura e umidade,
além de complicacdes no escalonamento. Para a FESu, as desvantagens podem envolver o alto custo de produgdo devido a
necessidade de grandes volumes de 4gua e energia, além da possivel formacéo de subprodutos toxicos.

Etapas da fase laboratorial até a implementac¢éo industrial

O(A) candidato(a) deve descrever as etapas criticas envolvidas no processo, desde a selecdo de cepas com alto
potencial de producédo de nutrientes e compostos bioativos, passando pela otimiza¢do de meio de cultura e condic¢Bes de cultivo,
até o escalonamento (scaling-up) e controle de qualidade. Importancia deve ser dada a otimizacéo de processos para maximizar
a producdo e a necessidade de estudos de viabilidade econ6mica para a producdo em escala industrial. No que se refere a selecéo
de cepas e otimizacdo de meio de cultura, espera-se uma discussdo sobre como a sele¢éo de cepas especificas e a otimizacdo do
meio de cultura sdo essenciais para aumentar a producdo de compostos de interesse, bem como ajustes no processo de
fermentacdo para melhorar o rendimento. No que se refere ao controle de qualidade e a viabilidade econémica, deve-se abordar
a importancia do controle de qualidade dos produtos finais e a avaliagdo da viabilidade econémica da producdo em escala
industrial, incluindo-se andlises de custo-beneficio e consideragdes sobre a sustentabilidade do processo.

QUESITOS AVALIADOS

Quesito 2.1

Conceito 0 — N&o abordou o quesito ou o fez de forma totalmente equivocada.

Conceito 1 — Abordou de maneira parcialmente correta apenas as vantagens de um dos tipos de fermentacao.

Conceito 2 — Abordou corretamente apenas as vantagens de um dos tipos de fermentacdo OU abordou de maneira parcialmente
correta as vantagens de ambos os tipos de fermentacéo.

Conceito 3 — Abordou corretamente as vantagens de ambos os tipos de fermentacao.

Quesito 2.2

Conceito 0 — N&o abordou o quesito ou o fez de forma totalmente equivocada.

Conceito 1 — Abordou de maneira parcialmente correta apenas as desvantagens de um dos tipos de fermentacéo.

Conceito 2 — Abordou corretamente apenas as desvantagens de um dos tipos de fermentagdo OU abordou de maneira
parcialmente correta as desvantagens de ambos os tipos de fermentacéo.

Conceito 3 — Abordou corretamente as desvantagens de ambos os tipos de fermentagéo.

Quesito 2.3

Conceito 0 — N&o abordou o quesito ou o fez de forma totalmente equivocada.

Conceito 1 — Abordou corretamente apenas um dos aspectos a seguir: (i) selecdo de cepas com alto potencial de producgéo de
nutrientes e compostos bioativos; (ii) otimizagdo de meio de cultura e condigdes de cultivo; (iii) escalonamento e controle de
qualidade; (iv) otimizacdo de processos para maximizar a producdo; (v) necessidade de estudos de viabilidade econ6mica para
a producgdo em escala industrial.

Conceito 2 — Abordou corretamente apenas dois dos aspectos mencionados.

Conceito 3 — Abordou corretamente apenas trés dos aspectos mencionados.

Conceito 4 — Abordou corretamente quatro dos aspectos mencionados.

Conceito 5 — Abordou corretamente 0s cinco aspectos mencionados.
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Para a fermentacdo em estado sélido:
Vantagens
e Possibilidade de uso de matérias-primas insoltveis como substrato, como subprodutos e residuos agricolas e florestais,
sendo necessarias, geralmente, apenas corre¢des de umidade ou balango de nutrientes;
e Volume de biorreator em geral menor que 0 necessario para operacgao similar em fermentacdo submersa;
e Requisitos de assepsia podem ser menos rigorosos, em funcdo do menor teor de dgua presente no sistema;
e Produto final mais concentrado, o que reduz custos de recuperacao e purificacdo ou, ainda, favorece a comercializagdo
em estado sdlido;
¢ Reduzida geragdo de efluentes liquidos.

Desvantagens
¢ Dificil manutencdo de homogeneidade de condicfes de processo, como temperatura e aeracao;
o Dificil ampliagéo de escala devido a heterogeneidade dos substratos e a problemas como a dificuldade de dissipagéo do
calor e gases gerados;
¢ Dificil homogeneizacédo do sistema;
¢ Complexidade no monitoramento e controle de pardmetros operacionais como pH, temperatura, umidade, aeracéo e
concentragdo de substratos, produtos e células.

Para a fermentagdo submersa:
Vantagens
e Maior facilidade de homogeneizacdo do sistema, o que reduz problemas de transferéncia de massa e aumenta a
produtividade do processo;
e Maior facilidade de monitoramento e controle de pardmetros operacionais como pH, temperatura, umidade, aeracéo e
concentragdo de substratos, produtos e células;
e Disponibilidade de estudos e parametros de ampliacdo de escala;
e Maior facilidade de dissipagéo de calor e gases.

Desvantagens
e Maior geracdo de efluentes liquidos;
e Obtencdo de menores concentrac@es de produto final no meio em comparacdo com a fermentacdo em estado sélido, o
gue encarece as etapas de separacdo e purificagio;
e Necessidade de maiores volumes em fungéo da quantidade de 4gua presente.

Com relacéo ao bioproduto, o candidato podera escolher entre uma ampla gama de possibilidades, que incluem
enzimas, biopigmentos, fungos comestiveis; antibioticos e fa&rmacos diversos; bioinsumos agricolas; biopolimeros, lipideos,
acidos organicos, entre outros. Apds a selecdo, tanto para o caso da fermentacdo em estado sélido quanto para fermentacdo
submersa (um produto para cada rota ou 0 mesmo produto com duas rotas alternativas), o candidato devera discorrer sobre um
processo que poderia ser empregado industrialmente para obtengdo do(s) bioproduto(s) selecionado(s). Deverd incluir na resposta
de cada item (fermentacdo em estado solido ou fermentacéo submsersa) pelo menos uma opcéo viavel de matéria prima e indicar
pelo menos: as etapas de preparo do meio de cultivo, incluindo a adi¢do ou disponibilidade de fontes de carbono e nitrogénio e
de outros nutrientes; o preparo do indculo; a condugdo do processo microbioldgico, incluindo controle de parametros
operacionais; as etapas de recuperacdo e purificacdo do bioproduto de interesse.




QUESITOS AVALIADOS

QUESITO 2.1

Conceito 0 — N&o abordou o quesito ou o fez de forma totalmente incorreta.

Conceito 1 — Apresentou corretamente apenas um dos aspectos listados a seguir: (i) uma vantagem da fermentagdo em estado
solido; (ii) outra vantagem da fermentacdo em estado sélido; (iii) uma desvantagem da fermentacdo em estado sélido; (iv) outra
desvantagem da fermentacdo em estado sélido.

Conceito 2 — Apresentou corretamente apenas dois dos aspectos listados.

Conceito 3 — Apresentou corretamente apenas trés dos aspectos listados.

Conceito 4 — Apresentou corretamente os quatro aspectos listados.

QUESITO 2.2

Conceito 0 — N&o abordou o quesito ou o fez de forma totalmente incorreta.

Conceito 1 — Apresentou corretamente apenas um dos aspectos listados a seguir: (i) uma vantagem da fermentacdo submersa;
(ii) outra vantagem da fermentagdo submersa; (iii) uma desvantagem da fermentacdo submersa; (iv) outra desvantagem da
fermentacéo submersa.

Conceito 2 — Apresentou corretamente apenas dois dos aspectos listados.

Conceito 3 — Apresentou corretamente apenas trés dos aspectos listados.

Conceito 4 — Apresentou corretamente os quatro aspectos listados.

QUESITO 2.3

Conceito 0 — N&o abordou o quesito ou o fez de forma totalmente incorreta.

Conceito 1 — Apenas apresentou um bioproduto de interesse que pode ser obtido por fungos filamentosos.

Conceito 2 — Apresentou um bioproduto de interesse que pode ser obtido por fungos filamentosos e mencionou pelo menos uma
aplicacdo importante do produto selecionado.

QUESITO 24

Conceito 0 — N&o abordou o quesito ou o fez de forma totalmente incorreta.

Conceito 1 — Abordou corretamente apenas um dos aspectos a seguir: (i) descricdo, para fermentacdo em estado sélido, das
etapas de upstream de um possivel processo de producédo do bioproduto selecionado, incluindo (ii) preparo do meio de cultivo e
do indculo; (iii) descricdo, para fermentacdo em estado solido, da conducéo do processo microbioldgico, incluindo (iv) controle
de parametros operacionais; (v) descri¢do, para fermentacdo em estado solido, das etapas de recuperacéo e purificagdo do
bioproduto de interesse.

Conceito 2 — Abordou corretamente apenas dois dos aspectos listados.

Conceito 3 — Abordou corretamente apenas trés dos aspectos listados.

Conceito 4 — Abordou corretamente apenas quatro dos aspectos listados.

Conceito 5 — Abordou corretamente 0s cinco aspectos listados.

QUESITO 25

Conceito 0 — N&o abordou o quesito ou o fez de forma totalmente incorreta.

Conceito 1 — Abordou corretamente apenas um dos aspectos a seguir: (i) descricdo, para fermentacdo submersa, das etapas de
upstream de um possivel processo de producéo do bioproduto selecionado, incluindo (ii) preparo do meio de cultivo e do in6culo;
(iii) descrigdo, para fermentacdo submersa, da conducdo do processo microbioldgico, incluindo (iv) controle de pardmetros
operacionais; (V) descricdo, para fermentacdo submersa, das etapas de recuperacao e purificacdo do bioproduto de interesse.
Conceito 2 — Abordou corretamente apenas dois dos aspectos listados.

Conceito 3 — Abordou corretamente apenas trés dos aspectos listados.

Conceito 4 — Abordou corretamente apenas quatro dos aspectos listados.

Conceito 5 — Abordou corretamente 0s cinco aspectos listados.
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