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Resumo: Galacto-oligossacarideos (GOS) sdo acgUcares que promovem
a manutencdo da saude devido sua atividade funcional como alimento
prebidtico. A enzima B-galactosidase Prozyn Lactase pode ser empregada
para a realizacdo da hidrélise da lactose resultando em glicose e
galactose. Em condic8es especificas de hidrélise de lactose, pode ocorrer
também a sintese de GOS, sendo que quanto maior a hidrélise, maiores
as chances de haver a sintese desse carboidrato. Cada ensaio
experimental necessita principalmente de lactose e enzima comercial,
dentre outros reagentes, 0 que torna cada ensaio realizado de alto custo
devido ao alto valor das enzimas comerciais. O objetivo desse trabalho foi
aplicar métodos numéricos aos dados a fim de se obter os ajustes
polinomial e exponencial que descrevem a quantidade de glicose liberada
durante a reacdo. A hidrolise da lactose foi realizada por 10 horas, sendo
gque a cada duas horas foram retiradas amostras para a analise da
quantidade de glicose como forma de comprovar a hidrélise. Os métodos
numeéricos se tornam importantes nesse trabalho pois eliminam a
necessidade de realizacdo de ensaios experimentais para obter a
quantidade de glicose formada. Assim, foram obtidas equacoes
exponenciais e polinomiais de segundo grau e, em seguida, foram obtidos
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os erros relativos de cada equacao, bem como o valor do coeficiente de
correlacéo R?.

Palavras-chave: Ajuste de curvas; Prozyn Lactase; Reacdo enzimética.

Abstract: Galacto-oligosacharides (GOS) are sugars that promote health
maintenance due to their functional activity as a prebiotic food. The
enzyme B-galactosidase Prozyn Lactase can be used for the hydrolysis of
lactose resulting in glucose and galactose. In particular conditions of
lactose hydrolysis, the synthesis of GOS may also occur, and the higher
the hydrolysis, the greater the chances of the synthesis of this
carbohydrate. Each experimental trial are based on lactose and
commercial enzyme, among other reagents, which makes each test
carried out at high cost due to the high value of commercial enzymes. The
objective of this work was to apply numerical methods to the data in order
to obtain the polynomial and exponential adjustments that describe the
amount of glucose released during the reaction. The lactose hydrolysis
reaction was carried out for 10 hours, and every two hours samples were
taken to analyze the amount of glucose as a way of proving the hydrolysis
of lactose. Numerical methods become important in this work because
they eliminate the need to perform experimental tests to obtain the amount
of glucose formed. Thus, we obtained exponential and polynomial
equations of the second degree, and then we obtained the relative errors
of each equation, as well as the R? value. It was concluded that, numerical
methods were applied to the data in order to obtain the polynomial and
exponential adjustments that describe the amount of glucose released
during the complete reaction.

Keywords: Curve fitting; Enzymatic reaction; Prozyn Lactase.

1. INTRODUCAO

A hidrolise enzimética da lactose para obtencdo de produtos com
baixo teor de lactose e na sintese de galacto-oligossacarideos (GOS) é
um dos mais importantes processos biotecnolégicos na indulstria de
alimentos, devido aos seus efeitos potencialmente benéficos sobre a
assimilacdo dos alimentos que contenham lactose, principalmente aos

consumidores intolerantes a este carboidrato (GURDAS et al, 2010).

A enzima responsavel pela hidrdlise da lactose é a beta-
galactosidase que pode ser obtida a partir de fontes de micro-organismos,
plantas e animais, contudo, de acordo com a sua fonte, as suas
propriedades mudam significativamente. A obtenc&o da enzima por micro-
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organismos é considerada a mais adequada para aplicacfes industrias
porque oferece diversas vantagens como maior taxa de multiplicagéo e
alto rendimento de producdo comparado a outras fontes (PANESAR et al.,
2006). Dentre as enzimas beta-galactosidades disponiveis, encontra-se a
enzima Prozyn Lactase, da marca Prozyn®, obtida do micro-organismo
Kluyveromyces lactis, com capacidade de hidrolisar a lactose resultando
nos monémeros glicose e galactose e em condi¢Bes especificas, além da

hidroélise, realiza a sintese de GOS.

Galacto-oligossacarideos sdo carboidratos formados por até 7
unidades de galactose (TZORTZIS, VULEVIC, 2009); sendo resistentes a
acdo das enzimas digestivas e, portanto, ndo digeriveis (MORO et al,
2005). Quando consumidos, resultam no incremento da populacdo de
Bifidobacterium, sendo por isso considerados prebioticos (LISBOA, et al,
2012).

Muitos problemas importantes que envolvem a engenharia e outros
setores ndo possuem solucbes analiticas, que se caracterizam por
aplicar-se a problemas com geometria, equacfes e condicdes de
contorno inicial e final muito simples (MARCHI, 2001). Os métodos
numéricos sao técnicas pelas quais os problemas matematicos sao
formulados de modo que possam ser resolvidos com operacdes
aritméticas (CHAPRA, CANALE, 2011).

Manucci (2009) em seu trabalho sobre sintese enzimética de
galacto-oligossacarideos utilizando lactose de soro de leite investigou a
producao de GOS com [-galactosidases comercialmente disponiveis,
com objetivo de compreender os fatores que influenciam no rendimento
dos GOS. Visto que a producdo deste acucar apresenta um alto custo,
modelos matematicos sdo desenvolvidos com a finalidade de reduzir
esses custos simulando assim resultados das concentragdes de glicose
ou de GOS a fim de saber quais as condi¢cbes mais ideais e quais 0S
parametros como substrato, concentragcdo de enzima, pH, temperatura

entre outros terao uma maior influéncia neste meio.
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A utilizacdo do método numérico adequado para a solucdo do
problema proposto neste trabalho consiste em determinar uma equagao
qgue descreva a concentracao de glicose conforme o tempo de reacéo de
hidrolise da lactose, fazendo uso de um ajuste exponencial e polinomial.
Ao realizar ensaios experimentais, obtém-se dados apenas nas condi¢cdes
do ensaio. O ajuste de curvas serve para obter estimativas intermediarias
a esses pontos experimentais, permitindo encontrar a melhor condigcéo
para a hidrolise da lactose que pode estar entre um dos experimentos
testados.

Um grafico de dispersdo dos dados mostra um comportamento em
formato curvo que se caracteriza por um constante aumento por periodo
de tempo, por isso, optou-se por realizar os ajustes exponencial e
polinomial, para possivel comparacdo a fim de se buscar uma equacao

que represente a solucao do problema.

2. METODOLOGIA

Para o estudo e aplicacdo do método numérico, foram utilizados os
dados obtidos por Oliveira et al., 2016, apresentados na Tabela 1,
indicando os valores de concentragédo de glicose em funcéo do tempo de
reacdo da enzima. Sabe-se que quatro fatores principais podem
influenciar uma reacdo enzimatica, sendo eles temperatura, pH,
concentracdo de lactose e concentracdo de enzima utilizada. Na Tabela
1, trés destes fatores foram mantidos constantes e um fator variando,

obtendo quatro condicdes diferentes referentes aos ensaios 1, 2, 3 e 4.

A dispersao dos dados experimentais obtidos é mostrada na Figura
1, em um grafico de concentracdo de glicose versus tempo de reacédo de
hidrélise da lactose.
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Tabela 1: Concentragdes de glicose experimental em funcdo do tempo nos 4 ensaios.

Concentracdes de glicose (g/L)

ENSAIOS
Oh 2h 4h 6 h 8h 10h
1 0 60,19 76,32 88,08 93,32 93,73
2 0 84,24 106,83 108,79 122,72 122,87
3 0 94,79 111,62 122,34 122,51 143,11
4 0 92,21 105,24 104,08 107,97 102,78

Fonte: Autores, 2018.

Figura 1: Concentracao da glicose em fungdo do tempo de hidrélise da enzima.
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Fonte: Autores, 2018.

Considerando que nos resultados experimentais visualmente pode
ser notado um comportamento exponencial ou polinomial, pode-se ajusta-

los pelas Equacdes 1 e 2, mostradas a seguir, respectivamente.
f(x) = pe™ (1)

f(x) = ¢ + ax + bx? 2)

Os ajustes serdo representados em tabelas. Os erros relativos de
cada ensaio foram calculados pela Equacao (3), utilizando os valores
experimentais e teodricos de concentracao de glicose.
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Concentragdo de Glicoseregrica — Concentragdo de Glicosegyperimental

Concentragdo de Glicosegyperimental

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Ao aplicar o método de ajuste exponencial nos ensaios 1 ao 4, foram
obtidas as constantes das equacdes que descrevem a concentragao de
glicose formada nas reacfes enziméticas experimentais realizadas por

Oliveira et al (2016), as quais se encontram na Tabela 2.

Tabela 2: Equacdes obtidas através do ajuste exponencial.

Ensaios Equacdes

1 F1(x) = 58,6361 %%
Fo(x) = 82,6816 744
F3(x) =89,4766e%%"%
Fa(x) = 95,1245

Fonte: Autores, 2018.

Al WIN

A partir das constantes da Tabela 2, foi utilizada a equacéo 1 para
obtencdo das concentracbes tedricas de glicose em funcdo do tempo.
Para isso, substituiu-se o tempo de andlise em X, resultando no valor da

concentracdo de glicose correspondente, mostrados na Tabela 3.

Na sequéncia, a Figura 2 mostra a dispersdo dos dados
experimentais de concentracdo de glicose, bem como o0s ajustes
exponenciais obtidos para os ensaios. Na legenda da figura citada é
informado entdo os ensaios estudados e a aplicacdo dos ajustes (Ajuste

Exponencial).
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Tabela 3: Concentracdes de glicose em funcao do tempo, obtidas pelo ajuste

exponencial para os 4 ensaios nos horarios de coleta dos dados.

ENSAIOS Concentractes de glicose (g/L)

Oh 2h 4 h 6 h 8h 10h
1 0 65,36 72,86 81,22 90,54 100,92
2 0 90,40 98,83 108,05 118,13 129,15
3 0 98,06 107,47 117,78 129,07 141,45
4 0 97,45 99,84 102,29 104,79 107,36

Fonte: Autores, 2018.

Figura 2: Concentracao de glicose em funcdo do tempo de hidrélise da enzima,
pontos experimentais e ajustes exponenciais obtidos.
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Fonte: Autores, 2018.

Para o ajuste polinomial, foram obtidas as equacdes de segundo

grau mostradas na Tabela 4.
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Tabela 4: Equacdes obtidas através do ajuste polinomial.

Ensaios Equacbes
1 f1(x) = 6,8110+ 23,5712x — 1,5288x"

2 f,(x) = 11,5521+ 30,7706x — 2,0316x°
3 fa(x) = 15,1996+ 31,1031x — 1,9540x°
4

fa(x) = 14,2149+ 31,3730 — 2,3372%

Fonte: Autores, 2018.

A partir das equagOes da Tabela 4, foram obtidas as concentragoes
de glicose tedricas referentes ao ajuste polinomial. Esses valores de
concentracdo de glicose sdo mostrados na Tabela 5 a seguir e, na Figura
3, € mostrado a dispersdo dos dados experimentais e 0s ajustes

polinomiais obtidos.

Tabela 5: Concentracdes de glicose em funcdo do tempo, obtidas pelo ajuste

polinomial para os 4 ensaios nos horérios de coleta dos dados.

Concentragdes de glicose (g/L)

Ensaios
Oh 2h 4h 6h 8h 10h
1 0 60,10 76,63 87,75 93,45 93,72
2 0 85,76 102,13 113,79 120,76 123,02
3 0 96,94 108,37 119,30 129,84 139,95
4 0 93,20 102,31 106,94 107,09 102,75

Fonte: Autores, 2018.

Ao comparar os valores de concentracdo de glicose experimentais
(Tabela 1) e os obtidos através dos ajustes (Tabelas 3 e 5), nos mesmos
tempos de coleta de dados, observa-se que o0s valores obtidos pela
equacado de segundo grau foram, em geral, mais préximos que os obtidos

pela equacao exponencial.
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Figura 3: Concentracao de glicose em funcéo do tempo de hidrélise da enzima,

pontos experimentais e ajustes polinomiais obtidos.
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Fonte: Autores, 2018.

A Tabela 6 apresenta os Erros Relativos obtidos utilizando-se os
dados das Tabelas 1, 3 e 5. Os erros foram menores para 0s ajustes
polinomiais, sendo estas equacdes as que se ajustam melhor na

qguantificacdo de glicose obtida nas condicfes estudadas.

Tabela 6: Erro relativo dos ajustes polinomial e exponencial, para cada ensaio.

Ensaio Erro para ajuste Erro para ajuste
exponencial polinomial
1 0,0631 0,0022
2 0,0487 0,1253
3 0,0348 0,0317
4 0,0399 0,0149

Fonte: Autores, 2018.

Revista da 15% Jornada de Pos-graduacéo e Pesquisa. ISSN: 2526-4397
Submetido: 26/08/018 Avaliado: 04/10/2018.

Congrega Urcamp, vol. 15, n°15, ano 2018.

217



Mediante os dados apresentados da concentracdo de glicose pelo
tempo neste trabalho sobre hidrélise da lactose para sintese de GOS,
utilizamos os coeficientes de determinacdo R? referentes aos ajustes ja
citados acima para verificacdo de quanto o ajuste € adequado para
representar o problema em questdo. Observa-se que 0s ajustes
exponenciais sdo mais representativos do problema experimental pois o

coeficiente de determinacéo € mais proximo de 1.

Tabela 8: Valores de coeficiente de determinacao (R?) para os ajustes polinomial e

exponencial, para cada ensaio.

Valores tedricos com Valores tedricos com

ajuste exponencial ajuste polinomial
0,965484 0,959772
0,987069 0,931201
0,970756 0,8999
0,996768 0,872504

Fonte: Autores, 2018.

4. CONCLUSAO

Ambos os ajustes exponencial e polinomial permitiram a obtencao
de equacdes que se adequam ao problema de quantificacdo de glicose,
conforme observado nas Figuras 2 e 3. O ensaio 2 foi o Unico cujos erros
relativos foram muito préximos devido correlacionar o coeficiente de
determinacdo com o erro calculado, ou seja, ambas as equacdes
poderiam representar o mesmo problema com um grau de confiabilidade
muito proximo. Os ensaios 1,3 e 4 apresentaram erro menor no ajuste
polinomial, sendo as equacdes de segundo grau mais representativas, o
que indica que o modelo adequadamente representou a real relacéo entre
0s parametros estudados.

Quando analisados os coeficientes de determinacdo, as equacoes
exponenciais se mostraram mais precisas, ou seja, sdo as equacdes que

melhor se adequam para a quantificacdo de glicose. Em posse da
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equacao que descreve o problema é possivel obter um menor custo de
producdo de GOS, mais facilidade na quantificacdo da glicose e
diminuicdo da quantidade de trabalho experimental necessério, além de
permitir conhecer a concentracao de glicose em tempos que nao sejam 0s

analisados experimentalmente.
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