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RESUMO

O processo de batelada alimentada é util para o estudo da cinética de processos
fermentativos, pois permite a manutengao de baixos niveis de substrato por longo periodo
de tempo, que é favoravel a estimativa de parametros cinéticos; permite manter
concentracé&o celular constante e controlar a velocidade de crescimento em condigbes
transientes. Sao as equacbes cinéticas que indicam como as variaveis de estado do
processo em estudo interferem nas velocidades de crescimento e morte celular, de
geracao de produtos metabdlicos e de consumo de substrato. Estudos de biorreatores de
batelada alimentada tém sido frequentemente relatados na literatura, entretanto para a
modelagem destes processos necessita-se conhecer parametros cinéticos e informacgdes
sobre estes sdo escassas. A implantagdo do PROALCOOL no Brasil fez aumentar o
numero de destilarias. Atualmente, o processo de batelada alimentada responde por
cerca de 60% do volume de etanol produzido. Outro processo fermentativo de alto valor
comercial é a producao de acido latico, uma vez que este tem grande aplicagdo no uso
em alimentos, na area farmacéutica, de plasticos e industria quimica. Desta forma, o
objetivo deste trabalho foi estudar duas fermentagdes distintas com relagao a cinética de
producéo e entender a fenomenologia do processo de batelada alimentada. Escolheram-
se dois tipos de fermentagdes com cinética de producgao diferentes, uma alcodlica e outra
latica, o primeiro com produgcdo associada ao crescimento e o outro de producao
parcialmente associada ao crescimento. Realizaram-se ensaios de fermentagdes em
batelada para obtencdo dos parametros cinéticos e em batelada alimentada para
aplicagao dos parametros obtidos em modelos e estes em balanco de massa do processo
batelada alimentada. Em seguida, foram conduzidas simulagdes do processo batelada
alimentada com o auxilio do software AnaBio 1.0 e ajustados os parametros cinéticos
através de analise visual, utilizando-se dois modelos encontrados na literatura: o modelo
cinético de Monod e outro também baseado em Monod com inclusao de um termo de
inibicdo pelo produto. Estes modelos representaram visualmente os dados experimentais
de forma satisfatéria para a fermentacao alcodlica, no entanto, somente um ajuste regular

dos dados experimentais em relagao aos preditos foram obtidos para fermentacao latica.
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SUMMARY

The fed-batch process is useful for studying of fermentation process kinetic, because it
allows keeping low level of substrate for a long period, which is favorable to estimate
kinetic parameters; it enables keeping a constant biomass concentration and controlling
growing rate in transient conditions. The kinetic equations indicate how the process
variables interfere in the cell growing rate and death, the metabolic product formation and
substrate consumption. The bioreactors studies of fed-batch have been often found on
specialized literature, however, its necessary to know the kinetic parameters that are not
available. A very important program in Brazil, called PROALCOOL, leveraged a raise in
the number of alcohol industries and 60% of ethanol assembled in this country, in the
present time, use fed-batch process. Another interesting process is the production of lactic
acid, which is important to food, pharmaceutical, plastic and chemical industry. Therefore
the main objective of this project was to study two different fermentation processes to
apply the material balance of the fed-batch reactor with determined parameters and known
mathematical models. Two production kinetic fermentations were chosen, one alcoholic
and another lactic. The first one is associated with the cell growth and the other is partially
associated with cell growth. Some batch fermentations essays were carried out to obtain
kinetics parameters and fed-batch processes were performed to study the kinetic process.
Simulations of fed-batch process, running the software Anabio 1.0, were executed and the
kinetic parameters fitted through visual analysis, using two known models, Monod kinetic
model and Monod including inhibitory effect of product. Theses models were better visually
represented by the alcoholic fermentation experimental data than lactic fermentation data.
In the condition of the fed-batch assays the Monod or Monod with inhibitory effect of

product inserted in the material balance do not describe these process.
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1 —INTRODUGAO

A principal finalidade da pesquisa de fermentacdes é o custo-efetivo da producgdo
de bioprodutos, razao pela qual € importante desenvolver um método de cultivo que
permita a obtencdo de produtos desejados com alta concentracdo e com alta
produtividade e rendimento. Cultivo em batelada alimentada tem sido amplamente
empregado para a producao de varios bioprodutos, incluindo metabdlitos primarios e
secundarios, proteinas e outros biopolimeros. Neste processo, um ou mais nutrientes séo
alimentados, enquanto células e produtos permanecem no fermentador até o final da
operacdo. O rendimento em batelada alimentada é geralmente superior a batelada e é
especialmente proveitoso, quando a mudanca da concentragdo de nutrientes afeta a
produtividade e o rendimento do produto desejado (YAMANE et al.,1984).

Bioprocessos sao popularmente operados em batelada alimentada para regular a
concentragao de substrato ou produto no reator. O planejamento da estratégia de controle
6timo para processo de fermentacdo em batelada alimentada € um campo em
crescimento na biotecnologia, em especial quando ha demanda para aumentar a pureza
de produto, produtividade e rendimento (ROY et al.,2001).

Estudos de reatores em batelada, continuos e batelada alimentada tém sido
frequentemente relatados na literatura. Entretanto, a modelagem destes processos nao
tem recebido muita atencao e a literatura a respeito de modelos e parametros cinéticos é
escassa (CUNHA et al.,1998).

Ha varios produtos de fermentagao, industrialmente importantes, para os quais a
técnica de batelada alimentada é adotada, destacando-se a producdo de biomassa
microbiana, de etanol, acidos organicos, antibidticos, vitaminas enzimas e outros
compostos (WHITAKER e STANBURY, 1984 e ROY et al.,2001). Segundo ROY et al.
(2001), o acido latico € um produto quimico muito importante, o qual encontra maior uso

em alimentos, remédios, farmacos, cosmético e agroindustria.
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Segundo ALVES (1996), um grande avango na produgao industrial de alcool foi
alcancado na década de 30, quando surgiu na Franga o processo Melle-Boinot, o qual no
Brasil passou a ser chamado de batelada alimentada. ZARPELLON e ANDRIETTA (1992)
citam que todas as unidades instaladas quando da criacdo do Programa Nacional do
Alcool (PROALCOOL) (1975), foram equipadas com este processo. Atualmente, este
processo responde por cerca de 60% do volume de etanol produzido no Brasil, o que

torna sua otimizagao necessaria.

O objetivo deste trabalho foi estudar duas fermentacdes distintas com relagcéo a
cinética de producao e entender a fenomenologia do processo de batelada alimentada.
Escolheram-se dois tipos de fermentagcdes com cinética de producao diferentes, uma
alcodlica e outra latica, a primeira com produgao associada ao crescimento e a outra de

produgao parcialmente associada ao crescimento.
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2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - PROCESSO DE BATELADA ALIMENTADA

A batelada alimentada é um tipo especial de processo onde o substrato é
alimentado constantemente, durante o processo fermentativo, de forma a manter esta
concentracdo constante, ou aproximadamente constante, resultando num sistema com
volume variavel. A batelada alimentada € um processo de muito sucesso, pois elimina a
inibicdo pelo substrato, resultando em altas produtividades, geralmente muito maior que o
obtido na batelada simples. Os balangos sdo muito similares a batelada simples, exceto

pelo fato de que existe uma alimentacéao e, portanto o volume do reator é variavel.

Operagao em batelada alimentada, alimentacao intermitente ou continua é usada
para suplementar o conteudo do reator e fornecer controle sobre concentragdo de
substrato. Durante o inicio com uma solucdo relativamente diluida de substrato e
adicionando mais nutrientes a medida que a conversao continua, altas velocidades de
crescimento séo evitadas. Isto é importante, por exemplo, em cultivos onde a demanda de
oxigénio durante o rapido crescimento é tdo alta para a capacidade de transferéncia de
massa do reator. Alternativamente, altas concentragcdes de substrato podem ser inibitoria

ou interruptor indesejavel no caminho metabdlico (DORAN, 2000).

Algumas fermentag¢des sdo chamadas cultivos em batelada alimentada nas quais
utilizam uma técnica de operacao continuamente periddica, sendo que esta condicao
transiente assume varias formas. Em “repetidos” cultivos de batelada alimentada, o meio
completo € alimentado continuamente para um cultivo em batelada; a biomassa resultante
€ reduzida pela retirada em intervalos e apds o processo é entdo repetido. Em cultivo
batelada alimentada, a taxa de diluicdo esta continuamente mudando e representa o
transiente do sistema. Alguns processos utilizam somente a alimentacdo da fonte de
carbono, por este ser o substrato limitante. Este tipo de batelada alimentada tem sido
chamado de cultivo “semi-batelada”. Esta técnica é mais controlada do que outros tipos
de cultivo em batelada alimentada, desde que sensores ligados diretamente no meio

sejam usados para medir os parametros especificos do crescimento do cultivo e regular a
3
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adigéo da fonte de carbono (limitante) para o meio (REHM e REED, 1985; BLANCH E
CLARK, 1986).

Processos em batelada alimentada (ou semibatelada) sdo, contudo, nao-
estacionarios, e as variaveis do processo sao, portanto ndo constantes. Desta forma, é
mais dificil desenvolver um modelo para comportamento normal e detectar os desvios da
operagao padrdao (GREGERSEN e JORGENSEN, 1999).

Cultivos em batelada, em batelada alimentada e em modo continuo sao os mais

utilizados em processos para producao de uma grande variedade de metabdlitos.

O éxito na utilizacdo de processos em batelada alimentada se deu principalmente
pelo melhor controle do cultivo e pela eficiente utilizagdo dos componentes do meio
(WHITAKER, 1984). Nos casos em que mudangas nas concentragdes de nutriente(s)
afetam o produto ou a produtividade, a batelada alimentada mostrou-se superior a
convencional (YAMANE e SHIMIZU, 1984).

Varias razdes para se empregar processos em batelada alimentada séo citadas na
literatura (YAMANE e SHIMIZU, 1984; SCHMIDELL et al., 2001): (1) minimizagao dos
efeitos do controle do metabolismo celular, como repressao catabdlica, onde glicose ou
outras fontes de carbono rapidamente metabolizaveis reprimem a expresséo de genes
que codificam enzimas relacionadas ao metabolismo de outras fontes de carbono; (2)
prevencao da inibicdo por substratos ou precursores, onde qualquer fonte de nutriente
pode se tornar inibitoria, dependendo da concentracdo do meio, do microrganismo e das
condicbes de fermentacao; (3) minimizacao da formagao de produtos de metabolismo

toéxico, fator particularmente critico em cultivos de alta densidade celular.

O principal objetivo da operacdo no modo batelada alimentada é controlar a

concentracao do nutriente no meio de cultura liquido (SILVA et al., 2003).

O processo de batelada alimentada de fermentacao é utilizado quando se procura

diminuir o efeito inibitério causado pelo excesso de substrato. YAMANE e SHIMIZU

4
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(1984), definiram o processo como sendo um cultivo onde existe adicdo de um ou mais
nutrientes. A forma de adicdo pode ser com vazao constante ou variavel, continua ou
intermitente (KELLER e DUNN, 1978).

O processo fermentativo em batelada alimentada apresenta inimeras vantagens
sobre o processo em batelada convencional especialmente no processo da producao de
etanol, onde ha a necessidade de se induzir e controlar a sintese do etanol, minimizando
os efeitos de repressdo catabodlica e controlando a adicdo dos nutrientes visando

melhores rendimentos e produtividades do processo (SALGADO et al., 2003).

CUNHA et al. (1998), estudaram a modelagem e simulacido da produgdo de
bioinseticida via fermentagcdo. Como nao havia trabalhos nesta area, primeiramente
realizaram cultivos em batelada para obter os parametros cinéticos. Foram escolhidos
dois modelos cinéticos para o estudo: cultivos sem inibicdo e com inibicdo do crescimento
celular pelo substrato foram utilizados os modelos de Monod e o de Hump,
respectivamente. As simulagdes foram conduzidas em modo batelada alimentada, uma
vez que, neste tipo de processo obtém-se maior flexibilidade no controle da concentragéo
de substrato do meio de cultura. Foram realizados cultivos comparando diferentes
técnicas de alimentagéo (constante, exponencial e otimizada). Considerando a simulagéo
de batelada alimentada deste estudo, os autores verificaram que as técnicas de
alimentacdo e os modelos estudados descrevem bem o processo. Quando o processo é
baseado no modelo de Monod, todas as técnicas de alimentagdo atingem uma
concentragao celular final no mesmo tempo. Neste caso, um controle sofisticado nao é
necessario. O fermentador deveria ser alimentado numa velocidade maxima de
alimentagéo, que € um método mais simples e mais facil. Se o processo é baseado no
modelo de Hump, ambas técnicas de alimentagao controle singular e exponencial atingem
mais rapidamente a concentracdo celular final, onde o padrdao mostra o melhor
desempenho em todos casos. Portanto, para um processo de inibicdo de substrato, um

controlador baseado neste modelo é recomendado.

ROUKAS e KOTZEKIDOU (1998) estudaram o processo de batelada alimentada e

batelada alimentada repetida para producdo de acido latico de soro de queijo

5
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desproteinizado, por culturas mistas em cultivos com células livres e coimobilizadas. Os
autores verificaram varios aspectos importantes da producao de acido latico e concluiram
que o cultivo em batelada alimentada forneceu melhores resultados do que o cultivo em
batelada e batelada alimentada repetida. E que nas mesmas condi¢cdes de fermentacéo,
tanto as células livres como as coimobilizadas deram valores maximos semelhantes de

producgao de acido latico.

2.2 — CINETICA DO PROCESSO FERMENTATIVOS

O processo descontinuo alimentado € util para o estudo da cinética de processos
fermentativos, pois permite a manutengao de baixos niveis de substrato por longo periodo
de tempo, que é favoravel a estimagao de parametros cinéticos, ESENER (1981); permite
manter a concentragado celular constante e controlar velocidade de crescimento em
condigbes transientes. Ademais, ha evidéncias que as maximas velocidades de alguns

processos podem ser encontradas somente nestas circunstancias (PIRT, 1975).

Com o desenvolvimento do conhecimento das fermentagdes, através da
elucidagao da seqUéncia de reagdes bioquimicas que as caracterizam, foi se firmando a
tendéncia de se considerar o processo fermentativo como um tipo particular de processo
quimico (REGULY, 2000).

Assim, como a sintese de uma substancia quimica, orgénica ou inorganica,
envolve o conhecimento a) das reacdes que a compde; b) da velocidade destas reacoes;
c¢) dos fatores que influem nas mesmas, ou seja, envolve o conhecimento da cinética das
mesmas, Assim, também a formacado de produtos obtidos por fermentagdo esta

condicionada ao conhecimento da cinética do processo fermentativo (REGULY, 2000).

Monod verificou que a velocidade especifica de crescimento, L, € fungcdo da
concentracdo do substrato limitante, seguindo a mesma curva experimental de Michaelis-
Menten relativa a velocidade de uma reacdo enzimatica, valendo a mesma relagcao

existente entre esta velocidade de reagdo e a concentragao do substrato limitante:
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Sem o conhecimento do mecanismo das reagdes e sua cinética, nao € possivel
estudar e avaliar as variaveis que influenciam o rendimento de uma fermentagéo
descontinua (REGULY, 2000).

Muitas tentativas tém sido realizadas no sentido de se procurar interpretar
resultados experimentais com auxilio de modelos matematicos visando-se, por um lado,
colaborar na elucidacdo de mecanismos envolvidos no processo e, por outro lado,
estabelecer um conjunto de equagdes que possibilitem o adequado controle do sistema e
sua otimizagao. Um modelo cinético baseia-se sempre em hipéteses fundamentais, as
vezes passiveis de comprovagao, a partir das quais procura-se deduzir expressdes que
relacionem as variaveis escolhidas no estudo experimental. Com alguma freqliéncia,
nessas deducgdes, introduzem-se simplificagbes nem sempre convenientemente
justificaveis, mas necessarias para atingir o objetivo desejado. A concordancia entre um
dado modelo e valores experimentais nao significa necessariamente, que as hipoteses em
que se baseia sejam verdadeiras e que as simplificagbes realizadas em seu
desenvolvimento sejam licitas. Modelos diferentes podem conduzir a concordancia
razoavelmente equivalente, quando comparados com um mesmo conjunto de valores
experimentais (BORZANI et al., 1986).

2.3 — MODELOS CINETICOS

Na Tabela 1 sdo apresentados varios modelos encontrados na literatura que
demonstram os varios fendbmenos ocorridos durante os processos fermentativos. Os
modelos representados pelas Equacgdes 1, 2 e 3 demonstram a cinética de processos
com substrato limitante no meio, livre de inibicdes. Equacgdes 4, 5 e 6 apresentam termos
que representam a inibicdo por substrato e por fim as Equagdes 7 a 11 incluem efeitos

decorrentes da inibicao por produto formado (BIROL et al. 1998).
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BIROL et al., (1998) trabalhando com produgao etanol a partir da fermentagéo de
glicose em processo de batelada utilizando células imobilizadas de Saccharomyces
cerevisiae, testou onze modelos diferentes encontrados na literatura para cultivos com
células suspensas livres e a aplicabilidade destes modelos para cultivos com leveduras
imobilizadas. Com isso, verificaram que os modelos de Monod e Hinshelwood foram os
mais apropriados para descrever o comportamento do crescimento de biomassa em
concentragoes de glicose inicial variando de 2 a 4% e para avaliar a produgao de etanol
em concentragdes de glicose inicial variando de 8 a 10%. Os autores também
constataram que para validagdo do modelo de Hinshelwood foi utilizado reator inclinado

com nutrientes em recirculagio.

SCHEPERS et al., (2002), desenvolveram um modelo cinético que descreveu a
velocidade de crescimento do Lb. helveticus e a velocidade de producao do acido latico
durante cultivos em batelada com pH controlado, como uma fungao de quatro variaveis:
concentragao do substrato nitrogénio, agucar, acido latico e pH. O efeito do pH no
crescimento foi modelado com uma equagao Gaussiana, em vez do tradicional termo
polinomial de segunda ordem. Um novo modelo de inibigao foi proposto o qual descreve a
inibigdo pelo produto acido latico e lactato em faixas de pH de 4-7, que foram modelados
com um termo logistico para lactato e um termo exponencial para acido latico nao-
dissociado. O modelo para producdo de acido latico foi descrito como associado ao
crescimento e ndo associado ao crescimento, de acordo com o classico modelo de
Luedeking e Piret, sendo que para o parédmetro da produgédo associada ao crescimento
nao houve efeitos significativos e para o parametro de producdo nao-associada ao
crescimento incluiu-se o efeito do pH, a limitacdo da velocidade de producgdo pela
disponibilidade de acucar ou por inibicao de concentracdes de lactato ou acido latico. A
combinacao destes fatores resultou nos modelos apresentados pelas Equacdes 2 e 3
para producao de acido latico e biomassa, respectivamente. Os autores verificaram que o

modelo cinético obtido descreveu exatamente os dados experimentais com poucas

excecgodes.
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Tabela 1: Modelos de equacgdes cinéticas
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VENAKTESH et al. (1999), estudaram produgéo de acido latico a partir do amido
por sacarificagdo e fermentacdo simultineas, utilizando Lactobacillus delbrueckii como
microrganismo. Foi desenvolvido um modelo preditivo para sacarificagao-fermentagao
simultaneas, combinando cinética de sacarificagdo e fermentacao, conforme Equacgao 4,
onde a cinética de crescimento do microrganismo foi a expresséo de Monod acrescida de
dois termos de inibicdo, um pelo substrato e outro pelo produto. As condi¢cdes 6timas de

cultivo foram pH=5,5 e T=45°c.

ﬂzﬂmaxe ) '—2 (4)

2.3.1 - MODELOS CINETICOS DE CRESCIMENTO CELULAR

Os modelos cinéticos de crescimento sdo equagdes matematicas propostas
para representar a velocidade especifica de crescimento (u) que buscam descrever o
crescimento celular. Estes modelos sédo fungdes da concentragao de substrato limitante

(S), considerando que variagbes de S influenciam .

Pode-se encontrar na literatura varios tipos de modelos de crescimento
celular ndo estruturados e nédo segregados, isto é, que consideram uma populagédo
homogénea de células que apresentam uma composicdo média. Esses modelos podem
ser divididos em dois grupos: os livres de inibicdo e os que consideram a inibigdo pelo
substrato ou pelo produto. A Tabela 1 apresenta varios modelos cinéticos de crescimento

celular encontrados na literatura.

Os modelos com inibicdo foram formulados considerando que as concentragoes

de produto ou de substrato podem afetar o crescimento celular reduzindo o valor de .

Embora o mecanismo de crescimento de microrganismo seja um conjunto de

reacoes complexas, é possivel representar este conhecimento por modelos relativamente
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simples. A equagao mais simples que representa este fendmeno é a equagéao (1) proposta
por MONOD (ATALA, 2000).

2.3.2 - MODELOS CINETICOS DE FORMAGAO DE PRODUTO

As diferentes formas de ocorréncia de produtos durante as fermentagbes sao
ilustradas na Figura 1 que segue.

o X
T X
o X

(a) (b) (c)

Figura 1: a) grafico da produgédo associada ao crescimento, b) grafico da produgao
parcialmente associada ao crescimento e c) grafico da producdo nao-associada ao
crescimento.

1) Produtos Associados ao Crescimento

Quando a formacdo de um determinado produto é simultdnea ao crescimento

celular, esta pode ser descrita por :
1
Hp _?' p
ou
Y,
_ e
Y
¥

My -u=Y%-u (6)
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Dentre os processos que sintetizam produtos associados ao crescimento pode-se
citar a producao de enzimas, producao de etanol, aminoacidos e vitaminas, entre outros.

Esses produtos estdao, normalmente, associados ao catabolismo celular.
2) Produtos Nao-Associados ao Crescimento
Sao aqueles que a produgao ocorre durante uma fase estacionaria de crescimento

celular, ou seja, quando dX/dt = 0. Nesses casos, a velocidade especifica de formacgao de

produto (u,) € constante.

A velocidade de formacdo de produto (r,) € proporcional a concentragdo celular
(X). Como exemplos de processos em que sao produzidos tais produtos pode-se citar a
producao de metabdlitos secundarios como diversos antibidticos.
3) Produtos Parcialmente Associados ao Crescimento

Num modelo hibrido, a formacao de produto ocorre quando o crescimento celular é
menor e acontece na fase estacionaria. A Equagéao de Luedeking-Piret, Equagao 9 e 10

obtida durante a producdo de acido latico em cultivo em batelada a pH constante,

expressa adequadamente esse tipo de cinética:

ry=a-ry +p-X 9)

Hy=a-pu+f (10)
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Como exemplos de produtos parcialmente associados ao crescimento, pode-se

citar o acido latico, a goma xantana e alguns metabdlitos secundarios.

2.4 - MODELAGEM MATEMATICA

A utilizagdo de equagdes que representam um processo pode permitir a estimagao

de parametros, bem como sua otimizacao (SCHMIDELL, 2001).
Para representar a conversao de substrato em células e produtos, em biorreatores
de volume variavel em processo de batelada alimentada, as seguintes equacdes de

balango de massa s&o apresentadas:

2.4.1 - MASSA CELULAR

Tem-se que a velocidade de variacdo de massa de células no reator corresponde

a massa celular formada decorrente do crescimento microbiano. Algebricamente:

(dejz(dej (1)
ot at ).

dMm
L=p-V-X 12
a (12)
d(V-X)
=~ " J—uV-X 13
of U (13)
UV SV (14
dt dt

Considerando que a variagao de volume na dorna deve-se exclusivamente a
alimentacéo:
13
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F-X+%-V=,u-X-V
dt

Foa®_ oy

% dt

onde: D=F/V

D-x+X X
dt

ax
9X _(u-D)-X
i (u-D)

(15)

(16)

(17)

(18)

Num processo onde o volume varie de V; a V; e se alimente o reator com vazao

constante F temos que V=V;+Ft. Assim, D decresce com o tempo de acordo com a

equacao:

F
D=—
(V, +F-t)

2.4.2 - SUBSTRATO

(19)

A velocidade de variagdo da massa de substrato no fermentador corresponde a

diferenga entre a massa de substrato adicionada por tempo e a utilizada para o

crescimento celular. Pode ser representada pela expresséo:

am E.S am

Sr SC

at " dt
d(V-S) _F.s - dM,,
dt dt

(20)

(21)
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ﬂ.8+§_V:F'Sm_dMSC
dt dt dt

(22)

Considerando que a variagdo de volume no reator deve-se exclusivamente a

alimentacéo:

dS F 1.dM,,

E-F+—:—-Sm— (23)
74 a Vv V dt
D-S+§=D-Sm—rs (24)
at

onde: rs = velocidade de consumo de substrato
as
—=D\S_ -S)-r. 25
=D (S,=5)-r. (25)

Sabendo que Yys = ry/rs, chega-se a:

§=D-(sm—s)— ! Ty (26)
dt YX/ s
ﬁzD-(Sm—S)— 1 cu- X (27)
at YX/ s

A equagado acima se apresenta na forma simplificada, estando de acordo com
varios trabalhos na literatura. Entretanto ha outros autores que sugerem equagdes com
termos que evidenciem uma parcela do substrato para crescimento celular e outra para
manutencao e até outros que consideram uma outra parcela para formagao de produtos

complexos.
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2.4.3 - PRODUTO

A velocidade de variagdo de massa de produto no fermentador depende da massa

que é formada devido ao metabolismo microbiano. Ou seja:

dM, aMm,

= (28)
dt dt ).
d(v-P)

=u -V-X 29
p My (29)
av dP
P+ V=u-V-X 30
ot ar e (30)

Considerando que a variagdo de volume no reator deve-se exclusivamente a

alimentacéao, tem-se:

FP+Pvoy v.x (31)
dt
dP
s (32)
daP
= (33)
onde: 1, . X =1, (34)

O método operacional para a modelagem de uma fermentagdo em batelada
alimentada é comecar com uma pequena quantidade de biomassa e substrato no meio
em fermentacdo. Quando a maior parte do substrato inicialmente adicionado tiver sido
consumida pelo microrganismo, a alimentacéo de substrato € iniciada. Este procedimento

16
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de operacdao é usado a fim de manter a concentragdo de substrato baixa durante a
fermentacao. A baixa concentracdo de substrato no fermentador é necessaria para obter-
se uma alta velocidade de formacao de produto devido ao efeito repressor do catabdlito
(GREGERSEN e JORGENSEN, 1999).

COSTA et al. (1998) operando biorreatores em batelada alimentada concluiram
que sao de dificil modelagem, ja que sua operagao envolve o crescimento microbiano sob
constantes mudancas de condigées. Os autores também informaram que ha necessidade
de descrigdes matematicas realisticas do processo de batelada alimentada e que isto é
uma estratégia que pode ser utilizada para desenvolver operagbdes otimizadas. Um
procedimento de modelagem neural hibrida foi utilizado pelos mesmos, a qual permitiu a
implementacao de esquema de controle adaptado para a otimizagao da fermentagao por
batelada alimentada utilizando Saccharomyces cerevisiae para produgao de etanol. Os
estudos experimentais mostraram que o modelo hibrido de rede neural pode ser
desenvolvido com um numero relativamente pequeno de dados e também com um

modelo de aproximacado matematico.

2.5 - APLICACOES

Bioprocessos sao popularmente operados em batelada alimentada para regular a
concentracao de substrato ou produto no reator, segundo ROY et al. (2001). Sdo também
usados para prevenir ou reduzir a inibicdo de crescimento por substrato pelo controle do

fornecimento de nutrientes (LEE, et al., 1999).

ASSIS et al. (2003) confirmaram a superioridade do processo em batelada
alimentada em relagcdo ao processo em batelada tradicional, na produgédo de dextrana-
sacarase, permitindo manter a concentracao relativamente baixa de sacarose na fase
inicial do crescimento celular e alta durante a fase de crescimento exponencial e formagao
da enzima, na qual a sacarose é forte indutor da sintese enzimatica. Ademais, o uso do
processo em batelada alimentada com controle independente de pH permite determinar o

instante exato no qual se deve parar a adicao de agucar de tal modo que a concentracao

17
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final desta substancia seja baixa, produzindo assim enzima com menor concentragao de

dextrana.

Ha varios produtos de fermentacdo industrialmente importantes para os quais a
técnica de batelada alimentada é adotada: na producdo de biomassa microbiana, etanol,
acidos organicos, antibioticos, vitaminas enzimas e outros compostos (WHITAKER e
STANBURY, 1984 e ROY et al.,2001). Entre varios, o acido latico € um produto quimico
muito importante, o qual encontra maior uso em alimentos, remédios, farmacos,
cosmético e agroindustria. As matérias-primas tipicamente usadas para produgdo de
acido latico através de fermentacao sao melacos (glicose) e soro de queijo (lactose).
Estas fontes sdo abundantemente encontradas e néo sao caras (ROUKAS, 1998; ROY et
al., 2001; BURGOS-RUBIO et al., 2000).

Um exemplo de cultivo em batelada alimentada é o de algumas fermentagdes de
antibioticos, onde a solugcao de glicose é adicionada intermitentemente ao meio em
fermentacao devido a repressao de producédo de metabdlicos secundarios causada pela
alta concentragao inicial de glicose. O método batelada alimentada pode ser aplicado para
outras fermentagbes de metabdlicos secundarios, tais como acido latico, células de
plantas celulares e fermentagdes de células animais, onde a taxa de formagao de produto

€ maxima a baixas concentragdes de nutrientes (SHULER e KARGI, 1992).

Em muitas situagbes industriais, tais como produgdes de fermento bioldgico e
antibidticos, reatores sdo operados no modo semicontinuo, com o substrato sendo
alimentado sem saida de meio. Na batelada alimentada a concentracdo de substrato é
mantida em niveis pré-determinada. Na produgao de fermento bioldgico, por exemplo, um
excesso de glicose resulta no inicio da fermentagcédo na produgao de etanol, o qual reduz o
rendimento de células de levedura. Fornecendo lentamente glicose em uma velocidade tal
que pode ser completamente consumida pela levedura, a concentragdo de glicose
residual € mantida aproximadamente zero e um maximo de conversao de substrato em
células é obtido (BLANCH e CLARK, 1996).

18
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Reatores de batelada alimentada sdo extremamente flexiveis, relativamente
baratos e muito eficientes em sistemas de tratamento de agua; eles podem produzir as
condicbes requeridas para reator de batelada sequencial simplesmente modificando a

aplicagao e duragao da aeragéo e homogeneizagao (LOUZEIRO et al., 2002).

A utilizacdo do reator de batelada alimentada por processo de lodo ativado em
tratamento de agua residuarias municipais e industriais vem aumentando nos ultimos
anos, devido a sua flexibilidade operacional, o que permite consideravel economia nos
custos de energia elétrica, implantagao e operacao, assim como a possibilidade de variar
as condicdes de operacao (MOREIRA, 2001). O autor conseguiu em estudos anteriores,
remover aproximadamente 93% da carga orgéanica poluidora (DQO) num ciclo completo

de 7h usando um reator de batelada alimentada.
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3 - MATERIAL E METODOS

3.1 - MATERIAL
3.1.1 - MICRORGANISMO

Utilizou-se neste trabalho a levedura Saccharomyces cerevisiae isolada do
processo fermentativo da Usina Santa Adélia, cedida pelo laboratério de Bioengenharia
da Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMP.

Para a realizacao das fermentacbes laticas utilizou-se a bactéria Lactobacillus

delbrueckii, cedida pela industria Rhodia Foods.
3.1.2- MANUTENQAO DO MICRORGANISMO

Foi utilizado meio de cultura semi-sdlido para manutencdo do inéculo de
Saccharomyces cerevisiae. A composi¢cao do meio é apresentada na Tabela 2. Este meio
de cultura foi acondicionado em tubos de ensaio e realizada esterilizacdo em autoclave a
121°C por 15 minutos. Apds receberam o microrganismo de forma asséptica, levados a

estufa a 30°C por dois dias e armazenados sob refrigeracdo a 4°C.

Tabela 2: Composicdo do meio de cultura sélido para levedura

Componente Concentragéo (g.L™")
Extrato de Levedura 6,0
NH,CI 5,0
K;HPO, 5,0
MgS0O,.7H,0 1,0
Sacarose 20,0
Agar Bacterioldgico 20,0
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A cepa liofilizada de Lactobacillus delbruckii foi reativada em frascos Erlenmeyers
de 250mL contendo 80mL de meio de cultura MRS mantidos na temperatura de 44°C por
24 horas. Apos pipetou-se assepticamente 10mL deste meio e colocou-se em tubos de
ensaios contendo 5mL de glicerol 5%, previamente esterilizados a 121°C por 15min. Estes
tubos foram armazenados a -18°C. A composicdo do meio MRS é apresentada na Tabela
3.

Tabela 3: Composicao do meio de cultura sélido para bactérias

Componente Concentragao (g.L™)

Extrato de Levedura 5,0
Extrato de Carne 10,0
Peptona 10,0
Glicose 20,0
Tween-80 1,0
K;HPO, 20
Na — acetato 3,0
(NHjy), — citrato 2,0
MgSQO,4.H,0 0,2
MnSO,.H,O 0,05
Agar Bacteriolégico 20

3.1.3-INOCULO

O meio de cultura que foi utilizado na pré-fermentacao alcodlica foi 0 mesmo meio
sintético utilizado para manutengdo, porém sem o agar. As pré-fermentagbes foram
realizadas em frascos de Erlenmeyers de 500mL com aproximadamente 150mL de meio,
0 qual recebeu assepticamente o microrganismo proveniente do meio de manutencéo
com o auxilio de uma alga de platina. Este meio de cultura foi levado as seguintes
condigbes de cultivo para obtengéo do indculo: temperatura 30°C, agitagdo de 200rpm
durante aproximadamente 16 horas em incubadora refrigerada orbital modelo MA 830,

marca Marconi. O inéculo foi utilizado na proporcao 1:10 (v/v) no meio de fermentagéo.
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Para a fermentagao latica o meio de cultura utilizado foi o MRS sem agar. As pré-
fermentagdes foram realizadas em frascos de Erlenmeyers de 500mL com
aproximadamente 150mL de meio, o qual recebeu assepticamente o microrganismo
proveniente do meio de manutengao contendo o glicerol. Este meio de cultura foi levado a
incubadora BOD modelo MA 415/S, marca Marconi a 45°C durante 12-18h.

3.1.4 - FERMENTADOR

O biorreator utilizado foi do tipo LSL — Biolafitte SA. Este reator consiste de um
vidro Pirex de 6L de volume total, montado sobre uma base que permite controlar
algumas variaveis, como temperatura, agitagéo e aeragao. O resfriamento do fermentador
foi realizado através do acoplamento de um banho ultratermostatizado modelo MA 184

com circulagéo de agua.

Nas fermentagcbes de batelada alimentada, foi utilizada uma bomba dosadora

peristaltica modelo Milan BP-200 para alimentar o fermentador com o meio nutriente.

3.2 - METODOS
3.21 FERMENTAQOES TIPO BATELADA EM FERMENTADOR DE BANCADA

Foram realizadas diversas fermentacdes em batelada com o propdsito de obterem-
se o0s parametros cinéticos das fermentagbes alcodlica e latica. Foram feitas sete
fermentagdes alcodlicas com diversas concentragbes iniciais de substrato. Estas
concentracoes variaram de 20g. L até 2009.L'1, sendo estes chamados de BA20, BA30,
BA40, BA50, BA100, BA150 e BA200, correspondendo o niumero sempre a concentracao
de substrato. A concentragdo de substrato inicial na fermentacao latica foi de 20g.L™ e foi

designado como BL20.
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3.2.2 - FERMENTAGOES TIPO BATELADA ALIMENTADA EM FERMENTADOR DE BANCADA

Os ensaios de fermentacdo em batelada alimentada foram realizados em
fermentador de bancada de capacidade de 6L. As fermentagdes eram iniciadas com um
volume de 1,5 L, sendo que 10% do volume foi de indculo da pré-fermentacdo. Apds certo
tempo dava-se inicio a alimentacdo de substrato através de uma bomba dosadora
peristaltica, a qual mantinha a velocidade de alimentacdo constante até completar o
volume de 5L. As vazdes de alimentacgdo nas fermentagdes alcodlicas foram de 0,6L.h™,
0,625L.h™", 0,4375L.h™" e 0,875L.h", para as fermentacdes BAA1, BAA2, BAA3 e BAA4,
respectivamente. Para as fermentagdes laticas foi utilizada sempre a mesma vazao de
0,875L.h™" para os quatros ensaios realizados, sendo estes nomeados de BAL1, BAL2,
BAL3 e BAL4. Durante o processo fermentativo o pH do meio foi mantido entre 5,0-5,5
com NH,OH 6N.

3.3 - METODOS ANALITICOS
3.3.1- DETERMINAQAO DA MASSA CELULAR SECA

Amostras de 10mL do meio contendo uma massa celular em fase aquosa foram
centrifugadas a 3000rpm durante 15 minutos, em centrifuga EXCELSA BABY Il, modelo
206-R, obtendo-se duas fases; a massa celular decantada e a fase aquosa livre de
células. O sobrenadante era retirado do tubo e reservado para demais analises. A massa
celular precipitada era lavada uma vez com agua destilada e novamente precipitada por
centrifugacdo, sendo ap6ds seca a 65°C até peso constante em estufa a vacuo SUPRILAB,

modelo GST-920. Os resultados finais foram expressos em gysL™ de meio.
3.3.2 - DETERMINAGAO DE ACUCARES REDUTORES TOTAIS (ART)

Os acucares redutores totais foram determinados pelo método colorimétrico
adaptado de Somogyi-Nelson (SOMOGYI, 1952). Como o substrato utilizado era a

sacarose e sendo este um acgucar nao redutor, foi previamente realizada uma inverséo
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deste acucar. No caso, foi utilizada uma hidrélise acida com 1mL da amostra e 1mL de
HCI 2N colocando-se em banho-maria a 100°C por 6min, seguida por uma neutralizagao
com 1mL de NaOH 2N.

A determinagcdo de ART das amostras foi realizada através da comparagdo com
curva padrao de sacarose. As amostras eram lidas em espectrofotdmetro UV-visivel da

marca HACH, modelo DR/4000 com comprimento de onda de 540nm.
3.3.3 - DETERMINAGAO DO pH

A determinagédo de pH de cada amostra foi feita através de leitura em

potencidmetro digital, marca Digimed , modelo DM 20.

3.3.4 - DETERMINAGAO DE ETANOL

Uma amostra de 10mL de meio fermentado foi destilada por arraste de vapor em
destilador de nitrogénio, modelo MA 036. O destilado foi recolhido em baldo volumétrico
de 50mL e o volume completado com agua destilada, de forma a obter-se uma diluicao de
1:5.

A quantificagéo do etanol foi feita pelo método descrito por SALIK & POVH (1983),
que é precisa para solugdes hidroalcodlicas até 20%. Esse método baseia-se na reacgéo
de oxidacdo de etanol a acido acético apds reagcdo com dicromato de potassio em meio
acido. Essa reacéo é feita com o destilado obtido do meio fermentado. A determinacgéo do
etanol foi realizada através de comparagdo com uma curva padrao de etanol. As leituras
foram feitas em espectrofotdbmetro UV-visivel da marca HACH, modelo DR/4000 em

comprimento de onda de 600nm.
3.3.5 - DETERMINAGAO DE ACIDO LATICO

O acido latico foi determinado pela metodologia proposta por LAWRENCE (1975),

que se baseia na conversao do lactato para acetaldeido pelo acido sulfurico concentrado
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em presengca de sulfato de cobre. O acido latico € calculado pelo conteludo de
acetaldeido, o qual é determinado colorimetricamente usando-se p-hidroxidifenil. A
determinacgao do acido latico foi feita através de comparagdo com uma curva padrédo de
acido latico. As leituras foram feitas em espectrofotdbmetro UV-visivel da marca HACH,

modelo DR/4000 em comprimento de onda de 570nm.

3.4 - DETERMINAGAO DOS PARAMETROS CINETICOS

Inicialmente realizou-se um alisamento das curvas experimentais com o auxilio de
uma funcao sigmoidal, que é descrita pela Equacado 35. Em seguida calcularam-se os
parametros cinéticos. Apds, efetuou-se uma modelagem cinética do processo batelada e
batelada alimentada utilizando-se modelos cinéticos da literatura, um sem inibicao, como
pode ser visto pela Equagado 1 e outro onde havia a inclusdao de um termo que indicava
inibicdo pelo produto Equacao 35, AIBA et al.(1968), tanto para fermentagao alcodlica,
como para fermentacéao latica. Utilizou-se também a equacdo 47 obtida por MOREIRA
(1995), conforme equacionamento apresentado no item 3.4.2 para calcular a velocidade

especifica de crescimento e modelagem do processo de batelada alimentada.

As equacgdes diferenciais do modelo batelada e batelada alimentada foram
integradas pelo método de Runge-Kutta de 42 ordem sendo utilizado um software de
simulagao AnaBio 1.0, que utiliza uma linguagem de programagao em FORTRAN. Os

parametros cinéticos foram ajustados com o auxilio dos dados experimentais.

A —A
y=——tA (35)

1+e &

S _
H= Hiax KS+S.e( KpP) (36)
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3.4.1 - MODELAGEM MATEMATICA DO PROCESSO DE BATELADA

Para o equacionamento foi admitido que o biorreator:

- é de mistura perfeita;
- possui volume constante;

- possui densidade constante.

Balang¢o de massa para as células:

(0).4
oy X
a "~
Balangco de massa para o substrato:

das_ | 1
dt Y)%

Balan¢o de massa para o produto:

aP

9 _ ., X
ar e

us - X (38)
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3.4.2 - MODELAGEM MATEMATICA DO PROCESSO DE BATELADA ALIMENTADA
Para o equacionamento foi admitido que o biorreator:
- é de mistura perfeita;

- possui volume variavel;

- possui densidade constante.

Balang¢o de Massa para as Células:

v

F-"7
at

(40)

Balang¢o de Massa para o Substrato:

®_p.(s,-5)-
dt Yy s

g - X (41)

Balanco de Massa para o Produto:

aP

E—ﬂp'X—D'P (42)
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A seguir serdo apresentadas as equacgbes de balango de massa para células e
substrato proposta por MOREIRA (2000).

- Balancgo de Células

O balango de massa é dado por:

V(dX/dt), = X(dV/dt) + V(dX/dt)a (43)

Dividindo a Equacéo (43) por VX, nés temos:

(1/X)(dX/dt), = (ANV)(AV/dt) + (1/X)(dX/dt)a (44)

O termo da direita é considerado como velocidade especifica de crescimento (p), a

derivada dV/dt é a vazao de alimentagao (F) durante a etapa de batelada alimentada e o

termo da esquerda representa o acumulo de biomassa. O volume do reator é dado por:

V=V, + Ft (45)

Assim, se o termo de acumulo ¢ isolado, tem-se o isolamento da variavel:

dX/X = [u - VI(V, + F)dt (46)

Supondo que p é constante e integrando, a equagao resulta:

IN[X(V, + Ft)] = ut + C. (47)

C é a constante de integragdo que assume os valor In(X,V,), quando t= 0. Esta equagao

permite determinar a maxima velocidade especifica de crescimento se o termo do lado

direito é graficado versus o tempo.
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- Balango de Substrato

Analogamente o balango de substrato fica:

FS, = S(dV/dt) + V(dS/dt)s + V(dS/dt), (48)

O consumo de substrato apresenta uma cinética de primeira ordem, entéo (dS/dt).

= KS. Reescrevendo a Equacéo (48) tem-se:

F(Ss - S) = (Vo + Ft)(dS/dt + KS) (49)

Dividindo a equacéo (49) por (V, + Ft) e F(S, - S), temos:

dS/dt + [K + F/(V, + F1)]S = FSo/(V, + Ft) (50)

A Equacao (50) é uma equagado nao-homogénea de primeira ordem da forma s' +

p(t)s = q(t), na qual a solugao é:

SJ/S =K[(V,/F) + t] + C (51)

Quando t = 0 e S = So, a constante de integragao ¢ C' = (1 - KV,/F). Esta
equacao permite determinar a constante K quando o membro da direita é plotado com
[(VJ/F) + t].

Outra observagao importante € que durante a etapa de alimentagao, a velocidade
especifica de crescimento pode ser determinada através da curva de biomassa versus
tempo. A biomassa em cada instante pode ser determinada pela equagéao abaixo:

my = X(V, + Ft) (52)

Derivando com relagéo a t:
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dmydt = (V, + Ft)dX/dt + FX (53)

Dividindo a Equacgao (53), membro a membro pela equagéao (14), temos:

(1im(dmydt) = FI(Vo + Ft) + (1/X)(dX/dt) (54)

O termo da esquerda é considerado como a velocidade especifica de crescimento,

0 primeiro termo da direita é a taxa de diluicao (D) e o ultimo termo é a velocidade

especifica de crescimento de biomassa. Sendo assim, a Equacao (54) pode ser reescrita

como:
Um = D + Lx (55)
Desenvolvimento analogo pode ser feito para o substrato durante a fase de
alimentacgéo:

ms = S(V, + Ft) (56)

Derivando com relagao a t:
dmy/dt = (V, + Ft)(dS/dt) + FS (57)

Dividindo a Equacgao (57) pela (52), tem-se:

(1/m)(dmy/dt) = (1/X)(dS/dt) + [FS/X(V, + Ft)] (58)

O termo da esquerda é a velocidade de consumo de substrato com relagédo a
biomassa (r.), o primeiro termo da direta é a velocidade especifica de consumo de
substrato com relagcdo a concentracao celular (ry). Desta forma, a Equacgéao (58) pode ser

reescrita como:

fm = (DS/X) + 1y (59)
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 - DADOS EXPERIMENTAIS

A seqguir serdo apresentados os dados obtidos experimentalmente dos processos
de batelada e batelada alimentada para as fermentagdes alcodlicas e laticas. As amostras
foram retiradas periodicamente do meio fermentado com a finalidade de acompanhar o

processo, através do consumo de substrato e formacgao de biomassa e produto.

Primeiramente serdo apresentados os resultados das fermentagdes alcodlicas e

posteriormente os resultados das fermentacgdes laticas.

4.2 - FERMENTAGAO ALCOOLICA

4.2.1 - FERMENTAGCAO EM BATELADA

Foram realizados varios experimentos onde se variou a concentragao inicial
de substrato com o intuito de se obter os parametros cinéticos do processo fermentativo.
A partir destes dados foram realizados ajustes dos dados experimentais a fungéo
sigmoidal, conforme Equacao 35, através do software Origin 5.0. A escolha dessa fungéo
deve-se a simplicidade e ao bom ajuste dos dados experimentais. As Figuras 2 a 8
apresentam os ajustes obtidos para cada concentragédo de substrato. As Tabelas 12 a 18,
em anexo, apresentam os dados obtidos de concentracéo celular, substrato e produto da
fermentagao alcodlica em batelada. Apés foi feita uma analise estatistica correlacionando
os dados experimentais versus dados calculados, sendo apresentados os coeficientes de

correlagao nas Figuras 2 a 8.
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Figura 2: Acompanhamento do processo fermentativo batelada alcodlica para
concentracao de substrato de 20 g.L-1 (BA20). (a)- Comportamento do crescimento

celular, R? = 0,9949; (b)- Comportamento do consumo de substrato, R? = 0,9985.

® Dados Experimentais 304 = Dados Experimentais
Ajuste Sigmoidal Ajuste Sigmoidal
3,0 T — 254 =
P‘J 4 —~
s % 7 20
§ 2
Q
B 204 8 15
s I
3 S
[53
o 159 n
£
8
o
= 104
o I
0,54 -
— =
T T T T T 0 T T T
0 2 4 6 8 0 4 6 8
Tempo (h) Tempo (h)

Figura 3: Acompanhamento do processo fermentativo batelada alcodlica para
concentracdo de substrato de 30 g.L”' (BA30). (a)- Comportamento do crescimento

celular, R? = 0,9983; (b)- Comportamento do consumo de substrato, R? =0,998.
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Figura 4: Acompanhamento do processo fermentativo batelada alcodlica para
concentracdo de substrato de 40 g.L”' (BA40). (a)- Comportamento do crescimento

celular, R? = 0,9991; (b)- Comportamento do consumo de substrato, R? = 0,9976.
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Figura 5: Acompanhamento do processo fermentativo batelada alcodlica para
concentracdo de substrato de 50 g.L”' (BA50). (a)- Comportamento do crescimento
celular, R? = 0,9866:; (b)- Comportamento do consumo de substrato, R? = 0,9981 e (c)-
Comportamento da formacao de produto, R? = 0,9977.
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Figura 6: Acompanhamento do processo fermentativo batelada alcodlica para
concentracdo de substrato de 100 g.L”" (BA100). (a)- Comportamento do crescimento
celular, R? = 0,9958; (b)- Comportamento do consumo de substrato, R? = 0,9967 e (c)-
Comportamento da formacao de produto, R? = 0,9967.
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Figura 7: Acompanhamento do processo fermentativo batelada alcodlica para
concentracdo de substrato de 150 g.L”" (BA150). (a)- Comportamento do crescimento

celular, R? = 0,9935; (b)- Comportamento do consumo de substrato, R? = 0,9877 e (c)-

Comportamento da formagao de produto, R? = 0,9934.
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Figura 8: Acompanhamento do processo fermentativo batelada alcodlica para
concentracdo de substrato de 200 g.L”" (BA200). (a)- Comportamento do crescimento
celular, R = 0,9084; (b)- Comportamento do consumo de substrato, R = 0,9969 e (c)-
Comportamento da formacao de produto, R? = 0,9867.
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Analisando-se as Figuras 2 a 8, pode-se verificar que durante os processos
fermentativos ocorreu um consumo de substrato para formacdo de produto e de
biomassa. Em todos os experimentos é observado um comportamento tipico de processo
fermentativo para as curvas cinéticas de crescimento celular, consumo de substrato e
formagao de produto. Verifica-se que as maiores concentragdes de alcool foram obtidas
com as maiores concentragdes de substrato e que o crescimento celular ocorreu até o
final de todas fermentagbes, ndo ocorrendo morte celular, com excegao da batelada com
concentracdo de substrato de 200 g.L™", que ocorreu desaceleracdo do crescimento
celular a partir do tempo de 15 horas e para a batelada com concentragdo de 50 g.L™

onde comecou a partir do tempo de 8 horas.

Observa-se também que a funcao sigmoidal ajustou bem os dados experimentais
para praticamente todos os ensaios, o0 que pode ser verificado através dos coeficientes de
correlagdo para cada curva que variaram entre 0,99-0,98. O ajuste s6 nao foi bom para a

curva de crescimento celular do ensaio BA200.
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4.2.2 - BATELADA ALIMENTADA

Foram realizados quatro experimentos onde se variou a vazao de alimentacao de
substrato. As Figuras 9 a 12, mostram o comportamento para o crescimento celular,
consumo de substrato e formagao de produto para os experimentos BAA1, BAA2, BAA3 e
BAA4, respectivamente. As Tabelas 19 a 22, em anexo, apresentam os dados obtidos de
concentracdo celular, substrato e produto da fermentacéo alcodlica para o processo de

batelada alimentada.

No experimento BAA1, a alimentagao do substrato foi iniciado no tempo de 6 horas
e finalizado em 11 horas, sendo que a vazdo foi de 0,6 L.h"'. Para o ensaio BAA2 a
alimentacao de substrato iniciou-se em 12 horas e terminou em 16 horas de fermentacgéo,
a uma vazdo de 0,625L.h™". Para o processo BAA3, a alimentagdo aconteceu no tempo de
12 a 20 horas, com vazdo de 0,4375 L.h", e por fim, no experimento BAA4 ocorreu a

alimentacdo no tempo de 9 a 14 horas com uma vazéo de 0,875 L.h™".
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Figura 9: Acompanhamento do processo fermentativo batelada alimentada alcodlica
(BAA1) com vazdo de alimentagao igual a 0,6 L.h™'. (a)- Comportamento do crescimento
celular, (b)- Comportamento do consumo de substrato e (¢)- Comportamento da formagéao

de produto. As linhas verticais indicam inicio e término da alimentacéo.
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Figura 10: Acompanhamento do processo fermentativo batelada alimentada alcodlica
(BAA2) com vazdo de alimentagdo igual a 0,625 L.h". (a)- Comportamento do
crescimento celular e (b)- Comportamento do consumo de substrato. As linhas verticais

indicam inicio e término da alimentacgéo.
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Figura 11: Acompanhamento do processo fermentativo batelada alimentada alcodlica
(BAA3) com vazdo de alimentagdo igual a 0,4375 L.h"'. (a)- Comportamento do
crescimento celular, (b)- Comportamento do consumo de substrato e (¢)- Comportamento

da formacéao de produto. As linhas verticais indicam inicio e término da alimentagao.
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Figura 12: Acompanhamento do processo fermentativo batelada alimentada alcodlica
(BAA4) com vazdo de alimentagdo igual a 0,875 L.h". (a)- Comportamento do
crescimento celular, (b)- Comportamento do consumo de substrato e (¢)- Comportamento

da formacéao de produto. As linhas verticais indicam inicio e término da alimentagao.
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Analisando-se as Figuras 9 a 12, verifica-se que para os experimentos BAA2 a
BAA4 o comportamento do processo foi semelhante para todos, observando-se que as
concentragdes celulares durante a fermentacdo em todos o0s ensaios decrescem
rapidamente na fase de enchimento, seguindo-se um aumento da concentragao, fato
também constatado por VASCONCELOS (1988).

E ressaltado que nestes trés ensaios o crescimento celular € menor que a taxa de
diluigdo, ou seja, pn < D, no intervalo que comecga no inicio da alimentacédo de substrato e
termina um pouco antes da mesma acabar. Apds este intervalo, ocorre uma igualdade
entre a taxa de diluicido e o crescimento celular (ponto de minimo da curva de
concentracao celular), seguido por uma fase onde se inicia um crescimento mais
acentuado, ou seja, verifica-se que o efeito provocado pela diluicdo do meio fermentado

através da vazao de alimentagdo € menor que o crescimento celular.

Para este fendbmeno ndo ocorrer dever-se-ia realizar ensaios com alta
concentracao celular, onde a taxa de diluicdo seria menor ou igual ao crescimento durante

a fase de alimentagéo.

Como a alimentacao do substrato é conduzida a vazao constante, ha um acumulo
de substrato durante a fase de enchimento, atingindo um valor maximo préximo ao final
desta, quando entdo a concentracdo comeca a diminuir, tendendo a um valor minimo
(Figuras 10b a 12b).

Com relagcdo a producdo de etanol, constatou-se um ligeiro decréscimo,
provavelmente porque o efeito de diluicao foi maior que a velocidade especifica de
producao de etanol. Apds a fase de alimentagao, as concentragbes de etanol no meio
sofrem aumento mais acentuado que na fase anterior. Apesar de os efeitos inibitorios
serem mais acentuados apoés a fase de enchimento, nao existiu mais o efeito de diluigéo,
de tal forma que as concentragcbes de etanol aumentaram até a medida que as
concentracdes de agucares atingiram um valor minimo. Este comportamento também foi

observado por VASCONCELOS (1988).
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No ensaio BAA1 iniciou-se a alimentacao muito cedo, no tempo de 6 horas, porém
durante a fase de alimentacdo a biomassa teve uma velocidade de crescimento bastante
alta, com isso a taxa de diluigdo foi pouco inferior a velocidade especifica de crescimento,
mantendo a concentracdo celular constante. Este experimento apresentou um
comportamento diferente dos outros processos. Neste ensaio verificou-se que a formagéao
de produto teve seu inicio em tempo maior que os demais ensaios € que sua
concentracao final também foi menor, quando comparado com os outros experimentos
para um mesmo tempo de processo. A taxa de diluicdo foi menor que a velocidade

especifica de formacao de produto.

Verificou-se também que as concentracdes de alcool no final dos processos BAA3

e BAA4 foram iguais para os dois ensaios, situando-se em torno de 5,5% (v/v) de alcool.
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4.3 - FERMENTACAO LATICA

4.3.1 - FERMENTAGCAO EM BATELADA

Foi realizado um experimento para obtencdo dos pardmetros cinéticos do
processo fermentativo. A partir destes, foram realizados ajustes dos dados experimentais
a fungéo sigmoidal, conforme Equacgao 35, através do software Origin 5.0. A Figura 13
apresenta o ajuste dos dados experimentais através da fungao sigmoidal. Foram feitas
analises estatisticas correlacionando os valores experimentais e os valores calculados,
sendo apresentado o coeficiente de correlagdo de cada curva. A Tabela 23, em anexo,
apresenta os dados obtidos de concentragéo celular, substrato e produto da fermentacéo
latica em batelada. Apds foi feita uma anadlise estatistica correlacionando os dados
experimentais versus dados calculados, sendo apresentados os coeficientes de

correlagao na Figura 13 .

Fazendo-se uma analise da Figura 13, é possivel observar que o ajuste das curvas
através da funcao sigmoidal foi satisfatério para as curvas de crescimento celular e de
consumo de substrato, apresentando coeficientes de correlagdo entre 0,99-0,98. Para a
curva que descreve a cinética de formacado de produto, obteve-se um ajuste com um
coeficiente correlagao igual a 0,97, pouco menor que nas curvas anteriores, mas também
satisfatorio. Este ajuste apresentou uma boa correlagéo entre os dados experimentais e
os calculados, porém a equagédo sigmoidal ndo descreveu a fase lag da curva. Isto
provavelmente ocorreu devido ao fato de que este processo apresenta uma fase um
pouco mais extensa. Este tipo de fermentagao é tipico para formacao de produto ndo
associada ao crescimento celular, e sim parcialmente associada. Sendo assim, ha um
deslocamento da curva, ou seja, a formagao de produto inicia um pouco mais tarde que o

aumento da biomassa.
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Figura 13: Acompanhamento do processo fermentativo batelada latica (BL1). (a)-

Comportamento do crescimento celular, R? = 0,9956; (b)- Comportamento do consumo de

substrato, R? = 0,9843 e (c)- Comportamento da formac&o de produto, R? = 0,9704.
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4.3.2 - FERMENTAGAO EM BATELADA ALIMENTADA

Realizaram-se quatro experimentos: nos dois primeiros a concentracdo de
substrato foi de 30 g.L™" e nos dois ultimos de 20 g.L™". A vazdo de alimentagdo do
substrato no meio fermentado foi Unica e igual a 0,875 L.h™". As Figuras 14 a 17, mostram
o comportamento para o crescimento celular, consumo de substrato e formacdo de
produto para os experimentos BAL1, BAL2, BAL3 e BAL4, respectivamente. As Tabelas
24 a 27, em anexo, apresentam os dados obtidos de concentracdo celular, substrato e
produto da fermentacéo latica para o processo de batelada alimentada. Apds foi feita uma
analise estatistica correlacionando os dados experimentais versus dados calculados,

sendo apresentados os coeficientes de correlagao nas Figuras 14 e 17.

No experimento BAL1, a alimentagdo de substrato iniciou no tempo de 8 horas e
terminou no tempo de 12 horas. Para o ensaio BAL2 e BAL3 as alimentacbes de
substrato, foram iniciadas no tempo de 7 horas e terminaram em 11 horas de
fermentacao. E por fim, no experimento BAA4 a alimentagao deu-se no intervalo de tempo

de 9 a 13 horas de fermentacao.
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Figura 14: Acompanhamento do processo fermentativo batelada alimentada latica (BAL1)
com vazdo de alimentagdo igual a 0,875 L.h". (a)- Comportamento do crescimento
celular, (b)- Comportamento do consumo de substrato e (¢)- Comportamento da formagéao

de produto. As linhas verticais indicam inicio e término da alimentacéo.
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Figura 15: Acompanhamento do processo fermentativo batelada alimentada latica (BAL2)
com vazdo de alimentagdo igual a 0,875 L.h". (a)- Comportamento do crescimento
celular, (b)- Comportamento do consumo de substrato e (¢)- Comportamento da formagéao

de produto. As linhas verticais indicam inicio e término da alimentacéo.
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Figura 16: Acompanhamento do processo fermentativo batelada alimentada latica (BAL3)
com vazdo de alimentagdo igual a 0,875 L.h". (a)- Comportamento do crescimento
celular, (b)- Comportamento do consumo de substrato e (¢)- Comportamento da formagéao

de produto. As linhas verticais indicam inicio e término da alimentacéo.
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Figura 17: Acompanhamento do processo fermentativo batelada alimentada latica (BAL4)
com vazdo de alimentagdo igual a 0,875 L.h". (a)- Comportamento do crescimento
celular, (b)- Comportamento do consumo de substrato e (¢)- Comportamento da formagéao

de produto. As linhas verticais indicam inicio e término da alimentacéo.
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Observando-se as Figuras 14 e 15 percebe-se que a alimentagéo de substrato
comecgou quando a concentracdo no meio em fermentagdo era muito alta ainda. Nestes
dois experimentos a fase lag foi muito extensa. Desta forma quando se deu inicio a
alimentacdo a concentracdo celular era muito baixa, ou seja, o microrganismo ainda
estava se adaptando as novas condi¢cdes e nao havia entrado ainda na fase exponencial
de crescimento. Isto também ocorreu no ensaio BAL3, Figura 16. Pode-se observar
também que a fermentagao entrou na fase exponencial de crescimento a partir do tempo

de 14-15 horas de fermentacao.

Este comportamento ndo ocorreu no processo BAL4 (Figura 17) como pode ser
observado na Figura 17. Isto se deve principalmente ao fato de que neste ensaio foram
realizadas duas pré-fermentacbes, com o objetivo de diminuir a fase lag do
microrganismo, ou seja, adiciona-lo na fermentacdo quando este ja estivesse mais
adaptado ao meio de cultura, que desta forma diminuiria o tempo de fermentacao. Sé que
observando a Figura 17, verifica-se que o tempo de fermentagao nao diminuiu muito, mas
ao observar a concentragdo celular inicial nota-se que esta era muito baixa quando se
iniciou o processo fermentativo; porém, com crescimento bastante acelerado, visto que,
quando comecgou a alimentagcdo de substrato esta concentracéo ja estava com um valor
bem alto quando comparado com o tempo zero e bem proximo do valor dos outros

experimentos no inicio da alimentacéo.
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4.4- DETERMINACAO DOS PARAMETROS CINETICOS

As constantes cinéticas pumax © Ks foram determinadas em diferentes
concentragdes iniciais de substrato e também em cada fermentagdo, utilizando-se a
técnica da linearizacdo de Lineweaver-Burk da equacdao de Monod. Os parametros
cinéticos foram obtidos através de analise de regressdo. Os valores das constantes

cinéticas estao apresentados na Tabela abaixo.

Tabela 4: Constantes cinéticas de fermentagcao alcodlica em batelada obtidas a partir da

linearizac&o de Lineweaver-Burk

So (g.L7) pmax (h™) Ks (9.L")
20 0,860 19,834
30 0,983 65,215
40 0,395 6,124
50 0,267 21,10
100 0,176 65,66
Valores iniciais 0,762 184,07

Quanto ao valor de Ks, observa-se que houve uma variagao muito grande em cada
experimento. Tendo em vista as imprecisdes envolvidas na sua determinagdo (erros
experimentais e erros inerentes a regressao linear) e também que Ks é fungdo do

microrganismo e do meio de cultura.

O valor que se utilizara é o referente ao processo BA50, que tem pmax = 0,267 h'e
Ks =21,1g.L". SOLA et al. (1988) utilizou o modelo cinético de Aiba e outro modelo onde
havia inclusdo de termos que indicavam inibicdo pelo substrato, produto e células, para
descrever o processo fermentativo alcodlico em batelada. Os autores encontraram valores
de parametros cinéticos diferentes dos supracitados, Ks = 1,01 g.L”" € pmex = 0,516 h™.
BIROL et al. (1998) estudando a modelagem cinética de uma fermentacao alcodlica com

células imobilizadas, testaram onze modelos diferentes encontrados na literatura. Os
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valores dos parametros cinéticos que os autores encontraram para o modelo cinético de
Monod e Aiba s3o respectivamente; Ks = 362,65 g.L”"; tmex = 0,758 h™' e Ks = 0,016 g.L”";
max = 0,209 h™.

O valor de Ks para a fermentacao latica foi calculado da mesma forma que para
fermentacao alcodlica, porém neste processo foi realizado somente um ensaio em
batelada, onde resultou num valor igual a Ks = 6 g.L'1 e o valor de pyex = 0,4 h™'. Estes
valores estdo de acordo com a literatura, segundo VENKATESH (1999) que encontrou Ks
= 6,65 g.L'1 € Umax = 0,25 h™', mas foram diferentes dos encontrados por BURGOS-RUBIO
et al.(2000) Ks = 3,36 g.L" € pmax = 1,14 ™.

Os valores de Kp (constante de inibicao por produto), tanto para a fermentagao
alcodlica como para a latica foram calculados a partir da linearizagcdo da Equagao 36.
Sendo obtidos os valores de Kp = 0,01 g.L™" para a fermentacéo alcodlica e Kp = 0,001
g.L™" para o processo latico. O valor encontrado para a fermentagdo alcodlica esta um
pouco fora da faixa encontrado na literatura, onde foram de Kp =-0,013 g.L”" e Kp = 0,138
g.L™" para os autores BIROL et al. (1998) e SOLA et al. (1988), respectivamente. Ja as
constantes de inibicao por produto encontrados para a fermentacao latica estdo de acordo

com o valor encontrado na literatura, conforme VENKATESH (1999).
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4.5 — AJUSTE DOS PARAMETROS E MODELAGEM CINETICA

4.5.1 - FERMENTAGAO ALCOOLICA

4.5.1.1 — Batelada

As Tabelas 5 e 6 apresentam os valores dos parametros cinéticos utilizados na
modelagem cinética do processo de batelada. As Figuras 18 e 19 apresentam a
modelagem cinética do processo de batelada. A Figura 18 mostra a modelagem cinética
quando utilizado um modelo cinético simples, sem termo de inibigdo. Ja a Figura 19
apresenta a modelagem do processo utilizando-se um termo de inibicdo por produto. Foi
utilizado o software de simulacdo AnaBio 1.0, sendo que este utilizou as equacdes de
balangos descritas no item 3.4.1. Estas equagdes diferenciais foram integradas utilizando
o0 método de Runge-Kutta de 42 ordem e os parametros cinéticos foram ajustados aos
dados experimentais através de analise visual. Apds foi feita uma analise estatistica
correlacionando os dados experimentais versus dados calculados, sendo apresentados os

coeficientes de correlagao nas Figuras 18 e 19.

Tabela 5: Parametros cinéticos da modelagem cinética do processo de fermentacao

alcodlica em batelada

Parametros Batelada BA100
tmax (W) 0,267
Ks (g.L™" 19,83
Yxs 0,0802
Yeis 0,55

Tabela 6: Parametros cinéticos da modelagem cinética do processo de fermentagéo

alcodlica em batelada com termo de inibigao pelo produto

Parametros Batelada BA100
Hmax (A7) 0,28
Ks (g.L™" 19,83
Yxis 0,052
Yeis 0,511
Kp (g.L™") 0,01
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Figura 18: Modelagem cinética da fermentacado alcodlica em batelada do experimento
com concentragdo de substrato de 100 g.L™' (BA100) utilizando um modelo cinético de
Monod. (a)- Comportamento do crescimento celular, R? = 0,8839, (b)- Comportamento do
consumo de substrato, R? = 0,9766 e (c)- Comportamento da formagao de produto, R? =
0,9759.
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Figura 19: Modelagem cinética da fermentacado alcodlica em batelada do experimento
com concentracdo de substrato de 100 g.L™" (BA100) utilizando um modelo cinético com

termo de inibicdo pelo produto. (a)- Comportamento do crescimento celular, R* = 0,9775,

(b)- Comportamento do consumo de substrato, R?

formacdo de produto, R? = 0,8772.

0,9197 e (c)- Comportamento da
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Analisando-se as Figuras 18a e 19a, pode-se observar que quando se utilizou um
modelo cinético simples (modelo de Monod), ndo houve um bom ajuste dos dados
experimentais de crescimento de biomassa, mas ao realizar-se a modelagem com uma
fungdo que previa inibigao por produto, houve um bom ajuste. Isto fica mais evidente

quando se observa os coeficientes de correlagdo destas duas curvas.

O mesmo ocorreu com os dados de consumo de substrato onde se observou uma
melhor conformidade dos dados experimentais com os preditos pelo modelo de Monod,
conseguindo-se um bom ajuste, onde se verifica ao visualizar os coeficientes de

correlagao (Figuras 18b e 19b).

Observando os dados de formacao de produto, verifica-se que o modelo proposto
com inibicdo pelo produto nao apresentou uma boa concordancia entre os valores
experimentais e os preditos, ao passo que o modelo de Monod apresentou uma boa

correlagao (Figuras 18c e 19c).
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4.5.1.2 - Batelada Alimentada

As Tabelas 7 e 8 apresentam os valores dos parédmetros cinéticos ajustados no
processo de batelada alimentada, para os modelos cinéticos com e sem termo de
inibicdo. Observa-se que os valores dos parametros cinéticos sdo proximos daqueles
estimados no processo de batelada, porém, as vezes com alguma diferenga, mas com a
mesma ordem grandeza. As Figuras 20 a 25 apresentam a modelagem cinética do
processo de batelada alimentada. Foi utilizado o software de simulagcao AnaBio 1.0, sendo
que este utilizou as equacdes de balangcos descritas no item 3.4.2. Estas equacoes
diferenciais foram integradas utilizando o método de Runge-Kutta de 42 ordem e os
parametros cinéticos foram ajustados aos dados experimentais através de analise visual.
Apods foi feita uma analise estatistica correlacionando os dados experimentais versus

dados calculados, sendo apresentados os coeficientes de correlagcao nas Figuras 20 e 25.

Tabela 7: Parametros cinéticos da modelagem cinética do processo de fermentacao

alcodlica em batelada alimentada

Parametros Vazdo (L.h™)
0,625 0,4375 0,875
e () 0,1760 0,23 0,267
Ks (g.L"") 19,8300 19,83 19,830
Yys 0,0442 0,04 0,052
Yeis 0,5110 0,50 0,500

Tabela 8: Parametros cinéticos da modelagem cinética do processo de fermentagéo

alcodlica em batelada alimentada com termo de inibigao pelo produto

Parametros Vazdo (L.h™)
0,625 0,4375 0,875
tmax (N7 0,2 0,28 0,35
Ks (g.L7) 19,83 19,83 19,83
Yxs 0,0442 0,0442 0,055
Yeis 0,511 0,511 0,5
Kp (g.L7) 0,01 0,01 0,01
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Figura 20: Modelagem cinética do processo fermentativo batelada alimentada alcodlica

(BAA2) vazio de alimentag&o igual a 0,625 L.h™, utilizando um modelo cinético de Monod.

(a)- Comportamento do crescimento celular, R? < 0,5 e (b)- Comportamento do consumo

de substrato, R? < 0,5. As linhas verticais indicam inicio e término da alimentagao.
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Figura 21: Modelagem cinética do processo fermentativo batelada alimentada alcodlica

(BAA2) vazéo de alimentag&o igual a 0,625 L.h™", utilizando um modelo cinético com termo

de inibigdo pelo produto. (a)- Comportamento do crescimento celular, R? < 0,5 e (b)-

Comportamento do consumo de substrato, R? < 0,5. As linhas verticais indicam inicio e

término da alimentacao.
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Figura 22: Modelagem cinética do processo fermentativo batelada alimentada alcodlica
(BAA3) com vazdo de alimentag&o igual a 0,4375 L.h™", utilizando um modelo cinético de

Monod. (a)- Comportamento do crescimento celular, R? = 0,8073, (b)- Comportamento do

consumo de substrato, R? = 0,8932 e (c)- Comportamento da formagao de produto, R? =

0,7735. As linhas verticais indicam inicio e término da alimentacgao.

62



4-RESULTADOS E DISCUSSOES

Dados Simulados

Dados Simulados
m  Dados Experimentais ®  Dados Experimentais

5,5
5,0 - 100
4,5
4,04
3,5
3,0
2,5

2,0+

Conc. Celular (g.L")
Conc. Sacarose (g.L 1)

1,54

1,04

0,54

T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tempo (h) Tempo (h)

(a) (b)

Dados Simulados
®  Dados Experimentais
60 —

50 [ ]

Conc. Alcool (g.L™)

T
0 5 10 15 20 25
Tempo (h)

(c)

Figura 23: Modelagem cinética do processo fermentativo batelada alimentada alcodlica
(BAA3) com vazao de alimentacao igual a 0,4375 L.h™", utilizando um modelo cinético com
termo de inibicdo pelo produto. (a)- Comportamento do crescimento celular, R* = 0,8213,
(b)- Comportamento do consumo de substrato, R?> = 0,8841 e (c)- Comportamento da
formagao de produto, R? = 0,8102. As linhas verticais indicam inicio e término da

alimentacéo.
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Figura 24: Modelagem cinética do processo fermentativo batelada alimentada alcodlica

(BAA4) com vazdo de alimentagéo igual a 0,875 L.h™", utilizando um modelo cinético de

Monod. (a)- Comportamento do crescimento celular, R? = 0,8329, (b)- Comportamento do

consumo de substrato, R? = 0,8718 e (c)- Comportamento da formagao de produto, R? =

0,8087. As linhas verticais indicam inicio e término da alimentagao.
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Figura 25: Modelagem cinética do processo fermentativo batelada alimentada alcodlica
(BAA4) com vazdo de alimentagao igual a 0,875 L.h™, utilizando um modelo cinético com
termo de inibigao pelo produto. (a)- Comportamento do crescimento celular, R? = 0,8742,
(b)- Comportamento do consumo de substrato, R?> = 0,8366 e (c)- Comportamento da

formagdo de produto, R? = 0,7297. As linhas verticais indicam inicio e término da
alimentacéo.
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Ao analisar as Tabelas 7 e 8 que apresentam os parametros cinéticos dos
processo fermentativos, observa-se que estes parametros ajustados foram praticamente
iguais para os trés ensaios realizados, mostrando que o modelo representa bem o
processo na faixa estudada, conforme ANDRIETTA et al. (2003).

Examinando-se as Figuras 20 e 21 observa-se que, tanto a modelagem cinética
utilizando o modelo de Monod como o modelo cinético com o termo de inibicdo pelo
produto ndo apresentaram uma boa concordancia entre os valores experimentais e os
valores calculados, o que pdde ser verificado através dos coeficientes de correlagao para

cada curva inferiores a 0,5.

Verificou-se que a modelagem possibilitou um bom ajuste dos dados
experimentais somente até o tempo de 15 h para as curvas de crescimento celular, como
pode ser visualizada pelas Figuras 20a e 21a. Analisando-se as duas curvas, a
modelagem sem o termo de inibicdo (Figura 21a) visualmente apresentou o melhor ajuste.
Comparando as curvas de consumo de substrato (Figuras 20b e 21b), constata-se que o
ajuste dos dados experimentais foi praticamente igual para os dois modelos, e que este

ajuste também foi melhor até o tempo de 15 h.

Comparando-se a modelagem cinética do ensaio BAA3, apresentada pelas
Figuras 22 e 23, verifica-se que o ajuste dos dados experimentais, tanto utilizando o
modelo cinético com o termo de inibicdo, apresentou concordancia bem semelhantes
entre os valores experimentais e os valores calculados, quanto o modelo cinético de
Monod, comparando-se os coeficientes de correlagcdo apresentados. Analisando-se as
curvas de crescimento celular (Figuras 22a e 23a), o ajuste foi mais satisfatorio na
modelagem cinética onde se fez uso de um modelo, onde havia a inclusao de um termo
de inibicdo. As curvas de consumo de substrato mostradas nas Figuras 22b e 23b
demonstram que os dados experimentais foram melhores ajustados, quando foi utilizado o

modelo cinético de Monod ao comparar os coeficientes de correlacao linear.

Ao observar as curvas de formacao de produto, nota-se que os dados

experimentais também apresentaram melhor concordancia com os dados calculados,
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quando se modelou o processo com o modelo onde havia o termo de inibicdo, e que este
ajuste foi satisfatorio até o tempo de 21 h (Figura 23c). Apds este tempo, os valores
calculados distanciaram-se bastante dos dados experimentais. Quando se modelou o
processo utilizando-se o modelo de Monod, o ajuste foi satisfatério somente até o tempo

de mais ou menos 16 h (Figura 22c).

Examinando-se as Figuras 24 e 25 que mostram a modelagem cinética do ensaio
BAA4, onde se utilizou o modelo de Monod e o modelo de Aiba, respectivamente, &
possivel observar que as curvas de crescimento celular (Figuras 24a e 25a), indicam que
houve melhor ajuste quando se utilizou 0 modelo cinético com o termo de inibicdo do que
com o modelo de Monod. O mesmo nao ocorreu para as curvas de consumo de substrato
e formacao de produto, que se comparando os coeficientes de correlacao, apresentaram
valores superiores para a modelagem com Monod, porém mantendo o0 mesmo

comportamento nas duas curvas(Figuras 24b e 25b, Figuras 24c e 25c).

Observando-se estas curvas e fazendo-se uma analise comparativa, verifica-se
que a modelagem cinética apresentou um bom ajuste dos dados experimentais, somente
até o tempo de 11 h, tanto para as curvas de substrato consumido como para as de

produto formado, para os dois modelos cinéticos utilizados.

Fazendo-se uma analise geral para os trés ensaios modelados, os ensaios que
obtiveram os melhores ajustes dos dados experimentais foram os ensaios BAA3 e BAA4,
e o modelo cinético com o termo de inibicdo pelo produto, apresentou um ajuste mais

satisfatorio dos dados experimentais para o experimento BAA3.
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4.5.2 - FERMENTAGAO LATICA

4.5.2.1 - Batelada

A Tabela 9 apresenta os valores dos parametros cinéticos ajustados no processo
de batelada.As Figuras 26 e 27 apresentam a modelagem cinética do processo de
batelada, sendo que a Figura 26 mostra a modelagem cinética quando utilizado um
modelo cinético simples, sem termo de inibic&do, e a Figura 27 apresenta a modelagem do
processo utilizando-se um termo de inibicdo pelo produto. Foi utilizado o software de
simulacdo AnaBio 1.0, sendo que este utilizou as equagdes de balancos descritas no item
3.4.1. Estas equagdes diferenciais foram integradas utilizando o método de Runge-Kutta
de 4?2 ordem e os parametros cinéticos foram ajustados aos dados experimentais através
de analise visual. Apds foi feita uma analise estatistica correlacionando os dados
experimentais versus dados calculados, sendo apresentados os coeficientes de

correlagao nas Figuras 26 e 27.

Tabela 9: Parametros cinéticos da modelagem cinética do processo de fermentacéo latica

em batelada, com e sem o termo de inibig&o.

Parametros Batelada BL1
Hamax (0™ 0,4
Ks (g.L™" 6
Yxs 0,14
Yeis 0,99
Kp (g.L™") 0,001
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Figura 26: Modelagem cinética do processo de fermentacdo latica em batelada,
experimento (BL1), utilizando um modelo cinético de Monod. (a)- Comportamento do
crescimento celular, R? = 0,9874, (b)- Comportamento do consumo de substrato, R? =

0,9649 e (c)- Comportamento da formagao de produto, R? = 0,9513.
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Dados Simulados
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Figura 27: Modelagem cinética do processo de fermentacdo latica em batelada,

experimento (BL1), utilizando um modelo cinético com termo de inibigao pelo produto. (a)-
Comportamento do crescimento celular, R? = 0,9868, (b)- Comportamento do consumo de

substrato, R? = 0,9696 e (c)- Comportamento da formac&o de produto, R? = 0,9353.
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As Figuras 26 e 27 demonstram que nao houve diferenga visual entre os dados
preditos pelos modelos e os dados experimentais representados pelas curvas cinéticas,
tanto com o modelo de Monod, como para o modelo de Aiba, com exceg¢ao da curva de
formagao de produto para a modelagem com Monod, que esta representado pela Figura
26b. Porém ao ser feira uma analise estatistica correlacionando os dados experimentais e
os calculados observa-se que a curva de formagao de produto, com a modelagem de
Monod apresentou um coeficiente de correlagdo maior (R?® = 0,9513) quando foi
representada pelo modelo cinético que incluia o termo de inibicdo de crescimento celular
pelo produto formado (R* = 0,9353). As curvas de crescimento celular e consumo de

substrato apresentaram coeficientes de correlagao praticamente iguais.

4.5.2.2 - Batelada Alimentada

As Tabelas 10 e 11 apresentam os valores dos parametros cinéticos ajustados no
processo de batelada alimentada, para os modelos cinéticos sem e com termo de inibicao
pelo produto, respectivamente. Observa-se que os valores dos parametros cinéticos sao
0os mesmos estimados no processo de batelada, porém, as vezes com alguma diferenga,
mas com a mesma ordem de grandeza. As Figuras 28 a 35 apresentam a modelagem

cinética do processo de batelada alimentada.

Foi utilizado o software de simulagcdo AnaBio 1.0, sendo que este utilizou as
equacdes de balancos descritas no item 3.4.2. Estas equacbes diferenciais foram
integradas utilizando o método de Runge-Kutta de 42 ordem e os parametros cinéticos
foram ajustados aos dados experimentais através de analise visual. Apds foi feita uma
analise estatistica correlacionando os dados experimentais versus dados calculados,

sendo apresentados os coeficientes de correlagdo nas Figuras 29 e 35.
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Tabela 10: Parametros cinéticos da modelagem cinética do processo de fermentagéo

latica em batelada alimentada.

Parametros Experimentos
BAL1 BAL2 BAL3 BAL4
Hmax (N7 0,3 0,3 0,2 0,4
Ks (g.L") 6 6 6 6
Yxis 0,18 0,16 0,14 0,14
Yeis 0,99 0,99 0,99 0,99

Tabela 11: Parametros cinéticos da modelagem cinética do processo de fermentacao

latica em batelada alimentada, com o termo de inibi¢gdo pelo produto.

Parametros Experimentos
BAL1 BAL2 BAL3 BAL4
tmax (h7) 0,35 0,3 0,28 0,42
Ks (g.L") 6 6 6 6
Yws 0,18 0,16 0,1 0,1
Yeis 0,99 0,99 0,99 0,9
Kp (g.L") 0,015 0,015 0,015 0,015
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Figura 28: Modelagem cinética do processo fermentacao latica em batelada alimentada,
experimento (BAL1), utilizando um modelo cinético de Monod. (a)- Comportamento do
crescimento celular, R? = 0,8262, (b)- Comportamento do consumo de substrato, R? =
0,6690 e (c)- Comportamento da formacdo de produto, R? < 0,5. As linhas verticais

indicam inicio e término da alimentacao.
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Figura 29: Modelagem cinética do processo de fermentacao latica em batelada
alimentada, experimento (BAL1), utilizando um modelo cinético com termo de inibigédo
pelo produto. (a)- Comportamento do crescimento celular, R?* = 0,8417, (b)-
Comportamento do consumo de substrato, R?> = 0,7545 e (c)- Comportamento da

formacdo de produto, R? < 0,5. As linhas verticais indicam inicio e término da alimentagéo.
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Figura 30: Modelagem cinética do processo fermentacao latica em batelada alimentada,
experimento (BAL2), utilizando um modelo cinético de Monod. (a)- Comportamento do
crescimento celular, R? = 0,7922, (b)- Comportamento do consumo de substrato, R? =
0,9118 e (c)- Comportamento da formacdo de produto, R?> < 0,5. As linhas verticais

indicam inicio e término da alimentacao.
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Figura 31: Modelagem cinética do processo de fermentacao latica em batelada
alimentada, experimento (BAL2), utilizando um modelo cinético com termo de inibigéo
pelo produto. (a)- Comportamento do crescimento celular, R? = 0,6428, (b)-
Comportamento do consumo de substrato, R? < 0,5 e (c)- Comportamento da formacgao de

produto, R? < 0,5. As linhas verticais indicam inicio e término da alimentagao.
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Figura 32: Modelagem cinética do processo fermentacao latica em batelada alimentada,
experimento (BAL3), utilizando um modelo cinético de Monod. (a)- Comportamento do
crescimento celular, R? < 0,5; (b)- Comportamento do consumo de substrato, R* < 0,5 e
(c)- Comportamento da formagao de produto, R? < 0,5. As linhas verticais indicam inicio e
término da alimentacao.
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Figura 33: Modelagem cinética do processo de fermentacao latica em batelada
alimentada, experimento (BAL3), utilizando um modelo cinético com termo de inibigédo
pelo produto. (a)- Comportamento do crescimento celular, R? < 0,5; (b)- Comportamento
do consumo de substrato, R* < 0,5 e (c)- Comportamento da formac&o de produto, R? <

0,5. As linhas verticais indicam inicio e término da alimentagéao.
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Figura 34: Modelagem cinética do processo fermentacao latica em batelada alimentada,
experimento (BAL4), utilizando um modelo cinético de Monod. (a)- Comportamento do
crescimento celular, R? = 0,7854, (b)- Comportamento do consumo de substrato, R? < 0,5

e (c)- Comportamento da formagao de produto, R? = 0,8204. As linhas verticais indicam
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Figura 35: Modelagem cinética do processo de fermentacao latica em batelada
alimentada, experimento (BAL4), utilizando um modelo cinético com termo de inibigdo
pelo produto. (a)- Comportamento do crescimento celular, R?* = 0,5875, (b)-
Comportamento do consumo de substrato, R? < 0,5 e (c)- Comportamento da formacgao de

produto, R? = 0,6851. As linhas verticais indicam inicio e término da alimentacg&o.
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Examinando as Figuras 28 e 29, notou-se que a modelagem cinética utilizando-se
o modelo de crescimento com o termo de inibigdo, ndo possibilitou um ajuste diferente da
modelagem quando se utilizou o modelo de Monod. Observa-se que as curvas de
formagao de produto apresentam um bom ajuste dos dados experimentais até o tempo de
13 h, sendo que apoés este tempo os dados calculados afastam-se muito dos dados

experimentais.

Com as curvas de crescimento celular (Fig. 28a e 29a) verificou-se que o ajuste
aos dados experimentais apresentou resultado satisfatorio para as duas modelagens,
utilizando-se 0 modelo de Monod, esta apresentou um coeficiente de correlacdo (R? =
0,8262) menor que a modelagem onde se utilizou um termo que indicava a inibicao pelo
produto (R? = 0,8417). Esta diferenca é bastante sutil, sendo necessario realizar-se uma
analise estatistica entre as duas modelagens para verificar se esta diferenca é
significativa ou ndo. Analisando-se as curvas de consumo de substrato nas duas
modelagens apresentadas pelas Figuras 28b e 29b, verifica-se que o ajuste ficou regular,
apresentando coeficientes baixos. As curvas de formacao de produto, representadas

pelas Figuras 28c e 29¢ apresentaram um ajuste bem insatisfatorio.

As Figuras 30 e 31 apresentam a modelagem cinética do ensaio BAL2 utilizando-
se dois modelos cinéticos diferentes: um onde ndo ocorre nenhum tipo de inibigio,
representado pelo modelo de Monod e outro onde ha a inclusdo de um termo para
descrever a inibicao pelo produto. Analisando-se as curvas de crescimento celular, e seus
coeficientes de correlagao, verifica-se que nao ocorreu um bom ajuste entre os dados
calculados e os experimentais, havendo um ajuste satisfatério somente a partir do tempo
de 19 h na modelagem cinética onde se fez uso do modelo com a inclusdo do termo de

inibicao (Figura 31a).

As curvas que descrevem o consumo de substrato ao longo do tempo de
fermentacdao sdao mostradas pelas Figuras 30b e 31b, onde se constata que os valores
obtidos através da modelagem cinética utilizando o modelo de Monod (R? = 0,9118),
foram melhores ajustados do que o modelo com o termo de inibigdo (R? < 0,1), como pode

ser constatado através dos coeficientes de correlacdo. Ja a modelagem das curvas de
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formacgao de produto (Figuras 30c e 31c) apresentou um ajuste bem insatisfatério para os

dois modelos cinéticos propostos.

As Figuras 32 e 33 apresentam a modelagem cinética do ensaio BAL3, através
das quais pode-se conferir que todas as curvas tiveram um ajuste insatisfatério nos dois

modelos utilizados.

Comparando-se as curvas mostradas nas Figuras 34 e 35, pode-se observar que o
conjunto dos dados experimentais foi melhor representado quando se utilizou o modelo
cinético de Monod, do que quando se utilizou 0 modelo onde havia um termo de inibicao
pelo produto, comparando os coeficientes de correlagao. Esta diferenca é bastante sutil,
sendo necessario realizar-se uma analise estatistica entre as duas modelagens para

verificar se esta diferenca € significativa ou nao.

Analisando-se as fermentacbes laticas em batelada alimentada de uma forma
geral, pode-se verificar que os dados experimentais ndo tiveram um bom ajuste nem com
o0 modelo cinético de Monod, nem com o modelo onde havia um termo que indicava
inibicdo do crescimento celular pelo produto formado. Dentre os quatro experimentos
realizados no processo de batelada alimentada, o que proporcionou os melhores
resultados foi o BAL4. O ensaio BAL1 apresentou os melhores coeficientes de correlagao
para as curvas de crescimento celular (Figuras 28a e 29a), tanto para modelagem com

Monod, como para a modelagem utilizando-se o termo de inibigdo pelo produto.

A modelagem matematica apresentada no item 3.4.2, desenvolvida por MOREIRA
(1996) nao ajustou os dados experimentais, tanto da fermentacdo alcodlica como da
latica. A curva simulada pelos dados calculados nao apresentou 0 mesmo comportamento
da curva representada pelos dados experimentais, desviando-se bastante de uma curva
caracteristica de um processo de batelada alimentada, o que pode ser visto nas Figuras
39 a 42 apresentadas em anexo. Foram utilizados os dois modelos cinéticos propostos,

no modelo matematico, mas ndo se obteve sucesso com nenhum dos dois.
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Segundo BARBA et al.(2001) como nao houve uma boa concordancia entre os
valores experimentais e os calculados, devem-se fazer modificagdbes no modelo
matematico e outras equagdes devem ser consideradas a fim de obter-se uma melhor

representacédo dos dados experimentais do processo.
Para BIROL et al.(1998), a modelagem matematica deve iniciar com o modelo

mais simples, mas deve ser reiterado, modificado e estendido até ele conduzir a um

modelo cinético do processo mais adequado.
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5 - CONCLUSOES

Os modelos cinéticos representados pelas equacdes de Monod e Aiba, utilizados
na fermentacdo alcodlica de sacarose, apresentaram um melhor ajuste dos dados

experimentais segundo os graficos gerados pelo software AnaBio 1.0.

A fermentacdo alcodlica em batelada alimentada que indicou o ajuste mais
satisfatorio de seus dados experimentais foi a BAA3, utilizando a vazao de alimentacao de
substrato de 0,4375 L.h™",

Os dados experimentais da fermentagao alcodlica foram melhores ajustados com a
modelagem cinética, onde houve a inclusdo de um termo que representou a inibicado do

crescimento celular pelo produto formado.

Nao existiu correlacdo direta entre o aumento da vazdo de alimentagdo de

substrato e o melhor ajuste dos dados experimentais.

Com relacéo a fermentagao latica observou-se que os dois modelos propostos nao
representaram perfeitamente os dados experimentais, sendo que, o ensaio BAL4 foi o que

mostrou o ajuste mais razoavel.
A modelagem matematica desenvolvida por MOREIRA (1996) nao representou

bem os dados experimentais, ocorrendo um desvio do comportamento bem acentuado.

Isto ocorreu tanto para a fermentacgao alcodlica como para a fermentacgao latica.
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7-ANEXOS

7 — ANEXOS

7.1 - FERMENTACAO ALCOOLICA

Tabela 12: Dados experimentais do processo de batelada com [S]=20g.L™" — BA20

Tempo (h) X (g.L") S (g.L")
0 0,305 17,797
1 0,535 17,039
2 0,835 14,208
4 1,615 7,993
5 1,845 5,152
6 1,955 1,884
7 2,260 0,102

Tabela 13: Dados experimentais do processo de batelada com [S]=30g.L™" — BA30

Tempo (h) X (g.L") S (g.L")
0 0,510 26,127
1 0,615 25,072
2 0,825 22,798
4 1,730 14,706
5 2,460 7,195
6 2,750 3,192
7 2,920 1,840
8 2,910 1,063
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Tabela 14: Dados experimentais do processo de batelada com [S]=40g.L™' — BA40

Tempo (h) X (g.L™") S (g.L7)
0 0,320 35,442
1 0,640 33,494
2 0,940 32,181
4 1,945 22,394
5 2,500 10,159
7 3,165 1,583
8 3,255 0,224

Tabela 15: Dados experimentais do processo de batelada com [S]=50g.L™" — BA50

Tempo (h) X (g.L") S (g.L") P (g.L")
0 0,715 48,259 0,000
2 1,310 44,005 0,102
3 1,785 40,460 0,613
4 2,345 33,291 1,125
5 2,960 27,526 2,147
6 3,595 16,526 3,170
7 4,320 9,909 10,327
8 4,515 6,428 13,395
9 4,360 2,025 14,417
10 4,175 1,026 16,462
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Tabela 16: Dados experimentais do processo de batelada com [S]=100g.L™" — BA100

Tempo (h) X (g.L™) S (g.L") P (g.L™
0 0,990 98,752 0,000
1 1,080 97,315 0,102
2 1,250 96,155 0,613
3 1,695 94,497 1,636
4 2,205 93,592 3,681
5 3,030 90,518 8,282
6 3,315 85,183 12,372
7 3,810 75,778 15,440
8 4,510 55,703 24,642
10 4,915 31,288 37,935
11 5,095 23,782 41,513
12 5,305 14,666 49,182
13 5,395 6,182 56,339
14 5,630 1,060 55,828
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Tabela 17: Dados experimentais do processo de batelada com [S]=150g.L™" — BA150

Tempo (h) X (g.L™) S (g.L") P (g.L™
0 1,025 149,148 0
2 1,525 - 2,147
3 ] 144,803 4,192
4 2,355 137,464 7,260
5 2,685 123,498 10,327
6 3,150 114,188 13,395
7 - 104,261 16,462
8 3,785 89,597 19,530
9 4,250 84,333 31,800
10 4,340 82,829 32,822
11 4,665 77,588 35,890
12 4,680 69,080 42,025
13 4,710 58,682 46,115
14 5,060 45,724 49,182
15 5,020 45,530 55,317
16 4,780 37,317 59,407
17 5,100 34,008 60,429
18 5,280 27,037 58,384
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Tabela 18: Dados experimentais do processo de batelada com [S]=200g.L"'- BA200

Tempo (h) X (g.L™) S (g.L") P (g.L™
0 0,730 182,886 0
2 1,530 176,821 0,102
4 2,465 173,788 0,613
6 3,380 182,886 11,349
7 3,670 182,473 1,1247
8 3,755 191,985 9,3047
9 3,735 167,208 21,575
10 4,825 105,456 29,755
11 5,110 155,989 27,709
12 5,130 142,152 28,732
13 5,165 134,071 37,935
14 5,045 144,559 26,687
15 4,090 116,425 41,002
16 5,020 110,008 48,159
17 4,590 83,108 57,362
18 4,080 96,643 60,429
19 3,880 75,889 62,474

94



7-ANEXOS

Tabela 19: Dados experimentais do processo batelada alimentada — BAA1

Tempo (h) X (g.L™) S (g.L") P (g.L™
0 0,620 95,099 0
2 0,730 93,001 0,102
4 1,775 69,905 0,204
6 2,530 70,429 0,613
8 2,575 67,807 1,125
9 2,790 64,136 2,147
10 2,565 67,549 5,215
1 2,885 57,836 7,771
12 2,865 59,166 9,305
13 3,385 49,537 14,417
14 3,285 49,818 -
15 3,600 37,308 -
15,5 3,355 37,027 -
23,5 4,465 1,581 -
24,5 4,510 0,676 -
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Tabela 20: Dados experimentais do processo batelada alimentada — BAA2

Tempo (h) X (g.L") S (g.L") P (g.L™")
0 0,79 95,21 -
12 3,87 34,19 ]
13 3,04 43,95 -
14 2,46 56,90 -
15 2,4 53,96 -
16 2,54 51,55 -
17 2,57 50,45 -
18 2,84 47,93 )
19 3,22 38,27 -
20 3,55 37,49 -
21 3,85 28,94 -
22 3,98 24,70 -
23 3,98 20,18 -
36 4,3 0,92 -
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Tabela 21: Dados experimentais do processo batelada alimentada — BAA3

Tempo (h) X (g.L™) S (g.L") P (g.L™
0 0,655 94,6118 1,125
10 4,365 19,5652 38,957
12 4,915 1,1413 50,204
13 4,06 12,8106 44,070
14 3,585 19,9379 38,957
15 3,31 23,8975 34,867
16 3,11 33,2225 34,867
17 2,905 34,2008 33,845
18 2,985 31,7072 33,231
19 2,94 30,4412 32,822
20 2,875 28,5422 34,867
21 2,975 25,1471 36,912
22 3,285 23,9386 42,025
23 3,25 18,5294 49,182
24 3,41 10,0895 53,272
25 3,5 2,13738 54,294
36 3,4 - -
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Tabela 22: Dados experimentais do processo batelada alimentada — BAA4

Tempo (h) X (g.L™) S (g.L") P (g.L™
0 0,83 95,16 0
7 5,365 38,884 32,822
9 6,125 11,484 41,002
10 4,57 28,213 31,288
11 3,845 40,873 28,732
12 3,335 60,767 23,62
13 3,085 55,161 22,597
14 2,83 53,533 22,086
15 3,255 43,224 22,086
16 3,625 41,416 25,665
17 3,855 29,299 34,867
18 4,085 21,22 36,912
20 4,695 5,3955 50,204
22 4,84 - 53,272
23 - - 54,294
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7.2 - FERMENTAGAO LATICA

Tabela 23: Dados experimentais do processo de batelada — BL1

Tempo (h) X (g.L") S (g.L") P (g.L™")
0 0,165 18,672 5,367
1,5 0,17 18,989 7,068
3 0,255 17,775 7,189
4 0,440 17,423 7,675
5 0,700 15,769 12,411
6 0,870 14,080 13,459
7 1,395 11,564 15,932
8 1,590 9,371 16,639
10 2,330 6,520 20,525
11 2,455 2,301 26,000
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Tabela 24: Dados experimentais do processo batelada alimentada — BAL1

Tempo (h) X (g.L™) S (g.L") P (g.L™
0 0,180 27,157 11,269
1 0,170 27,570 -

2 0,185 26,813 11,836
3 0,215 26,950 -

4 0,215 26,469 11,917
6 0,200 25,712 11,593
7 0,105 27,019 -

8 0,130 27,122 11,030
9 0,080 28,808 12,928
10 0,085 28,189 10,018
11 0,070 27,226 9,006
12 0,125 27,157 9,386
13 0,165 25,596 9,892
14 0,290 25,189 17,482
15 0,540 22,306 26,336
16 0,705 20,478 37,755
17 1,120 17,676 44,931
18 - 16,213 51,371
19 1,365 13,167 63,514
20 1,610 12,883 67,930
21 1,685 11,949 65,170
22 1,855 10,690 66,090
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Tabela 25: Dados experimentais do processo batelada alimentada — BAL2

Tempo (h) X (g.L™) S (g.L") P (g.L™
0 0,170 24,393 7,005
7 0,255 23,480 11,513
9 0,180 26,649 7,040
10 0,165 26,380 6,304
1 0,175 25,897 9,114
12 0,150 24,447 9,052
13 0,135 24,469 10,708
14 0,210 24,351 13,882
15 0,220 24,233 24,312
17 0,67 20,305 38,859
19 1,325 14,779 56,695
20 1,570 13,974 64,791
21 1,725 12,846 72,254
22 1,910 11,020 85,915

23 2,020 9,087 87,307
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Tabela 26: Dados experimentais do processo batelada alimentada — BAL3

Tempo (h) X (g.L™) S (g.L") P (g.L™
0 0,275 17,676 4,388
4 0,315 13,391 4,631
7 0,365 10,649 4,874
8 0,31 13,249 2,040
9 0,27 13,208 2,000
10 0,24 12,802 2,121
1 0,165 12,599 2,162
13 0,24 11,421 2,283
14 0,29 11,583 3,895
15 0,33 11,583 6,059
17 0,46 10,749 7,604
18 0,69 10,195 10,695
20 1,12 9,708 16,105
21 1,35 7,437 17,186
22 1,63 6,883 21,514
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Tabela 27: Dados experimentais do processo batelada alimentada — BAL4

Tempo (h) X (g.L™) S (g.L") P (g.L™
0 0,020 17,677 3,254
9 0,715 13,704 7,383
10 0,500 13,514 6,250
11 0,345 15,430 4,145
12 0,295 17,180 3,335
13 0,220 17,393 2,283
14 0,215 17,204 3,659
15 0,280 17,299 4,064
16 0,380 15,052 6,368
17 0,630 13,183 8,686
18 1,185 10,622 10,695
19 1,585 6,365 12,704
20 1,640 3,454 16,568
21 2,165 1,802 17,186
22 1,960 0,765 19,814
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7.3 - CURVA PADRAO

7.3.1 - SACAROSE

Curva Padrao de Sacarose
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Figura 36: Curva padrao de sacarose

7.3.2 - GLICOSE

Curva Padrao de Glicose
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Figura 37: Curva padrao de glicose
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7.3.3 - ACIDO LATICO

Curva Padrao de Acido Latico
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Figura 38: Curva padrao de acido latico
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7.4 — MODELAGEM CINETICA
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Figura 39: Modelagem cinética do crescimento celular, (a)- BAA1, (b)- BAA2, (c)- BAA3 e

(d)- BAA4.
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Figura 40: Modelagem cinética do crescimento celular utilizando um modelo cinético com

termo de inibicdo. (a)- BAA3 e (b)- BAA4.
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Figura 41: Modelagem cinética do crescimento celular. (a)- BAL1, (b)- BAL2, (c)- BAL3 e
(d)- BAL4.
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Figura 42: Modelagem cinética do crescimento celular utilizando um modelo cinético com
termo de inibicdo. (a)- BAL2, (b)- BAL3 e (c)- BALA4.
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