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RESUMO

Foram estudadas as propriedades reologicas de caldos de
fermentacao de leveduras (Saccharomyces cerevisiae) e fungos
(Asperngillus orndizae).

No caso de fermentacao com leveduras,.foi utilizada a
equagao de:

Vand: wg = w [1 + 2,5 ¢ + 7,25 ¢2]

S

e eq. de Einstein: u, = u [1 + 2,5 ¢]

s
para calcular a viscosidade da suspensao (us) de particulas quase
esféricas (leveduras) em fungdao da fracgao volumetrica (¢) no meio
de cultura que tem viscosidade B -

Para as fermentacoes com fungos, utilizou-se um agitador
tipo turbina Rushton de 6 pas de 3,5 cm de diametro acoplado a um
instrumento Brookfield LVT-Synchro-Lectric como medidor de Torque,
com um copo de diametro de 7,0 cm.

A calibracao do viscosimetro de turbina foi feita com
solucoes padronizadas de oleo de silicone Dow Corning e de acordo
com o metodo utilizado por Metz et alii (1979).

Para determinar o indice de comportamento do escoamento
(n), e o indice de consisténcia (K) dos caldos fungicos, foram usa
das as correlacoes obtidas na calibracao: vy = 38,4154Net = 0,0720
M, aplicando o modelo de Ostwald-de Waele ou Lei da Potencia

T = K.vy.

Os caldos de fermentacao com leveduras apresentaram com-
portamento Newtoniano.

0s resultados com fungos mostram que a viscosidade apa-
rente (na) aumentou com o tempo de fermentagao, o indice de compor
tamento do escoamento (n), que no inicio da fermentacao apresenta-
va caracteristicas Newtonianas ia depois diminuindo, chegando a um
valor minimo o que significa maxima pseudoplasticidade, para no fi
nal tender novamente a um comportamento Newtoniano. A consistencia
(K) apresentou comportamento inverso ao (n), ou seja aumentando
até um valor maximo para 36 horas de fermentagao e tendo depoisuma

pequena queda no final da fermentacgao.



SUMMARY

An experimental research work was carried out to study
some rheological properties of fermentation broths with yeast
(Saccharomyces cernevisiae) and mould (Asperngillus ondzael.

For the yeast fermentation broths the equations by:

Vand: wg = [1 + 2,5 ¢ + 7,25 ¢2]

and Einstein: u

S—uL[1+2,5¢1

in order to obtain the viscosity (us) of nearly spherical parti-
cles (yeast) as a function of the volumetric fraction (¢) in the
culture medium which has a viscosity uy

The fungic fermentation were measured in a 7,0 cm dia
meter cup, with a 6 blades and 3,5 cm diameter Rushton turbine
impeller coupled to a Brookfield-LVT-Synchro-Lectric instrument
that provided the torque measurements.

Calibration of the turbine viscometer was made with stan
dard solutions of Dow Corning silicone oil according to the me-
thod presented by Metz at alii (1979).

Both the flow behaviour index n and the consistency in-
dex K were calculated with the correlations obtained during the
calibration procedure: y = 38,4154 N and = = 0,0730 M by applying
the Ostwald-de Waele model.

The fermentation broths with yeast showed a Newtonian

behaviour.

The fungic broths showed an apparent viscosity (na) in-
creasing with the time, the flow behaviour index initially New-
tonian decreased to a minium which means a maximum pseudoplastici
ty and finally returning to a Newtonian behaviour. The consis-
tency index showed an opposite behaviour increasing to a Maximum
up to 36 hours and then decreasing slightly.



1. INTRODUCAO

Conhecer o comportamento reologico dos caldos durante a
fermentacao & fundamental, pois em todos os casos, as mudangas das
caracteristicas reologicas dos fluidos variam, principalmente, em
funcao da concentragao de seus componentes, de sua temperatura e,
em certas fermentagoes (fungicas, por exemp]o); em fungao da ten
sao de cisalhamento (agitacao e/ou aeracgao) a que estao submetidas.
A concentracao celular ou biomassa dos caldos durante o processo
fermentativo, no inicio & reduzida (fase lag), depois sofre um in-
cremento (fase exponencial) até chegar a um maximo e manter-se cons
tante, por um periodo (fase estacionaria) para, no final ter um de
crescimo (fase de morte); a temperatura, geralmente e mantida cons
tante e & especifica, conforme o tipo de microrganismo (temperatu-
ra otima) em estudo.

0 microrganismo consome os nutrientes dissolvidos no meio
de cultura e no caso de aerobios, os convertem em biomassa com
maior rendimento; se nao existir uma transferencia de massa e wuma
transferencia de calor eficientes, que em 90 % dos casos ocorre,de
vido 3 falta de mistura e/ou agitacao (transferencia.de movimento)
vai-se ter um crescimento deficiente do microrganismo com reflexos

na reologia do caldo.

De acordo com o tipo de microrganismo, o crescimento ce-
lular pode ser moderado, com celulas pequenas e uniformes, como le
veduras e bactérias, que apresentam comportamento Newtoniano e es-
te comportamento pode ser determinado com um viscosimetro comer-
cial, tipo cilindros concéntricos, de cone e prato ou de capilar ,
tambem em caso de suspensoes de solidos simples, esfericos por
exemplo, atraves de correlacoes feitas em funcao da fragdao volume-
trica, equacao de Einstein, equagao de Vand. Porem, se o crescimen
to ocorre numa forma drastica e com particulas grandes e hetero-
géneas, como & o caso das fermentagOes fungicas, o comportamento e
invariavelmente nio-Newtoniano e devido ao crescimento filamentoso
(Bongenaar et alii, 1973) as caracteristicas reologicas acusam gran
des erros ao se tentar determini-las com viscosimetros ou reome-
tros existentes.

0 objetivo do presente trabalho, foi determinar as pro-
priedades reologicas (K, indice de consistencia e n, indice de com
portamento de escoamento) de caldos durante a fermentacao, median

- 01 -



te o emprego de viscosimetros, correlagoes e de um agitador tipo
turbina de 6 pas, acoplado a viscosimetro Brookfield LVT como medi
dor de torque.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Classificacao dos Fluidos
2.1.1. Fundamentos Basicos

Consideraremos duas placas paralelas de area A cm? sepa-
radas a uma distancia Y cm, entre elas encontra-se um fluido de
viscosidade p Poise. Se & aplicada uma forga F dinas na placa su-
perior esta vai-se deslocar a uma velocidade V cm.s—f a magnitude
desta forca, assumindo condigoes de escoamento laminar sera propor
cional a viscosidade u do fluido, a razao V/Y e a superficie A (Fig.
2.1).

Forca =
Aplicada £

p.2 vV
F Z A fz |
= / dy
| Forca “1] T
reacao H
Y - dv le—

JL— >

Figura 2.1.

A relacao F/A e chamada de Tens3o de cisalhamento (t):

T = —%— [dinas.cm™?]



A relacao V/Y & chamada de Taxa de deformagao ou Taxa de
cisalhamento:

D=vy=—" |1s'|

-

A forca de cisalhamento & proporcional a Taxa de deforma
cao e a viscosidade:

E a viscosidade sera:

A figura 2.1 mostra a distribuigao de velocidades dos
dois planos que e uma linha reta.

De acordo com a geometria do sistema, nao e sempre assim
e sob uma consideracao da diferencial, temos:

para o fluxo entre dois cilindros concentricos, um dos quais esta
girando (fluxo Couette) que e o caso dos viscosimetros de cilindros

concentricos.

Generalizando, para um fluido Newtoniano, sob condigoes
laminares:



T o= u oy ou Lei de Newton. [2.1]

2.1.2. Fluidos Newtonianos

Definicao e Representagao

Segundo Metzner, (1956) (26) fluidos Newtonianos: Sao
aqueles que exibem uma proporcionalidade direta entre a tensao de
cisalhamento (t) e a Taxa de deformagao (y) numa regiao de escoa-
mento laminar, onde a viscosidade do fluido (u) e o fator de pro-
porcionalidade. Num grafico de coordenadas aritmeticas de 1 versus
y a curva do escoamento vai ser uma linha reta, cuja inclinacdo e
a viscosidade (u) e passa pelo origem (Fig. 2.2) e em coordenadas

logaritmicas a viscosidade (u) & a intercecgao para y =1, (Fig.2.3).

102
Dilatante
Plastico Newtoniano
Bingham
T
] . Plastico
Newtoniano 10" , de Bingham
Dilatante
Pseudoplas-
Pseudoplas- tico
tico
100 1
- Y 10° 10" y 10
Figura 2.2 Figura 2.3

Fig.2.2 - Curvas aritmeticas de escoamento de fluidos independen-
tes do tempo.

Fig.2.3 - Curvas logaritmicas de escoamento de fluidos independen
tes do tempo. -



Pertencem a este tipo de fluidos, todos os gases, solu-
coes (verdadeiras) de baixo peso molecular (nao polimeros) e a dis
sipacao de energia viscosa, em todos eles, ¢ devido a colisao das
moleculas pequenas.

2.1.3. Fluidos Nao-Newtonianos

0 estudo do escoamento nao-Newtoniano constitui uma par-
te (1) da Reologia, ciencia do escoamento e deformacao da materia.
Por definicao o termo nao-Newtoniano compreende todos os materiais
que nao obedecem a proporcionalidade direta entre a tensao de ci-
salhamento e a taxa de deformacao descrita pela lei de Newton.

S3o geralmente nao-Newtonianos os fluidos obtidos pela
dissolucao de materiais polimericos de alto peso molecular exceto
quando sao extremamente diluidos.

Da mesma forma as suspensoes de solidos em liquidos ca-
racterizam seu comportamento nao-Newtoniano com o incremento da
concentracao de solidos, sendo particularmente nao-Newtonianos quan
do o solido tende a inchar-se, crescer, dissolver-se, ou de alguma
forma associar-se com a fase liquida. E tambem o caso dos caldos
de fermentac3o fungica , na fase de crescimento e autolise, respec

tivamente.

As propriedades das particulas coloidais sao importantes
na determinacao do comportamento reologico do fluido.

2.1.3.1. Classificacao de fluidos nao-Newtonianos

0 comportamento nao-Newtoniano e mais frequentemente en-
contrado a taxas de deformacao intermediarias. A altas ou baixas
taxas de deformacao muitos fluidos nao-Newtonianos aproximam-se do
comportamento Newtoniano. Os sistemas nao-Newtonianos sao dividi-
dos em tres grandes categorias:

a) Nio-Newtonianos Independentes do Tempo ou duracao do cisalha-
mento. Os seguintes trés materiais estao dentro desta categoria:

1) Plastico de Bingham ou fluido Plastico. Como se observa na
figura 2.2 @& o mais simples dos nao-Newtonianos pois so di-
fere dos fluidos Newtonianos na relacio linear de t versus y
que nao passa pelo origem das coordenadas. Uma determinada
tensao inicial (rt,) de cisalhamento e necessaria para escoar.
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A equacao da curva de escoamento e dada por:
T - T_ = n_%Y [2.2]

onde: g € o coeficiente de rigidez ou viscosidade plastica,
que representa a inclinagao da curva de escoamento num grafi
co de coordenadas aritmeticas; em coordenadas logaritmicas a
curva de escoamento e assintotica para T, @ baixas taxas de
cisalhamento e a altas, a inclinacdo aproxima-se da unidade

(Fig. 2.3).

0 fluido contem uma estrutura tridimensional, de rigidez su-
ficientemente grande para resistir Tos quando esta e vencida,
a estrutura rompe-se e o fluido obedece a relagao de tversus
& , linearmente como um material Newtoniano.

A viscosidade e definida por:

T =Tyt nv
T T
0
= = +
na - np
Y Y

Fluidos Pseudoplasticos. E a mais importante categoria dos
fluidos n3ao-Newtonianos. Em coordenadas aritmeticas, a curva
de escoamento & concava-descendente (Fig. 2.2). Em coordena-
das logaritmicas (Fig. 2.3) exibem uma curva de escoamento
cuja inclinacdo esta entre O e 1,0. Para qualquer regiao da
curva, pode ser definida pela equacao:

T =K. ¥y [2.3]

onde n < 1.

Para os pseudoplasticos, a viscosidade e definida por

=3
1}
i
i

K ()"



-Tanto para o Bingham, como para o pseudoplastico a viscosida

de decresce com o aumento da taxa de deformagao (ver fig.2.2
e fig. 2.3), por isso sempre que a viscosidade denominadaapa
rente (n,) destes fluidos e reportada € necessario esclarecer
a que taxa de deformagao foi medida.

Entre estes fluidos constituem exemplos materiais polimericos
de dissolugboes como acetato de celulose, tintas, maionese,
polpa de papel, etc.

Para pequenos intervalos de tensao de cisalhamento e taxa de
deformacao utiliza-se o termo viscosidade diferencial obtida
pelo coeficiente angular num grafico aritmetico de t versus
; , onde:

Fluidos Dilatantes. O comportamento reologico destes fluidos
€ oposto ao dos pseudoplasticos (Fig. 2.2 e Fig. 2.3) a vis-
cosidade aparente aumenta com o incremento da taxa de defor-
magao.

Metzner (26) cita que Osborne Reynolds em 1888, assumiu que
estes fluidos em repouso, estao constituidos de pacotes de
particulas densas, e 0S espagos vazios sao pequenos sendo o
17quido presente suficiente para encher esses vazios. 0 movi
mento ou deformacao a baixas taxas requer pequenas tensoes
de cisalhamento servindo o liquido como lubrificante. Um in-
cremento da taxa de deformacao provocara uma ruptura do paco
te, tal, que o liquido presente sera insuficiente para fazer
as particulas escoarem precisando de maiores tensoes de cisa
lhamento com relacdo a taxa de deformagao. Este e o caso de
solucoes de alto conteudo de solidos como solucoes aquosas
de amido, silicato de potassio e goma arabica.

Fluidos Viscoelasticos. Sao aqueles fluidos com propriedades
viscosas elasticas. Num solido puramente elastico, a tensao
correspondente a uma dada elongagao e independente do tempo,
no entanto num fluido viscoelastico a tensdo e gradualmente
reduzida. Ao contrario dos fluidos puramente viscoso, 0S Vis
coelisticos escoam quando sujeitos a uma tensao, mas parte
de sua deformacao e recuperada quando se remove a tensao.
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b) Fluidos nao-Newtonianos dependentes do tempo. Sdao aqueles para
0os quais a tensao de cisalhamento (t), a uma dada taxa de defor
macao (y) e temperatura, ndo e constante, ou seja, a viscosida-
de aparente aumenta ou diminui com o tempo de cisalhamento. Sao
chamados de Reopécticos e Tixotropicos respectivamente. Quando
um fluido reopéctico ou tixotropico e submetido a uma variagao
de taxa de deformacao ele oferece uma histerese (Fig. 2.4).

Segundo Metzner (26) a explicacao do fenomeno e associada com
as mesmas causas de pseudoplasticidade e dilatancia, com a dife
renca de que o alinhamento ou ruptura das massas aglomeradas e
instantaneo, poreém, existindo a possibilidade de ter respostas
variaveis com relacao ao tempo, relacionando-os tanto a reope
xia como a tixotropia.

Tixotropico

Reopectico

.}

Figura 2.4. - Curvas de escoamento para fluidos
dependentes do tempo.

2.2. Agitacao de Fluidos Newtonianos e Nao-Newtonianos

0 uso do viscosimetro de turbina e um caso da teoria de
agitacao num tanque sem chicanas, cujos aspectos basicos sao a se-

guir apresentados.

A agitacao e uma operacgao complexa e de grande aplicacao
na industria, juntamente com a mistura. Delas depende o sucesso do
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processo onde s3o aplicadas. Agitagao e um movimento induzido, ge-
ralmente circular, a um material, diferentemente da mistura que e
a distribuicao de um material em outro, os quais estavam inicial-

mente separados (24).

Um sistema de agitacao esta constituido principalmente
de um tanque geralmente encamisado para controlar a temperatura,um
agitador acoplado a um motor de velocidade variavel e um medidor
de torque.

Conforme o tipo de correntes que geram, os agitadores es
t30 divididos em dois grupos: os que geram movimentos paralelos ao
eixo do agitador ou de fluxo axial e os que geram correntes tangen
ciais ou radiais , denominados de fluxo radial. Entre os primeiros
encontram-se os tipos helice para grandes velocidades e baixas vis
cosidades. Entre os ultimos estdo os de pas retas ou inclinadas pa
ra fluidos com particulas em suspensao e baixas velocidades, exem-
plo os de ancora. Outros agitadores de fluxo radial sao os de tur-
bina que sao usados para um amplo intervalo de viscosidade e altas
velocidades. A altas velocidades os agitadores de turbina produzem
vortice, a agitacao nao e eficiente, embora seja uma zona de plena
turbuléncia, pois o 1iquido fica apenas circulando; isto & evitado
com o uso de colunas defletoras ou chicanas ou mesmo inclinando o
eixo do agitador.

Rushton et alii (1950) (33,34) utilizando diversos agita
dores com diametros diferentes em tanques com e sem chicanas, usan
do 17quidos Newtonianos de 1-403 cP de viscosidade, largura de chi
canas ate 17,7 % do diametro do tanque, conseguiram uma faixa de
numero de Reynolds (Re) de 1 ate 106, uma faixa de potencia de agi
tacao de 0,001 ate 8 H.P.

Obtiveram correlacoes atraves de numeros adimensionais e
graficos caracteristicos, que sdo extremamente uteis para dimensio
namento de agitadores atraves dos numeros adimensionais de Reynolds
e de Froude, resultando no numero de potencia, quando as correla-
cGes geometricas sao fixadas (Fig. 2.5a e Fig. 2.5b).



_H.‘_ —_— ___
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Figura 2.5b - Descrigao grafica

Figura 2.5a - Caracteristicas geo-
do passo (S) numa helice.

metricas de tamanho e forma.

Temos:
2 2 u

Re = DN = D7Ne , onde: v = ——
v H e

2

Fr = DN
g
p

Po =
N3DS

Este termo contém as caracteristicas essenciais do escoa
do

mento e sua relacao com Re e Fr, se as condigoes geometricas

fermentador sao fixadas resulta:



Po = c(Re)q (Fr)m

Onde se o Re ou Fr sao mantidos constantes cada um dos
parametros podem ser calculados, por exemplo os autores (33) para Re
constante encontraram a correlagao de m:

a - log Re
b

m =
que varia com a relacao T/D para helices e turbinas.

0 Re e o Fr tem um papel importante no caso de Vortice.
Uma maneira conveniente da equagao Po = c(Re)d (Fr)M e

¢ = — = c(Re)

Para Re < 300 em tanques sem chicanas o (F-r)m = 1, entao:

¢ = Po = c(Re)q

Para o caso de helice os autores encontraram c¢ = 41,5,
Para qualquer tipo de agitador, na regiao de Re < 10, num grafico
de coordenadas logaritmicas de & versus Re a curva e uma reta
cuja inclinacao g e -1, entao podemos escrever:

E por isso que em viscosimetros de turbina, de cilin-
dros concentricos e de cone e prato se trabalha nesta faixa de
Re < 10 (Ttem 3.3 4.1).

As diversas correlacoes encontradas pelos estudiosos do
assunto servem de base aos trabalhos desenvolvidos por diferentes

autores.



Metzner e Otto (1957) (22) concluiram, no seu trabalho
de predicdo de consumo de potencia em fluidos nao-Newtonianos que
a taxa de deformacgao (y) ao redor do agitador & diretamente propor
cional a velocidade do agitador (N). A correlagao obtida por eles
para fluidos pseudoplasticos foi:

Mais tarde Calderbank e Moo-Young (7) utilizando uma am-
pla variedade de agitadores, sendo a relacao de T/D variada de 1,5
ate 3,0, para fluidos pseudoplasticos e Bingham obtiveram:

Para fluidos dilatantes notaram certa dependencia com a
relacao geometrica T/D, descrita pela seguinte correlacdo:

b

Yy = 38 N (D/T)0

Ambas correlacdes sao utilizadas na industria para a pre
dicao de consumo de potencia num tanque agitado.

Foresti e Liu (19) (1959) agitando fluidos newtonianos e
pseudoplasticos na regiao laminar (Re < 10) introduziram um Re mo-
dificado (Rep) o qual considera as propriedades do fluido, alem da
viscosidade e densidade; a consistéencia (K) e o indice de comporta
mento de escoamento (n); a velocidade e dimensoes do agitador, e
as dimensoes do tanque; num grafico em coordenadas logaritmicas de:

2N2 -
Re =-—9—E——E—B—( i )n D , versus Po:
K -C D + T
P /
Po = ——— , para varios tipos de agitadores, acharam
p DSN3
c
os valores medios da constante c, da equagao: Po =
Re
m



Para silicone Dow Corning 200, ¢ = 160; para solugao aquo
sa de CMC (carboximetil celulose de sodio) 10 % peso/volume c= 32
e para solucao aquosa de poli-isobutileno 5 % peso/volume c = 8,6.

2.3. Reologia de Caldos de Fermentacao

Karow et alii (20) em 1953 encontraram dificuldades tra-
balhando com caldos de Penicillium chrysogenum e Streptomyces gri-
seus na producdao de antibioticos. Isso ocorreu na transferenciade
de oxigenio por fermentacao continua, devido a existencia de aglo-
merados celulares tipo miceliares que mostraram comportamento nao-

Newtoniano.

Bowers (1955) (4) estudando a mecanica de formagao de bo
lhas em fermentacoes aerobicas,tambem em producdao de antibiotico,
observou que o crescimento miceliar durante a fermentacao e devido
a uniao de bolhase o micelio , acarretando uma alta viscosidadeno
caldo de fermentacdo, cuja viscosidade e dependente da taxa de de-
formacao aplicada (comportamento nao-Newtoniano). Proximo ao ponto
de entrada do gas, quando tem-se alguma deformagao no caldo, a vVis
cosidade & alta, enquanto que nos pontos distantes, o caldo adqui-
re uma estrutura mais ou menos rigida e as bolhas sao convertidas
a bolhas maiores. Para estudar a agitacao mecanica e medir as ta-
xas de transferencia gas-1iquido utilizou suspensdes de polpa de
papel para simular o micelio, visto que este interfere na reacgao.
Sem agitacao a polpa de papel reduziu a taxa de transferencia a um
fator de 20; agitacao com pas simples em conjunto com anel distri-
buidor de ar o efeito da polpa foi reduzido a um fator de 7 ¢ usan
do uma velocidade alta do agitador com entrada de gas com um tubo
aberto, o fator foi reduzido a 2.

Deindoerfer e Gaden (1955) (12) encontraram que com cal-
dos de Penicifliuma viscosidade aumentou para aproximadamente 200
cP , e diminuiu a taxa de transferencia de oxigenio em cerca de 15

% do valor original.

Mason (1950) (23) mostrou, com respeito as suspensoes de
polpa de papel, que as fibras de celulose possuem propriedades to-
talmente diferentes daquelas de micelio e como Bowers (1955) (4) ,
encontrou que estas suspensoes dao taxas de transferencia maiores

que os caldos fungicos.



Solomons e Perkins (1958) (36) trabalhando com caldos de
Aspengiflus &p, encontraram que a viscosidade ultrapassou 20.000 cP,
e que a taxa de transferencia de oxigenio foi uma fungao do Re, is
to &, que a viscosidade do caldo diminui a transferencia de oxige-
nio. Estes resultados foram conseguidos com suspensoes de micelio
lavadas, inibidas com azida de sodio de viscosidade 100, 1.000 e
10.000 centipoises agitados a varias velocidades.

Deindoerfer e West (1960) (13) numa revisao de trabalhos
sobre Propriedades reologicas em caldos de fermentacao, destacaram
a importincia do conhecimento do comportamento reologico dos cal-
dos nos processos de transporte de massa e calor. Dividiram em dois
tipos de comportamento reologico os caldos de fermentagao:

1) Comportamento Newtoniano para fermentacoes com Leveduras, Bacte
rias e certos tipos de culturas com microrganismos nao filamen-

tosos € nao encapsulados.

Para fluidos que contem solidos suspensos de formas simples (por
exemplo esféricas), a viscosidade da suspensao depende da con-
centracao e do tamanho e forma de particula. Para suspensoes €O
loidais esta dependencia e representada pela equacgao:

ug =g [V + (35 0)]

Para suspensoes diluidas de esferas, Einstein (1911) (15 , 16)
mostrou que f(J,¢) e igual a 2,5 ¢. Para suspensoes concentra-
das de esferas, Vand (1948) encontrou que para concentragoes

maiores que 0,25 volume/volume existe a influéncia da interacao
entre particulas esfericas, estendendo a derivagao da equacgao
de Einstein. As equacoOes sao as seguintes:

Equagao de Einstein: wu. = uL(] + 2,5 ¢)

Equacao de Vand: u w (1 + 2,5 ¢ 4 7,25 ¢2)

Deindorfer e West (13) na Figura 2.6 mostram a comparacgao das
duas equacoes com dados de Eirich et alii (1936) (17) obtidos
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para celulas de leveduras (possivelmente Saccharomyces cerevisiae )
em agua e esporos do basidiomiceto Lycordon bovista em Tetraclo
roetano, observando que a equacgao de Vand ajusta-se mais para
altas concentracoes de celulas suspensas que a de Einstein.

Eq. de Vand

1,5 |~
Eq. de Einstein
1,4 |-
Fr 1,3 |
(US/UL)
1,2 |_

o Celulas de levedura

1,1 O Esporas de Lycoperdon bovista

1,0 S Y I I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 % ¢

Figura 2.6. - Comportamento Newtconiano de celulas de

levedura e esporos de Lycoperdon.

2) Comportamento nao-Newtoniano. Este comportamento e devido a que
o caldo vai adquirindo uma rigidez estrutural de rede micelar
tridimensional ou uma longa cadeia unidimensional de particulas
tendo algum grau de flexibilidade. Geralmente actinomicetos e
fungos acarretam rigidez estrutural devido a formagao de redes
miceliares entretecidas.

Uma tabela elaborada pelos autores citados, mostra a influencia
das propriedades reologicas com corke]agSes e numeros adimensio
nais utilizados no Projeto e Ampliacao de Escala dos processos
de fermentacao, principalmente em operacoes unitarias. Escoamen
to em tubos, agitacao, transferencia de massa, transferencia de
calor assim como dinamica de particulas e bolhas sao todas gran
demente influenciadas pelas propriedades reologicas dos caldos.
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Propoem duas linhas de pesquisa: uma o desenvolvimentodo
desenho adequado e correlagdes de amplicagao de escala baseadas nas
propriedades nao-Newtonianas e outra e a correlagao das proprieda-
des reologicas com a concentragao celular e estrutura miceliar.

Deindoerfer e Gaden (1955) (12) mediram as taxas de trans
feréncia de oxigénio utilizando espécies de Peniciflium e Aspergilflus
observando uma marcada reducao enquanto a concentragao miceliar au
mentava e o indice de consistéencia diminuia.

0ldshue (1960) (29) no seu trabalho sob consideracao das
variaveis que afetam a mistura em varias fases do processo fermentati-
vo, apontou duas fontes de energia de mistura no fluido: mistura
de agitacao proveniente da circulacao do fluido no tanque e a ex-
pansao do ar passando atraves do fermentador que acarreta movimen
to ao fluido.

Richards (1961) (31) resumindo varios trabalhos anterio-
res sobre o papel da reologia dos caldos nao-Newtonianos no consu-
mo de poténcia e transferéncia de oxigenio, reportou que a diminui
cao de transferencia de oxigenio em caldos fingicos e devida a mu-
dancas na tens3ao inicial de cisalhamento ou ao incremento da rigi
dez do caldo.

Tuffile e Phino (1970) (38) trabalharam com caldos de S.
aunrogaciensd e reportaram que apresentaram comportamento lei da
potencia.

Solomons (1971) (37) em revisao de equipamento de fermen
tacao mencionou a importancia de fazer mais estudos para a caracte
rizacao de propriedades reologicas em caldos fungicos, os quais,
segundo ele, apresentam uma aparencia de angu de aveia. 0 sistema
de copo e cilindro (viscosimetro de cilindros concéntricos) nao ti
nha dado bons resultados até entao conforme citado pelo autor, mas
Brading (1970) instalou um agitador de pas a um medidor  de
torque a diferentes velocidades, para poder obter o K (Tindice de
consistencia) e o n (indice de escoamento) com os quais.o comporta
mento de todos os caldos pode ser caracterizado.

Bongenaar et alii (1973) (3) desenharam um metodo aproxi
mado para caracterizacgao de propriedades reologicas em caldos de
fermentacao viscoso, devido a resultados insatisfatorios obtidos,
em seu laboratorio, com o uso de viscosimetros de cilindros con-

centricos atribuidos aos seguintes problemas:
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1) As particulas, especialmente as esfericas (pellets) sao do mes-
mo tamanho que os espagos anulares que os destroem durante as
medicoes.

2) Formagao de camadas menos densas proximo a superficie dos cilin
dros confirmando citacao de Skelland (1967) (35).

3) A tendéncia da suspensdo a tornar-se nao homogenea devido ao
acomodamento e interacao de particulas.

Nos viscosimetros de tubo requerem-se capilares de diame
tro maior para resolver o problema 1) porem volumes de amostra maio
res, tornam mais graves os problemas 2) e 3).

Para resolver estes problemas os autores utilizaram um
agitador de turbina de 6 pas Rushton acoplado a um medidor de tor
que para cada velocidade de rotagao da turbina.

Para escala industrial utilizaram-se um recipiente de 3
litros e uma turbina de 10 cm de diametro acoplado a um motor de
velocidade variavel e um medidor de torque (Haake Rotovisco, Gebri
der Haake, Berlim) (ver fig. 2.7a). Para escala de laboratorio,usa
ram um copo de 100 mg e uma turbina de 3,5 cm de diametro boiando
num recipiente maior que contém agua ou glicerol, o copo esta pre-
so ao fundo do recipiente por um fio de torsao conhecida, de tal
forma que o deslocamento aplicado ao impulso da turbina e medido
como o angulo de rotacao do copo flotante (fig. 2.8), o angulo de
rotacao e relacionado ao torque linearmente pela seguinte equacgao
de Metz et alii (1979) (28):

M= & d4%7c 2%
32 " L
Os autores fizeram medicoes com caldos de Pendcdllium

cheysogenum de diferentes tempos de fermentacao aplicando os mode
los de Ostwald-de Waele (lei de potencia), recomendado para descre
ver o comportamento dos caldos e pequenos intervalos de taxa de de

formagao.

T = K.Y.n

e o modelo de Casson:



Medidor de Torqu Eixo flexivel

Amostra Motor.

Figura 2.7a - Medidor de Viscosidade tipo Industrial.

Figura 2.7b - Agitador de Turbina de 6 pas Rushton.
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e1/2
T1/2= . 1/2 + nc1/2 . Y1/

em ambos os casos utilizaram a correlacao da taxa de deformagao me
dia com a velocidade do agitador, obtida por Calderbank e Moo-Young
(1959) (7):

vy = 10 N e portanto:

T = k'M , onde k' e independente de n.

As figuras 2.9 e 2.10 resultantes dos experimentos dos
autores (3) com Peniciflium chrysogenum nas condicoes relaciona-
das, foram utilizadas pelos mesmos para a determinacao das viscosi
dades utilizando viscosimetros de diferentes tamanhos e aplicando
os dois diferentes modelos Ostwald-de Waele e de Casson.

Roels et alii (1974) (32) publicaram um trabalho maiscom
pleto com caldos de Peniciflium sp wutilizando um viscosimetro de
turbina semelhante ao utilizado por Bongenaar et alii (1973) (3) e
aplicando o modelo de Casson derivaram um fator que denominaram Fa
tor morfologico (&%*):

X: concentracio miceliar, baseando-se na teoria de fisica dos poli
meros, assumiram que as espirais miceliares e as cadeias polime-
ricas tem comportamento analogo. Alem do modelo de Casson, inter-
pretaram os dados em termos do modelo lei de potencia e do modelo
plastico de Bingham concluindo que a reologia dos =~ caldos de
Penicitlium & adequadamente descrita com o modelo de Casson que
pode ser aplicada a outros cé]dos de fermentacao de microrganismos
filamentosos, nao sendo aplicavel com os modelos de lei de poten-
cia e Bingham que falham para um intervalo amplo de taxa de defor-
macao, concordando com Bongenaar et alii (1973) (3).

Para as medicoes da viscosidade com o viscosimetro de

turbina os autores apresentaram a seguinte teoria:



Motor motriz.

Corpo flotante

N

e

Medicao do angulo «

@ -
Fio de torsao.

Agua ou glicerol.

/h

Figura 2.8 - Viscosimetro de fio de torsio.
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0 consumo de potencia na turbina e:
P = Po p N3D°
na regiao laminar (Re < 10) com a correlagido seguinte:

Po = 84

Re

para um fluido nao-Newtoniano o numero de Reynolds & igqual a:

ND?2

na

Re = 2

combinando as equagoOes anteriores:

P = 64 n, N2D3

e a relagao entre o consumo de potencia e o torque no agitador &:
P=27mNM

destas duas Ultimas equacbes temos:

onde por medicao de M (torque) o valor de n pode ser obtido em

a
fungao de N. Aplicando as correlacoes de Calderbank e Moo-Young

(7,8) e Metzner e Otto (1957) (27):

onde k e a razao entre a taxa de deformacao e a velocidade do agi-
tador e combinando esta equacao com a definic3ao de viscosidade:



obtiveram:

21M
T = na k N:——-___.'k.N:_Z_Tr__M__k.
64 .ND3 64 D3
ou seja:
M=C] T
3
onde: C] - 640D
2 k

Por medigcao do torque, M, em funcdo de N, e usando a correlacdo de
Yy = kN e M = C,-t , o reograma t = f(y) pode ser obtido.

Leduy et alii (1974) (21) trabalhando com Auneobasidium
pullulans (ou Pullulardia pullulans) 2552, num meio de -sacarose
para producao de um polissacarideo, utilizando dois viscosimetros
rotacionais de cilindros concentricos (Modelo 35 Fann V-6 meter e
Brookfield Synchro-Lectric LVT) e aplicando o modelo lei de potéen-
cia, correlacionaram duas propriedades reologicas com as fases de
crescimento do microrganismo durante a fermentacdo e condicoes de
pH do meio. Nos reogramas ( t versus y ) dos caldos no inicio da
fermentacao (fase lag) com comportamento Newtoniano; no comego da
fase estacionaria, comportamento pseudoplastico; e algumas vezes a
tendencia a comportamento Newtoniano no final das fermentagoes. No
referente ao pH otimo para maximo crescimento, eles o detetaram
com a maior tensao de cisalhamento aplicada, a uma mesma taxa de
deformagao. Efeitos de histerese (dependencia do tempo) foram ob-
servados em quase todos os caldos de fermentagdo pseudoplasticos ,
mas nao foram significativos. No caso da maxima viscosidade (25.000
cP) aparente correspondeu a uma maxima producdao de polissacarideo
tiveram um pequeno incremento nos primeiros dois dias de fermenta-
cao, depois subiu rapidamente a seu maximo valor e finalmente uma
tendencia a seu valor original, apresentando uma curva tipo senoi

dal simetrica.



As mudangas no indice de comportamento do escoamento (n)
nos caldos foi inversamente proporcional a alteracdes na viscosida
de; no inicio foram mais ou menos constantes (n = 1,0) no primeiro
dia de fermentacao, depois decresceu rapidamente a valores minimos
no terceiro dia; o valor minimo (0,27) foi correlacionado ao pH
otimo inicial.

Estudaram tambem as propriedades reoldogicas do polissaca
rideo produzido, isolado, ressuspenso a diferentes concentracoes
(0-2 %) em agua destilada e preservado com fenil acetato mercirico;
observaram que a viscosidade aparente aumentou nao linearmente com
o incremento da concentragao do polissacarideo e no indice de com-
portamento do escoamento (n) observaram grandes desvios de 1,0 a
altas concentragoes de polissacarideo.

Machon et alii (1975) (22) trabalhando com Aspengillus
niger na produgao de acido citrico observaram uma queda na produ-
cao devido a uma danificagao no microrganismo causado pela excessi
va tensao de cisalhamento resultante da alta frequencia (velocida-
de) do agitador. 0 meio de fermentagao contendo microrganismos fi-
lamentosos, exibiu comportamento nao-Newtoniano, as propriedades
reologicas, descritas através do modelo lei de Poténcia, K e n, mu
daram durante a fermentagao, causados pelas variacoes nas relacoes
hidrodinamicas na batelada, exemplo a frequencia (velocidade) do
agitador.

Blanch e Bhavaraju (1976) (2) reiteraram a 1importancia
do conhecimento das propriedades reologicas, mencionando que a am-
pliacao de escala das fermentacoes com caldos que apresentam cres-
cimento miceliar torna-se dificil pela falta de um entendimento de
talhado das taxas de transferencia de oxigenio, dos efeitos de mis
tura, e das exigencias de potencia na agitacao que por sua vez sao
afetadas pelas alteracoes nas propriedades reologicas.

Charles (1979) (9) reportou na sua revisao sobre o0s as-
pectos tecnicos das propriedades reologicas de culturas microbia-
nas o efeito dessas propriedades no curso da fermentacao como no
comportamento de mistura, em todas as formas de transferencia mas-
sa, calor, reacao microbiana e na resposta de sensores usados para
a manipulacao e controle, na medida e correlacao significativa des
tas propriedades com varios fenomenos de transporte sendo de impor
tancia critica na:



1) interpretagao e controle de experimentos basicos,

2) desenvolvimento racional de procedimentos de ampliacao de esca
la,

3) desenho e utilizagao de sistemas de controle e manejamento,
4) interpretacao das respostas dos sensores,
5) controle de bioprocessos em escala industrial,

6) desenvolvimento de metodos para aumentar o rendimento e/ou pro-
dutividade,

7) desenho e operagao de equipamentos de recuperacgao.

Para a medigcao das propriedades reologicas recomenda 0
mesmo sistema usado por Bongenaar et alii (1973) (3), o viscosi-

metro de turbina, e sugere inclusive um procedimento semelhante -

ao de Roels et alii (1974) (32).

Metz et alii (1979) (28) fizeram outra revisao muito in-
teressante e completa sobre a reologia de suspensoes fingicas.

Assim como Bongenaar et alii (1973) (3); Roels et alii
(1974) (32) e Charles (1979) (9), para as medigoes recomenda o Vis
cosimetro de Turbina, a teoria proposta & semelhante a dos pesqui-
sadores citados, mas ele apresentou cinco sistemas de medigao com
diferente dimensoes, conforme a tabela 2.

Quadro 2.2. - DimensoOes do viscosimetro de Turbina (sistemas 1 a 4
turbina padrao de 6 laminas, sistema 5 Haake modelo
" Messeinrichtung" FL 10).

- W —l
=
e S ~ A
4
e D S
Dimensoes Sistema 1| Sistema 2| Sistema 3| Sistema 4| Sistema 5
(mm )
D 96,0 56,8 50,0 35,0 40,0
H 20,0 11,5 20,6 9,0 60,0
W 23,3 14,3 12,5 9,0 38,5
S 74.5 42,7 33,0 26,0 -
T 146 ,0 93,0 75,0 70,0 146,0
T/D 1,52 1,64 1,50 2,0 3,65
v(g) 2,50 0,600 0,450 0,300 2,50
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Para calcular o intervalo de operacao dos diferentes sis

temas de medigao, basearam-se nos trés limites seguintes:

- o0 Re tem que ser < 10
- o minimo torque que pode ser medido
- 0 maximo torque que pode ser medido

Para a calibragao dos sistemas usaram como fluidos Newto
nianos: Glicerol, solugao de polyvinilpirolidon (PVP) em agua e um
silicone fluido, medindo as viscosidades com um Ferranti/Shirley
(MKII) de cone e prato. Como fluidos nao-Newtonianos usaram solu-
coes de carboxipolimetileno (Carbopol - 940, Goodyear) a 2 % em
agua e uma solucao 1 % de carboximetil celulose (CMC) em agua; de-
terminando as propriedades reologicas destes, com o viscosimetro
de cilindros concentricos (Contraves, Zurich, combinacao Bb) e um
viscosimetro de cone e prato (Ferranti/Shirley MK).

Com os fluidos Newtonianos determinaram o valor da cons

tante ¢ da equacgao: Po = ﬁ% , num grafico de coordenadas loga-
ritmicas. Com os fluidos nao-Newtonianos calcularam a constante Kk
de proporcionalidade da taxa de deformacao com a velocidade do agi

tador:

0 quadro 2.3 apresenta esses valores.

Quadro 2.3. - Valores das constantes ¢ e k para
0s sistemas de medicao.

Sistema o k
1 80 15,6
2 62 14,5
3 90 20,0
4 81 3,6
5 222 37,0




Como uma validagao para o sistema de turbina num grafico
log-log de M versus N para um mesmo fluido de calibracao medido no
sistema tem-se o mesmo coeficiente de inclinacao que no reograma
(t versus y ) medido no Contraves, por exemplo.

Brauer(1979) (5) estudaram o consumo de poténcia de sis-
temas aerados num reator agitado, devido a que em geral os caldos
de fermentagao, apresentam comportamento n3ao-Newtoniano e a visco-
sidade de tais fluidos depende nao apenas da temperatura e da con-
centragao de varios de seus componentes, mas tambem da tensao de
cisalhamento relacionada ao movimento do fluido. Esta relacao de
dependencia tensao/viscosidade nao e uma funcao geral para todosos
fluidos nao-Newtonianos; como o movimento do fluido varia dentro
do reator e a tensao de cisalhamento, consequentemente, a viscosi-
dade varia localmente. Ao estudar o consumo de potencia num grafi-
co de Po, que ele denomina numero de Newton (Ne), versus Re, com
uma turbina de 6 pas planas, em tanque sem colunas defletoras obte

ve as seguintes regioes:

a) Regime laminar (ou viscoso)

Intervalo do Re: 0 < Re < 10

Relacdao de Po - Re: Po -~ Re '

b) Transicao de regime laminar a turbulento

Intervalo do Re: 10! < Re < 102

Relacao de Po-Re: mudando de Po ~ Re™' aPo ~ Re 28

c) Regime turbulento

Intervalo do Re: 102 < Re ¢ =

~ -0 8
Relacdo de Po-Re: Po - Re ’s?



3. MATERIAL E METODOS

.1. Equipamentos

.1.1. Fermentagoes em frascos agitados com 3 aletas

Foram efetuados em:

Agitador de movimento excentrico, da "New Brunswick Scientific Co.
Inc.", Modelo G.53.

Psycrotherm: agitador-incubador de mesma marca Modelo G.27, com
camara de temperatura controlada de 0 a 60°C + 0,5°C.

Frascos erlenmeyer de 500 mg (capacidade nominal) com 100 me de
meio de cultura.

.1.2. Fermentacoes em escala de laboratorio

Empregou-se um fermentador da "Fermentation Design Inc.",

modelo Mini-Ferm M-100, equipado com:

a)

Vaso de fermentacao em vidro Pirex
altura 180 mm
diametro 83 mm
capacidade 57 mm/cm de altura

Agitador Magnetico cilindrico com 5 cm de comprimento por 1 cm
de diametro.

Controle de temperatura: aquecimento por resistencia eletrica e

resfriamento com agua.

Aeracao: bomba de diafragma da "Metaframe Corp", modelo Comet
90, capacidade maxima 1 litro de ar/minuto.

Rotametro "Fast & Tite" 0-1,5 1/min a 1 atmosfera e 21,1°C.
Filtro para esterilizacao do ar, com leito em 1a de vidro.

Autoclave eletrica em aluminio, Tipo "A11 American Automatic
Steroclave n? 25-X" da Winscosin Aluminium Foundry Co., Inc.



.1.3. Medigao de viscosidades
Viscosimetro de Tubo Cannon-Fenske V94 50
Viscosimetro de Brookfield modelo LVT - Syncro-lLectric

Viscosimetro Contraves Rheomat-15, Contraves Industrial Products
Ltd., Zurich

Banho maria marca Blue M Electric Co., modelo Magni Whirl, Blue
Island, I11inois, U.S.A.

Picnometro marca Labor com termometro, volume 25 m%.

.1.4. Equipamento complementar

Potenciometro marca pH - meter E 516 Titriskop, Metrohm Hesan,
Switzerland

Estufa a Vacuo marca Fanem Ltda, Sao Paulo
Balanca marca Metter P 1000, Instrumental, Zurich, Switzerland

Balanca marca Metter P 16N, Metter Instrumental A6, Zurich,
Switzerland

Filtro a Vacuo marca Filter Holder, Santonius - Membramfilter
6 mbH

Bomba de Vacuo marca Motores Eletricos, Y3 CV Brasil, S.A., Sao
Paulo, Brasil

Centrifuga marca Fanem Ltda, modelo Excelsa Baby, Industria Bra-

sileira
Espectrofotometro Spectronic 20 da Bausch and Lomb

Densimetro

Vidraria em geral.

.2. Fermentacao com Leveduras

.2.1. Meios de cultura usados e condigoes:

Composigao

Melago de cana 17,6 % peso/peso
Sais amoniacais:

(NHg) S04, NH,0H, NH,H,PO, 76,0 % peso/peso
Agua ate 1.000 me



Condigoes

Aeracao 1 vol ar/vol meio/min
Temperatura 300 (+ 29cC)

pH 5,0

Agitacao em frascos 200 rpm

0 meio foi esterilizado em autoclave a 15 psig durante
15 minutos a 121°C, resfriado a 30°C foi inoculado com o microrga-
nismo em estudo.

3.2.2. Microrganismo usado
Saccharomyces cerevisiae

3.2.3. Marcha da fermentacao.
Foram realizadas:

3.2.3.1. Etapa de frascos agitados .

Foram utilizados frascos erlenmeyer aletados de 500 mg
e 200 me¢ (volume nominal) contendo 20 % de meio de cultura, pre-
parado conforme 3.2.1. Foram inoculados com 10 % de inoculo obti-
do atraves de pre-fermentagao usando o mesmo meio de cultura. Fo-
ram tomadas amostras a cada hora e meia para a determinagao de vis
cosidade (3.2.3.3).

3.2.3.2. Etapa de Fermentador Chemap F 020

Onze litros de meio de cultura com a composigao citada
no item 3.2.1. foram esterilizados no fermentador Chemap F 020 (vo
lume nominal 20 &) atraves de vapor passando pela camisa. A tempe-
ratura de esterilizacao 121°C foi mantida durante 15 minutos, apos
0o que se realizou o resfriamento ate 30°C pela passagem de agua
atraves da camisa do fermentador.

0 meio de cultura esterilizado foi inoculado com 10 % de
meio pre-fermentado durante 8 horas em erlenmeyer de 2 litros.

A taxa de aeracgao e agitacao foram de 1 vvm e 200 rpm
respectivamente. A temperatura de fermentagcao foi mantida em 30°C
+ 2°C. Para reduzir a espumacao durante a fase exponencial de cres
cimento foi utilizado anti-espumante sintetico.

Durante todo o processo fermentativo, a cada hora foi re
tirada uma amostra de 100 mg para analises de acgucar, pelo metodo
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de Antrone (10), massa seca e viscosidade (7tem 3.2.3.3).

3.2.3.3. Medigao de viscosidade

As amostras dos caldos de fermentacao obtidas atraves do
processo fermentativo Ttem 3.2.3.1 foram levadas ao viscosimetro

Cannon-Fenske, com a temperatura controlada a 30°C através do Ba-
nho Maria Blue M (figura 3.1).

Termometro Controle de Temperatura

Viscosimetro

p——————————— "

Banho Maria
P O

Rgua

P

Agitador de pa magnétiéo

WIS 7777777777777 7

Figura 3.1 - Sistema de medicao com o viscosimetro de Cannon-
Fenske e temperatura controlada.



As amostras obtidas atraves do processo fermentativo item
3.2.3.2 foram levadas ao viscosimetro Brookfield com "spindie" 1,
mantendo-se a temperatura controlada a 30°C usando Banho Maria.

3.3. Fermentagao com Fungos

3.3.1. Meio de cultura (18)

Composigao g/s
Glicose 7,0
Acido latico (neutrali- 3,5

zado c/NH40H)

KH,PO, _ 13,7

KNO3 2,0

MgSO4 1,2
ZnS04.7H 0 0,002
MnSO4 HZO 0,010
FeSO4.7H2) 0,010
Agua destilada ate 1.000 mg
pH 5,0

0 meio de cultura foi esterilizado a 1219C, 15 minutos e
resfriado a 30°C + 29¢C.

3.3.2. Microrganismo usado

Foi usado o fungo Aspergillus onizae.

3.3.3. Marcha da fermentacgao

Foram utilizados Minifermentadores M 1000 contendo 600 mg
de meio de cultura esteril (item 3.3.1). Foram inoculados com 10 %
de meio de cultura pre-fermentados por 12 horas. A teﬁperatura,agi
tacao e aeracdo foram respectivamente 30°C = 2°C, 300 rpm e 1 Vvm.
Foram retiradas amostras com 4, 24, 36, 54 horas de fermentacao pa
ra analises de viscosidade, densidade, massa seca e glicose.

3.3.4. Medicao de viscosidade

As medigoes de viscosidade foram feitas com um viscosime
tro de Turbina o qual consistiu de um agitador de turbina de 6 pas
tipo Rushton acoplado ao viscosimetro de Brookfield LVT utilizan
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do como haste do agitador o "spindle" nO 4 do sistema do Brookfield
cujas dimensoes sao mostradas nas figuras 3.2a, 3.2b e 3.2c.

A haste e o agitador foram colocados no viscosimetro Brook
field, que serviu como medidor do torque, a temperatura foi contro
lTada por meio de um Banho Maria Blue M provido de uma pa como agi-
tador magnetico e controle de temperatura automatico, alem de um
termometro colocado no copo com a amostra como mostra a figura

'3.2.c.
T_ é? —
&
8,375
11,5
Fig.3.2.b-Dimensao do tamanho e
forma do copo da amos
' b tra.
4+ U Dimensoes Relagoes de forma
Borracha pro- e tamanho
L 5ltet9ra do D=3,5 cm T/Db=2,000
D i ¥'spindle"
— - W=0,9 cm W/D=0,257
H + L=0,9 cm L/D=0,257
D S=2,6 cm H/T=1,000
w—)

©

Figura 3.2.a - Dimensao do agitador
e do "spindle" NO 4 do Brookfield.
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Controle da Temperatura

M Brookfield
\7 A
'

Termometro

Banho Maria

| _Aqua

Termometro
J i
1
M=
pl — —
S =
. g
_Il“ - — =
-
i
)’§:::::-_=:’E
i) .

| Agitador de pa
magnetico

I777777777 7777777777777/ 7 /7 /7 /7S

Figura 3.2.c - Viscosimetro de Turbina com controle de tempera-

tura.



Para efetuar as leituras seguiu-se o metodo de Bongenaar

(3):

a) A amostra tem que ser desaerada. Isto e facilmente
executado por incremento da velocidade do agitador no
inicio da regidao de transicao (Re > 10).

b) As medigoes s3ao feitas com incremento das velocidades.

c) As medigoes sao feitas em cada velocidade depois de
ter fixado uma agitagao para minimizar os efeitos da
dependencia do tempo.

3.3.4.1. Calibracdo do viscosimetro de turbina

A calibragao de Viscosimetro de Agitador de Turbina foi
baseada na teoria do "Consumo de Potencia num Tanque Agitado sem
Chicanas deflectoras", utilizando fluidos Newtonianos e nao-Newto-
nianos de propriedades reologicas conhecidas, a uma temperatura de
25°cC.

a) Teoria (Metz et alii, 1979) (28)

0 consumo de Potencia de um agitador pode ser escrito co

mo:
P = Po p N3D [3.1]

Em regime laminar na faixa de Re < 10 nuh grafico de log
Po em fungao de 1og Re para qualquer agitador & linear com declivi
dade aproximadamente -1 conforme Rushton et alii (1950) (33,34);

Entao:
Po = & [3.2]
Re
onde: ¢ = constante (-) que depende das dimensoes do agitador.

Para um fluido nao-Newtoniano o numero de Reynolds pode

ser escrito como:

2
Re = 2 ND” [3.3]
Na



onde: n, = viscosidade aparente.

0 consumo de potencia pode ser relacionado ao Torque no
agitador pela equagao:

o
fl

2 m N M [3.4]

onde: M torque.

Combinando a equagao [3.4] com [3.1], [3.2] e [3.3] ob-
tem-se uma relacgao entre o torque e a velocidade do agitador:

M = ng N D3 [3.5]

Colocando um fluido Newtoniano (na = constante) assim
por medigao do momento M como uma fungao da velocidade do agitador
N, a constante ¢ pode ser determinada.

De acordo com Calderbank e Moo-Young (1959) (7) a Taxa
de deformacao media ( y med.) ao redor do agitador em regime lami-

nar & igual a:

Ymed. = K-N [3.6]

a constante k e proximo a 10. Esta relagao e independente das ca-
racteristicas reologicas do fluido, e sim do sistema de medicao
utilizado.

E de acordo com a Lei de Newton:

T 7 M2 Ymed [3.71
E para um fluido que obedece a Lei de Potencia:
T = Ko.oy" [3.8]

Combinando as equagoes [3.6], [3.7] e [3.8] obtem-se:



| R

-n-1

S R AL S T Pl [3.9]

<

Usando um fluido nao-Newtoniano Lei de Potencia de com-
portamento reologico conhecido, un pode ser calculada da equagao
[3.5], e quando o torque M & medido como uma fung3ao da velocidade
do agitador N, entdao k pode ser calculado de [3.9].

Combinando as equagdes [3.5] , [3.6] e [3.7] resulta:

2w MKk

T = — [3.10]
c D3
como 2T 5 e uma constante k', entao 1t = k'M [3.17]
c D

As constantes ¢ e k sao conhecidas, §med pode ser cal-
culada usando a equagao [3.6] e =+t usando a equagao [3.11].

b) Metodo

Como fluidos Newtonianos foram utilizados solucgoes de oleo
de silicone (Dow Corning) e agua destilada, cujas propriedades fi-
sicas sao mostradas no Quadro 3.7. 0 oleo de silicone tem dado bons
resultados como fluido de calibracao segundo Metz et alii (1979)
(28) citando Hodgman et alii (1959) quando afirma que, em compara-
cao com outros fluidos, por exemplo a Glicerina que e muito hidros
copica e acarreta a queda de viscosidade de 1,412 Ns/m?2 a 0,523
Ns/m2 se cerca de 5 % de agua esta presente a 20°C. Como se men-
ciona em 3.2.3.3 e 3.3.4 as nossas medigoes foram realizados com
controle de temperatura em Banho Maria, existindo a possibilidade
de hidratagao do fluido; para o Polivinilpirrolidon (PVP) altas ta
xas de deformacao pode ter rompido suas ligagoes e ocorrer uma
queda de viscosidade consideravel (Metz et alii, 1979) (28).

Para achar a constante c da equagdao [3.2] na faixa de
Re < 10, e plotado Po versus Re.



Quadro 3.1. - Propriedades fisicas dos fluidos de calibracao

0
. . Viscosidade (250C) o (250C)
Simbolos Solugoes (centistokes) (g.cm 3

-~ |

v Oleo de silicone 510,10 0,970

e 0leo de silicone 353,10 0,970

e Oleo de silicone 97,82 0,965

O Oleo de silicone 52,60 0,960

0 Oleo de silicone 20,50 0,950

) Oleo de silicone 4,85 0,820

O Agua destilada (30) 0,8963 0,997

Para Reynolds maiores que 300 em caso de tanque agitado
sem chicanas defletoras, tem-se formacao de vortice e nesse caso o
numero de Potencia, denominado ¢, e calculado pela equagao seguin
te (Rushton et alii, 1950) (33,34):

o = Pom [3.12]
Fr
. - ni _ N2D . .
onde: Fr = numero de Froude = 3¢ (adimensional)

c) Faixa de Operacao do Viscosimetro de Turbina

A faixa de Taxas de deformacao e Viscosidade aparente
que pode ser medido no viscosimetro de turbina esta restringida pe
los tres seguintes limites conforme Metz et alii, 1979 (28):

- 0 Numero de Reynolds deve ser < 10.

0 Torque minimo que pode ser medido.

0 Torque maximo que pode ser medido.

0 numero de Reynolds restringe em primeiro lugar a rela-

cao entre o y e n_, , entao da equagao [3.3]

a

< 10 [3.13]



e de [3.6]
y = k.N [ 3.6]

Das equacoes [3.13),[3.6] 0 seguinte:

k.10.n
y ¢« ——2
p D?

[3.14]

As limitacoes do torque primeiramente tambem para uma re

lagao entre a n, © Yy , da equagdo [3.5]:

2 ™ M
L [3.5]
a c N D3 _

0 Brookfield (LVT) tem um torque minimo que pode ser me-
dido de 3,368 dinas.cm com uma precisao de + 1,68 dinas.cm, ent3o
a equagao [3.5] fica:

6,4.1073

n, » ————————— 3.15
a - [3.15]

0 maximo torque que pode ser medido & dado por 673,7
dinas.cm, entao a equacao [3.131 fica:

1,280

A

[3.16]

N

Com as equagoes [3.15] e [3.16] podemos calcular os limi
tes inferior e superior das viscosidades aparentes respectivamente,
e com a equagao [3.14] para um valor de p = 1,0 g.cm'3, 0 Timite

maximo de y para Re < 10.
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3.3.5. Densidade

A densidade foi feita por picnometria com controle de
temperatura a 30°0C

(picnometro+amostra - Picnometro vazio)g
25 myg

P3p00C ~
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4. RESULTADOS E DISCUSSAQ

Fermentacao com Leveduras
L.

A viscosidade dos caldos de fermentagao obtidos na etapa de
frascos agitados (3.2.3.1) medida com o viscosimetro Cannon
Fenske (3.2.3.3) apresentou resultados insatisfatorios com
deposito de massa celular nos estrangulamentos do instrumen
to, bem como leituras de mesma amostra com valores diferen-
tes em ate 10 %.

Para acompanhar a fermentacao realizada em fermentador Che-
map F020 (3.2.3.2) foi medida a biomassa formada e o consu-
mo de glicose. A Figura 4.1 apresenta as curvas de cresci-
mento e consumo de substrato versus tempo de fermentacao. A
viscosidade foi medida com o viscosimetro de Brookfield e
calculada com as equacoes de Vand e de Einstein; no Quadro
4.1 mostram-se os resultados e nas Figuras 4.2 e 4.3 o com-
portamento Newtoniano em funcao da fracao volumetrica e do
tempo de fermentacao respectivamente. Observa-se pelas figu
ras que o uso do Brookfield nao descreve adequadamente 0
comportamento e das equagoes empregadas a de Einstein ajus-
tou-se melhor.

2,0

Leveduras

[9.17]

10,0

Glicose

[g.17"]

1,0 5,0

0 5,0 10,0
Tempo de Fermentacao (hs)

Figura 4.1 - Curvas de crescimento e consumo de substrato versus

tempo de fermentacao no fermentador Chemap F020.
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de fermentacao.



Quadro 4.1 - Resultados das viscosidades com Saccharomyces cerevdi-
44iae na planta piloto Chemap F020

M
Vol/Vol Eq.Eiﬁztein Eq.USand Brookfield Tempo Ferment.
% (cP) (cP) (cP) (Horas)
3,65 0,8738 0,8815 0,828 1
4,50 0,8908 0,9026 0,854 2
4,85 0,8978 0,9115 0,845 3
6,20 0,9248 0,9472 0,838 4
7,50 0,9509 0,9835 0,840 5
7,75 0,9559 0,9907 0,827 6
10,25 1,0059 1,0669 0,827 7
12,00 1,0410 1,1246 0,847 8
16,00 1,1210 1,2696 0,840 9
19,50 1,1911 1,4118 0,838 10
"r*= 0,9502 “rv"= 0,9250
"t'"= 8,62 "t"= 6,89
"F"= 95,36 "F'= 18,17

Tambem comparado atraves do coeficiente de correlacao(r)
ambos com 99 % de probabilidade (25); porque a equacao de Einstein
pode ser aplicada adequadamente para baixas concentracoes celula-
res, menores que 25 % vol/vol quando nao se tem influencia da inte
ragao de particulas, efeito esse que € considerado pela equacao
de Vand.
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4.2. Calibragao do Viscosimetro de Turbina

a) Fluidos Newtonianos

Com as leituras dos fluidos Newtonianos descritos no Qua
dro 3.1 com as equagoes [3.3], [3.4] e [3.1] foram obtidos os va-
lTores apresentados no Quadro 4.2 e por regressao linear foi calcu-
lado o valor da constanté c o qual e mostrado graficamente na figu
ra 4.4 para a regiao 1 minar ou viscosa (Re < 10).

Quadro 4.2. - Dados experimentais da figura 4.4., para Re < 10.

Fluido Re Po log Re | 1og Po | log Po Po
v 0,012 5339,00 | -1,9208 3,7275 3,711 5142,59
v 0,024 2865,77 | -1,6198 3,4572 3,425 2662,97
e 0,035 1629,17 | -1,4560 3,2120 3,270 1861,36
v 0,060 1194,67 | -1,2218 3,0772 3,047 115,43
e 0,087 762,53 | -1,0605 2,8823 2,894 783,94
v 0,120 605,34 | -0,9208 2,7820 2,762 577,60
[ 0,174 400,58 | -0,7594 2,6027 2,608 405,85
v 0,240 304,71 | -0,6198 2,4839 2,476 299,10
e 0,347 204,68 | -0,4597 2,3110 2,324 210,76
v 0,480 152,87 |-0,3188 2,1843 2,190 154,88
e 0,694 103,73 {~-0,1586 2,0159 2,038 109,11
O 1,250 57,36 0,0969 1,7586 1,795 62,41
O 2,500 31,83 0,3979 1,5028 1,510 32,32
o 5,000 18,90 0,6990 1,2765 1,224 16,73
O 6,260 13,51 0,7966 1,1307 1,131 13,52

r = -0,999 , 99,9 % de confiabilidade
log Po = 1,8873 - 0,9496 log Re
para Re =1 , ¢ = 77,14

E a Figura 4.5 mostra a curva total da dependencia do
Numero de Potencia em funcdo do Numero de Reynolds no intervalo
de 0,010 ¢ Re < 1300.

- 46 -



10

=

107
- - -"‘P"--‘-:L-- - ‘- - —--p---—----iq——\ i
AN
SN
T N
| \
' N
: \q
10! ‘ | \EL
1077 107 100
Re
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Quadro 4.3 - Dados experimentais da figura 4.5,

para Re > 10.

Fluido Re Po log Re | Tog Po Po
TA) 11,6 9,410 1,064 0,974 8,80
o 12,5 6,880 1,097 0,838 8,60
A 23,3 | 5,014 | 1,367 | 0,700 6,90
O 30,0 7,770 1,477 0,890 6,40
® 50,0 6,260 1,699 0,797 5,30
a 64,0 6,22 1,810 0,794 4,90
& 128,0 3,53 2,107 0,548 3,90
® 252,0 3,52 2,401 0,547 3,10
o 273,0 3,180 2,436 0,502 3,00
o 683,0 1,896 2,834 0,279 2,20%*
o 1367,0 1,594 3,136 0,201 1,70%*

r = -0,95 , 99,9 % de confiabilidade

log Po = 1,376 - 0,34 log Re

*Po = ¢

Calculo de Po e Re para a construcao das Figuras 4.4 e

4.5.

Por exemplo com a solucao de oleo de silicone de 510,10

centistokes, p

= 0,970 g.cm

-3

a 25°C, a uma

rpm do Viscosimetro de turbina deu uma leitura media de

(% Torque)

rpm rps
12,0 0,20
onde:
12,00
rps =
60,00

b

% M
73,594

0,20 s~

M = 73,594 x 6,737 =

M
495,80

1

495,80 di

P
623,04

na.cm

Po
152,87

onde 6,737 € a constante do viscosimetro Brookfield.
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Re
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Tendo tres regioes definidas pelos intervalos seguintes:

a) Escoamento laminar (ou viscoso)
Intervalo do Re: 0 < Re £ 10

Relacdao de Po-Re: Po - Re”°?%°

b) Transigao de escoamento laminar e turbulento

Intervalo do Re: 101 ¢ Re <« 102
Relagao de Po-Re: mudando de Po-Re %’°> 3 Po - Re™"73"
c) Escoamento turbulento
Intervalo de Re: 102 ¢« Re s =
Relagcao de Po-Re: Po ~ Re ’?3"
Intervalos que estao muito proximos dos avaliados por

Brauer (1979) (4) citados na revisao bibliografica.

P=2x0,2 x 495,80 = 623,04 dina.cm.s "

Po = 623,04 = 152,87

(0,2)3x (3,5)> x 0,970

2
Re = 0,2 x (3,5)° _ 0,48

510,1 x 10”72

0 valor determinado para a constante ¢ = 77,14, difere
daquela considerada por Roels et alii (1974) e M. Charles (1979)
c = 64,00 e da calculada por Metzer et alii (1979) ¢ = 81, num
sistema de medicao de iguais dimensOes ao utilizado, so que usando
glicerina, PVP e oleo de silicone. Mas na substituicao da equagao
[3.5] para a comprovacao com os valores dos trés o ¢ = 77,14 foi
0 que deu menor margem de erro.

De equacao |3.5]|



n, = : [3.5]

Entao para o calculo da Viscosidade fica a relagao:

_ M
ny = 0,190 . & (cP) [4.1]
Para Re < 10 .
n, = 1,280 . Eﬁlﬁﬁﬁi (cP) [4.2]

b) Fluidos nao-Newtonianos

Igualando as equagoes [3.9] e [3.5], temos:

EEM3 = k(kn)"!
c
3 -
mo= L2 IKyn-T oyn [4.3]
2 7
3
Fazendo: A = 52——£— , fica:
2m
M= A KT NT [4.4]

Tomando logaritmos em ambos Tados:
Tog M = Tog (A. k(" 1)y 1 Tog N [4.5]

Num grafico de log M v.s. log N, n & a declividade e o
ponto de intercecao = A.k(n_]), isto foi conseguido com uma solu-
cao de Carboximetil celulose (CMC)(Sigma,Chemical Co. Mesh:Medium)
a1l % (P/V), fluido nao Newtoniano pseudoplastico de comportamento
reologico conhecido, medido com o Viscosimetro Contraves Rheomat
15, M.S.:A, o Quadro 4.5 mostra as medicoes.
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n = 0,875 , K = 0,70885 dinas.s".cm™ 2

¢ Di¥ 77,14 (3,5)3

2m 2w

0,70884 = 373,123

(dina.cm.sn)

-0,125

log M = log (373,123 k ) + 0,875 1log N

Por Regressao Linear: |Quadro 4.3]|

05125

lTog (373,123 k~ ) = 2,3738

373,123 k017 - 236,477
0,125

- 0,6338

k = 38,4154

Metz et alii (1959) fizeram para cinco diferentes dimen-
soes de agitadores e calcularam as constantes de proporcionalidade
(k) que relaciona a Taxa de deformacao com a velocidade de agita-
cao para cada sistema. Para comprovacao desse procedimento e apre-
sentado na Figura 4.6 de M v.s. N na qual obtem-se a mesma decli-
vidade (indice de escoamento), para um fluido de calibracao CMC
1 %, com nosso viscosimetro de turbina e com o Contraves M.S. A.
Nos Quadros 4.4 e 4.5 mostram-se os valores experimentais corres-

pondentes.
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Figura 4.6 - Grafico que compara o Torque versus velocidade de
agitacao do viscosimetro de Turbina com a tensao
de cisalhamento versus taxa de deformagao do con
traves.



Quadro 4.4 - Dados experimentais de CMC 1 % com o Viscosimetro de
turbina, a 25°C.

N % M M Re Tog N log M log M M
0,010 0,7 4,7159 0,15 -2,000 } 0,6736 | 0,6315 4,2801
0,025 1,3 8,7581 0,431 -1,602 (10,9424 10,9782 9,5100
0,050 2.4 16,1688 0,931 -1,301 41,2087 | 1,2404 17,3940
0,100 4,6 30,9902 2,00 -1,000 11,4912 | 1,5026 31,8143
0,200 9,4 63,3278 4,40 -0,699 | 1,8016 | 1,7648 58,1893
0,500 25,5 171,7935 | 12,30
1,000 69,0 464,853 27,20

r = 0,9963 (99,9 % de confiabilidade)
n =0,8712
log M = 2,3788 + 0,8712 log N
Quadro 4.5 - Dados experimentais de CMC 1 % com o Viscosimetro de
Contraves, MS. A, a 25°C.
Ponto % M T Ty Togyy | Togr Yo 1ogy'C | 1og t T

2 3,80 7.,456| 14,99{1,176 {0,872 | 15,133 | 1,180 | 0,883| 7,634

3 4,90 9,614} 19.7211,296 | 0,983 19,908 1,299 0,987 9,702

4 6,30 12,361 26,321,420 } 1,092 26,571 1,424 1,096] 12,480

5 8,15 15,990 34,72(1,541 | 1,204 | 35,051 1,545 1,202 15,924

6 11,35 22,269] 50,04{1,699 | 1,348 50,517 1,703 1,340 21,891

7 14,80 29,038| 67,18}1,827 | 1,463 | 67,820 | 1,831 1,452| 28,329

8 18,65 36,591| 88,41(1,946 { 1,563 89,253 1,951 1,557 36,075

9 23,95 46,9901117,9012,072 { 1,672 1 119,024 2,076 1,667 46,403
10 30,30 59,449]155,60(2,192 | 1,774 | 157,083 2,196 1,772] 59,091
11 41,80 82,012]225,9012,354 1 1,914 | 228,053 2,358 1,913] 81,890
12 53,55 105,065(303,30]|2,482 | 2,021 | 306,191 2,486 2,025(105,974
13 67,55 132,533{399,0012,601 | 2,122 | 402,303 2,605 2,1291134,677
14 87,40 171,479|532,10(2,726 | 2,234 | 537,172 2,730 2,239(173,500

"r "= 0,999 logt = -0,1467 + 0,875 Tog?N npn= (0,9999
n = 0,8750 n = 0,8750
. n
K = 0,7134 dinas.s Int. = -0,14945
2 -
cm K = 0,70884 4103S:ST
cm
. TN - :
onde: Yo T —— logt= 0,14945 + 0,875 1ogyC
C
¢ = n(]—(R‘i/Ra)z/n)’ C = 0,991

1-(Ri/Ra)?

Ra?/Ri? = 1,12

P250¢

- 1,1052 g.cm™°
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Substituindo o valor de k = 38,4154 na equagdo [3.10] ob
temos o valor de k':

2m 2w

T o= k.M = (38,4154) .M

c.Di3 77,14(3,5)3
1 = 0,0730.M [4.6]
y = 38,4154 N [4.7]

Entao para o Viscosimetro de turbina tem-se:

Quadro 4.6 - Correlacoes de Taxa de deformagao segundo a eq. [4.7]
para cada Velocidade de rotagao no Brookfield LVT com
o agitador de turbina.

Y Togy
(min~?) | (s71) (s™ 1) (<)
0,3 0,005 0,1921 | -0,7165
1.6 0,010 0,3842 | -0,4155
1,5 0,025 0,9604 | -0,0176
3,0 0,050 1,9208 0,2835
6,0 0,100 3,8415 0,5845
12,0 0,200 7.6830 0,8855
30,0 0,500 19,2076 1,2835
60,0 1,000 38,4154 1.5845
E equacgao |4.6]:
T = 0,0730 M
M = 6,737.Leitura
1 = 0,4918.Leitura [4.8]

‘A Figura 4.7 mostra a Distribuicao da Taxa de Deformagao

com a Velocidade de rotacgao do agitador.

Como comparacgao no Quadro 4.7 mostram-se mediante a equa
cao [4.7] e as correlacoes de y do Quadro 4.6 para o calculo do in
dice de escoamento (n) e o indice de consistencia (K) para o flui-
do de calibracao de CMC 1% a 25°¢C, que comparando ditos indices com
os do Contraves a diferenca e de 0,44 % e 1,43 % respectivamente
(que nao e significativo). Entao o erro total do aparelho seria a
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do agitador no viscosimetro de Turbina.



soma destes erros mais o do Contraves, que de acordo com Van Wazer
et alii (40) sua precisao e maior, em comparacao com o Brookfield.

Quadro 4.7 - Valores de Tensao de cisalhamento com a eq.[4.6] e as

correlagoes do Quadro 4.6; para o fluido de <calibra-
cao de CMC a 1 % (Peso/volume).

N M T Y Togy logt logTt T Re
0,010 | 4,7159 0,3443 | 0,3842 | -0,4155 | -0,4631 | -0,5052 {0,3125 | 0,15
0,025 | 8,7581 0,6393 | 0,9604 | -0,0176 | -0,1943 | -0,1586 {0,694 0,15
0,050 |16,1688 1,1803 1,9208 0,2835 0,0720| 0,1037 |1,2698 | 1,10
0,100 }30,9902 2,2623 | 3,8415 0,5845 0,3546§ 00,3660 |2,3226 | 2,30
0,200 {63,3278 4,6229 | 7,6830 0,8855 0,6649| 0,6282 |4,2482 | 4,50

r = 0,9965 (99,9 % de confiabilidade)
n=o0,8712 % E = 28750 - 0,8712, 4140 - 0,44 4
0,8750
K= 0,7190 dina.s".cm™?, % £ = 9271300 - 0,70884 , 445 _ 1 43 4
: 0,70884
c) Para o calculo da Faixa de operacao do Viscosimetro de Turbina

foram os valores de velocidade de rotacao (rps) do Brookfield

nas equacoes [3.15] e [3.16]e [3.14] para p= 1,0 g.cm™ >,

dos apresentam-se nos Quadros 4.8 e 4.9, e a area de

os da-
operacgao
na Figura 4.8.
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Quadro 4.8 - Valores obtidos para construcao dos limites minimo e
maximo de torque com as equagoes [3.15] e [3.16] res
pectivamente.

. Limite Minimo Limite Maximo
N Y n Re N Re
a

0,005 | 0,192 1,28.10° [4,8.10°2 || 2,56.102 2,4.10 " |
0,010 | 0,3842 | 6,40.107'[1,9.1072 || 1,28.102 9,6.10™"
0,025 | 0,9604 | 2,56.107'[1,2.100 '5,12.10° 6,0.107°
0,050 | 1,9208 | 1,28.10"'|4,8.10° 2,56.10! 2,4.10 7
0,100 | 3,8415 | 6,40.107% > 10 1,28.10! 9,6.10 "
0,200 | 7,6831 3,20.107%] > 10 6,40.100 3,8.107 "
0,500 | 19,2077 1,28.10°% > 10 2,56.100 2,4.100
1,000 | 38,4154 | 6.40.107°| > 10 1,28.100 9,6.100

Quadro 4.9 - Valores obtidos para a construcao do limite do
Re < 10 com a eq. 3.14  para uma o = 1,0 g.cm'3
e valores arbitrarios de "n,.

ng Y

—_— |
102 3,136.10° "
107} 3,136.100
100 3,136.10!
101 3,136.102

Analisando a Figura 4.8 vemos que se temos uma solugao
com n, = 1,28 dinas.s.cm'z, poderemos agitar ate o equivalente a
uma vy = 38,4154 ou seja N = 1 s ! pois o Re e menor que 10 como
se observa 20 Quadro 4.6. No caso de terluma solugao de1 1,28.10'1
dinas.s.cm”~~ o <y maximo & de 1,9208 s~ (N = 0,050 s~ ) pois a
uma maior taxa de deformacdo, sai da area de operacao do viscosime

tro de turbina pois Re = 19,4.
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4.3. Fermentagao Fungica
Foram desenvolvidas fermentagoes conforme item 3.3 usan-
do Aspengillus ondizae.

4.3.1. Massa seca e consumo de substrato

Na Figura 4.9 sao apresentados os resultados da massa

seca e consumo de substrato versus tempo de fermentacao.

4.3.2. Constantes reologicas e reogramas

Com as correlagoes [4.6] e [4.7] obtidas na Calibracaodo
Viscosimetro de Turbina do [4.2] e as Leituras dos caldos para ca-
da velocidade foram construidos os reogramas respectivos, aplican
do o modelo de Ostwald-de Waele 1 = K.y" , determinaram-se as cons
tantes reologicas (K e n) por regressao linear com o método de mi-

nimos quadrados, nos Quadros 4.10, 4.11,e 4.12 mostram-se os valo-

res de T e y obtidos dos caldos de Fermentacao.
Quadro 4.710 - Valores obtidos com a amostra de 24 horas de fermen-
tacao.

N M Y T “l: : Na Re
0,005 94,318 0,1921 6,8852 6,7072 35,84 [ 1,95 x 1077
0,010 123,738 0,3842 9,0329 7,8160 23,51 15,9 «x 1073
0,025] 136,761 0,9604 9,9836 9,5680 10,40 | 3,36 x 10772
0,050 | 150,686 1,9208 | 11,0001 11,1503 5,73 11,22 x 1071
0,100 | 179,204 3,8415 (13,0819 12,9937 3,40 14,11 x 107"
0,200 | 200,540 7,6831 | 14,6394 15,1418 1,90 | 1,47 x 100
0,500 263,868 | 19,2624 | 19,2624 18,5367 1,00 [ 6,99 x 100
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Quadro 4.11 - Valores obtidos com a amostra de 36 horas de fermen-

tacao. :

N M y T 7 Na Re
0,005 158,993 0,1921 11,6065 11,9206 [ 60,42 | 1,2 x 1073
0,010 182,573 0,3842 13,3278 14,3475 | 34,69 | 4,2 x ]0-3
0,025 257,068 0,9604 18,7660 18,3300 { 19,54 1,9 x 1072
0,050 341,344 1,9204 24,9181 22,0631 112,97 | 5,6 x 1072
0,100 378,283 3,8415 27,6147 26,5548 7,19 12,0 x 107!
0,200 436,558 7,6831 31,8687 31,9611 4,1517,1 x 'IO_1
0,500 515,832 | 19,2077 37,6557 40,8352 1,96 { 3,7 x 10°

Quadro 4.12 - Valores obtidos com a amostra de 54 horas de fermen-

tagao.

N M Y T T Na Re
0,005 77,927 0,1921 5,6887 6,946 29,61 | 2,3 x 10-3
0,010 131,149 0,3842 9,5739 8,886 24,92 | 5,5 x ]0_3
0,025 185,045 0,9604 13,5083 12,306 14,06 | 2,4 X ]0_2
0,050 238,941 1,9208 17,4427 15,745 9,08 | 7,5 x'10_2
0,100 293,060 3,8415 21,3934 20,143 5,567 | 2,5 x ]0—1
0,200 343,136 7.,6831 25,0489 25,768 3,26 | 8,4 x ]0-1
0,500 369,118 | 19,2077 34,2456 35,689 1,78 13,8 x 100

Observe-se que as medigaes efetuadas com a amostra reti-
rada com quatro horas de fermentacao nao e reportada, visto estar
o microrganismo em fase de transicao (lag-log) e os caldos apresen
taram-se demasiadamente diluidas (Reynolds turbulento).

A Figura 4.10 mostra a linearizacao dos valores de t e v
para cada caldo, onde os valores do K respectivos corresponde a in
tersecao da reta para y = 1; e o valor do n corresponde ao coefi-

ciente angular da mesma.

NaFigura 4.11 apresentam-se os reogramas dos caldos de
fermentagao, mostrando o comportamento caracteristico de pseudo-
plastico, que com excessao da amostra de 4 horas, que'demonstrouli
geiras caracteristicas dilatantes (n > 1) os demais caldos demons
traram o mencionado comportamento pseudoplastico. E conveniente no
tar destas duas ultimas figuras que as curvas tragadas com as equa

- 62 -



102

I I
T
[dina.cm™ %]
.
/// | - /r
10! 1% 5 — ®.-f
= s -
k ’
_’_ ot
Al
)ﬁ/
100 ///
/}
<@
=~ Re < 10
°© |
® 4 horas
® 24 horas
Y% & 36 horas —
10’ ( @ 54 hpras IY|S |
-1 -
10 ]OO ‘|01 102
Figura 4.10 - Linearizacao dos valores de t versus y dos

caldos fungicos com o modelo de Ostwald-de

Waele.



50

T ] [ [ T T T

[dinaA. cm'zj‘

4

Eq.da Curva

1,16
1=0,1624 y

.0,221
129,654 v

0,267
t=18,530 v .

0,36
t=12,505 ¥

v[s™]

30

Figura 4.11 - Reogramas dos caldos de fermentagﬁo fungica.

_ g4 -

40



coes correspondentes de log t = log K + n log ; e T = K.;n, res
pectivamente os valores experimentais mais desviados das curvas
(@ » @ » - ) sao aqueles cujo numero de Reynolds & maior que 10,
faixa esta nao recomendada, segundo item 3.3.4.1.

a) Indice de comportamento do escoamento

Na Figura 4.12 observa-se que o indice de comportamento
do escoamento (n) no inicio da fermentacao e quase newtoniano (n =
1,0) e a medida que a fermentacao vai-se desenvolvendo o n vai di-
minuindo, chegando a um minimo na faixa das 24 - 35 horas, quer di
zer comportamento marcadamente pseudoplastico (maximo crescimento),
para ir aumentando e no final da fermentacao retornar ao comporta-
mento newtoniano. Este comportamento do Aspengillus orizae concor-
da com o observado por Leduy et alii (21 ) com caldos de fermenta-

cao de Asperngillus pullulans.

b) Indice de consistencia

No caso do indice de consistencia (K) na mesma Figura
4.12 ocorre o contrario do indice de escoamento (n), no inicio a
consistencia dos caldos e fina, no decorrer da fermentacao tem um
valor maximo na faixa de 30 - 40 horas para depois diminuir no fi-
nal da fermentacao (possivelmente devido a autolise).

c) Viscosidade aparente

No caso da viscosidade aparente, na Fiqgura 4.9, pode-se
observar que existe uma certa relacao com a concentracao de biomas
sa, isto e, ela aumenta com o crescimento celular, inversamente a
curva de concentracao de glicose.

O0s valores dasviscosidades aparentes (na) com excecao da
amostra de 4 horas, foram obtidos com uma taxa de cisalhamento me-
dia de 19,21 s-l(N = 30 rpm), taxa considerada adequada para efe-
tuar as medigoes, pelo observado na calibracao (item 3.3.4.1) pois

as leituras estao mais proximas do valor esperado.

No Quadro 4.13 resumem-se o0s resultados das propriedades
reologicas dos caldos de fermentacao e os fatores estatisticos res

pectivos.
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Quadro 4.13 - Resultados das propriedades reologicas dos caldos de
fermentacao e os fatores estatisticos respectivos.

Tempo de
ferment. K n na p300C npn nfu ngh

(h)

4 0.1624 1 1.16 0.205 1.095 [0.9999 | 4031.37 |70.70
24 9.6540 | 0.22 1.000 1.141 [{0.9930 150.30 1 18.80
36 18.530 0.27 1.960 1.195 10.990 194.22 1 15.69
54 12.508 0.37 1.780 1.119 10,980 143.26 ] 11.01

De acordo com os valores de niveis de certeza para "r",
com "F" , "t" estando entre 99 e 99.9 % de certeza que confirmaram
que o modelo lei de potencia aplicado para descrever o comportamen
to dos caldos e adequado.

Outro modelo recomendado pela literatura (3, 21, 32, 2 ,
9, 28) para descrever o comportamento de varios caldos fungicos e
o modelo de Casson:

1/2 1/2 172

T - T = n

onde:
T : tensao de cisalhamento inicial
ne ¢ Viscosidade Casson

A Figura 4.13 apresenta a linearizacao para obter o va-
lor de 15 e n¢ , utilizando o modelo de Casson.

Segundo os autores citados estas constantes tem correla
cao com a concentracao de solidos e com a forma de crescimento do
microrganismo. Na Figura 4.14 mostram-se a variacao do com a

0
concentracao da biomassa no transcurso da fermentacao.
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5.

5.

5.

1.

3.

5. CONCLUSOES

Dos caldos de fermentacao com leveduras Saccharomyces cernevdi-

sdae
5.1.1.

5.1.

Dos

5.2.

Das

5.3.

5.3.

0 estudo realizado atingiu seu objetivo caracterizando
o caldo de fermentacao, apresentando comportamento New
toniano.

Para baixas concentracboes volumetricas de massa celu-
lar a equacao de Einstein & aceitavel para calcular a
viscosidade de suspensao (rg)-

0 uso do viscosimetro de Brookfield-LVT-Synchro Lec-
tric nao € adequado para medicao de viscosidade em cal
dos de fermentacao de leveduras.

0 uso do viscosimetro de tubo de Cannon Fenske V 94 50
nao e adequado para medir viscosidade (n) em caldos de
fermentacao com levedura.

caldos de fermentacao com fungos Aspengillus ordizae

1.

0 estudo realizado atingiu seu objetivo caracterizando
o caldo sendo que o comportamento apresentado foi nao-
Newtoniano tipo pseudoplastico.

0 modelo de Ostwald-de Waele ou Lei de Potencia e ade
quado para descrever o comportamento do caldo na taxa

de formacao considerada (0,921 - 19,21 s'l).

0 viscosimetro de turbina apresentou resultados satis-
fatorios nas medicoes de torque. Para a correlagao y =
kN foi obtido o valor k = 38,4154 resultandor = 0,0730
M, dentro das condicoes experimentais do trabalho.

propriedades reologicas dos caldos

1.

0 indice de consistencia K, para os caldos de 24,36 e
54 horas de fermentacao foi: 9,654, 18,530 e 12,508
respectivamente.

0 indice de comportamento de escoamento n, para os cal
dos de 24, 36 e 54 horas de fermentacao foi: 0,22,
0,27, 0,37 respectivamente.
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