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RESUMO - O objetivo deste projeto foi o desenvolvimento de um modelo matemético
para o processo de fermentacdo alcodlica em um biorreator em batelada,
considerando-se os efeitos térmicos (T), da concentracdo inicial de células (Xo) e
substrato (Sp) nos parametros cinéticos do processo em condicdes que simulem a
producéo de etanol 1G no Brasil. Um procedimento experimental do tipo Box-Behnken
foi realizado. Para cada ensaio foi realizada a estimativa dos cinco principais
parametros cinéticos do modelo, em que foi possivel obter ajustes satisfatorios para as
condicbes estudadas. Apds a estimativa, o0s parametros levantados foram
corelacionados com as variaveis de entrada do planejamento experimental. Esses
modelos para os parametros cinéticos complementam a literatura por considerar o
efeito de variaveis importantes do processo nos modelos tradicionais.

1. INTRODUCAO

O interesse em producdo de bioetanol tem crescido, tendo como principal motivo reduzir 0s
problemas ocasionados pela excessiva producdo de gases de efeito estufa. Neste cenario, o Brasil
se destaca como segundo maior produtor de etanol do mundo e conta com um processo robusto e
bem estabelecido (Eliodorio et al., 2019).

O bioetanol € majoritariamente produzido por Saccharomyces cerevisiae (Eliodério et al.,
2019). O processo faz uso do metabolismo da levedura que converte os acUcares para sua
multiplicacdo celular. Os principais produtos metabodlicos séo o etanol e o gas carb6nico (CO,),
que fazem parte do metabolismo energético em anaerobiose, gerando energia necessaria para a
manutencéo de viabilidade e producéo de mais células (Rivera et al, 2017).

Entretanto, o processo de fermentagcdo com esses microorganismos requer conhecimento das
caracteristicas cinéticas do crescimento celular e producdo de etanol para operacdo eficiente e
efetiva na industria. Diversos trabalhos sdo reportados na literatura sobre modelagem de processo
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de fermentacdo alcodlica de acUcares, no entanto, muitos desses modelos ndo séo validos para
condic¢des amplas de processo que simulem adequadamente as condi¢Oes industriais. Desta forma,
este projeto visa o desenvolvimento de um modelo matematico para a fermentacdo alcodlica em
um biorreator em regime descontinuo, considerando-se as principais variaveis de processo
(temperatura, concentracdo celular e concentracdo de substrato) e seu efeito nos parametros
cinéticos em condigdes que simulem a producao de etanol no Brasil.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1. Planejamento Experimental

O planejamento experimental foi baseado no design experimental Box-Behnken. Os pontos
experimentais foram escolhidos de maneira que fosse possivel estimar de maneira eficiente 0s
parametros de um modelo de segunda ordem, permitindo avaliar o efeito individual de cada
variavel e as interacfes de segunda ordem entre essas varidveis. Cada experimento corresponde a
cinética para aquelas condicdes. As saidas do planejamento sdo 0s parametros cinéticos, que serdo
funcdo da temperatura (T), da concentracdo inicial de células (Xo) e da concentracdo inicial de
substrato (Sp). A concentracdo de substrato utilizada foi expressa na forma de acglcares redutores
totais (ART). Os valores selecionados para estudo foram baseados nas condig¢fes industriais
brasileiras, como alta densidade celular e temperaturas altas (Raghavendran et al., 2017) . O
design experimental e os valores para cada variavel sdo apresentados na Figura 1. O ponto central
foi realizado em triplicata, totalizando 15 experimentos cinéticos.

A B
; Fator -1 0 +1
=1 =10 Temperatura ("C) 28 31 34
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Figura 1 — Design experimental Box-Behnken (A) e valores dos fatores estudados (B)

2.2. Microorganismo, meio de cultura e anélise de metabolitos

Os indculos para os estudos cinéticos foram preparados em meio adaptado baseado em YP
(10 g extrato de levedura.L™, 20 g peptona.L™) contendo 100 g de sacarose.L™*, em que foram
adicionados uma aliquota de 1 mL de tubos criogénicos contendo a linhagem industrial PE-2. O
meio utilizado nas cinéticas foi melago proveniente de indUstria sucroalcooleira, diluido de acordo
com a concentragdo estabelecida para o ensaio. A concentracdo dos metabdlitos principais
(sacarose, glicose, frutose, glicerol e etanol) foi determinada usando cromatografia liquida de alta-
performance (HPLC) com detector de indice de refracdo utilizando uma coluna de exclusdo de
fons HPX-87C, isocraticamente eluida a 85°C com agua ultra pura em vazao de 0.6 mL.min™*. A
massa seca celular foi determinada pelo método gravimétrico secando as amostras em estufa a
temperatura de 80°C até massa constante.

2.3. Modelagem Matemética
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A modelagem matematica do processo de fermentacdo alcoolica foi realizada utilizando os
balangos de massa (Eq. 1-3) dos principais componentes. S, X e P representam a concentracdo
(kg.m™) de substrato, células e etanol, respectlvamente Nessas equagoes, ry, Ip, Is S80 as taxas
especificas de producéo e consumo (kg.m.h™) de cada componente (Rivera et al., 2017).

X S X P

I Tx = Wmax meXp —KSH(A - E)m(l - a)nX (1)
P

o5 = o = Yp/alx + mpX 2
as

E =71 = Yx/s + mxX (3)

Os parametros de inibicdo (Kj, Ks, m e n), consumo para manutencdo (my) e crescimento
ndo associado ao crescimento (m,) foram fixados e adaptados de Rivera et al. (2017) (Ks=3.1,
Ki=0.003, m=1, n=1.5, m,=0.05 e m,=0.15). Cinco parametros foram estimados para cada ensaio
(Mmaxs Xmaxs Pmax, Yxis € Ypix) Utilizando o software matematico MATLAB® e a fungéo Igsnonlin
(método “trust-region reflective), que minimizou a soma do erro quadrado relativo ao maximo
experimental (Xemax, Semax, Pemax) €ntre valores experimentais (Xe, Se Pe) € do modelo (Xn, Sp, Pn)
(Eq. 4) para cada ensaio independente. Esses parémetros s80 Xmax, @ concentracdo de biomassa
quando o crescimento celular cessa (kg.m™); Yo, 0 rendimento do produto baseado no
crescimento celular (kg.kg™); Yys, 0 rendlmento entre célula e substrato (kg.kg™); tmax, @ maxima
velocidade especifica de crescimento (h™); Prmax, @ concentragdo de produto quando o crescimento
celular cessa (kg.m™).

K= Xen)®  (Sp=Sen)’  (P=Pep)’

2 2 2
Xemax Semax Pemax

E©) = X2, (4)

A Figura 2 apresenta dois dos ensaios cineticos realizados, bem como o modelo ajustado.
As cinéticas em alta concentracdo celular realizadas foram caracterizadas pelo rapido consumo do
substrato que tiveram a duracdo de 1.5 e 3 horas de duracdo, a baixa producdo de células e
rendimentos altos em etanol, condi¢cdes semelhantes as obtidas industrialmente (Raghavendran et
al., 2017).
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Figura 2 — Resultados para 2 ensaios cinéticos: (A) T=28°C, So= 60g.L ™" e Xo= 25 g.L™";
(B) T=31°C, So=100g.L " e Xo=25g.L™*

https://proceedings.science/p/143309?lang=pt-br


https://proceedings.science/p/143309?lang=pt-br

| n>y
SN B, N 2 COBEQ ENBEQ

7 A 11 SETEMBRO 2020 | FAURGS | GRAMADO | RS 23‘ CONGRESSO BRASILEIRO 1 8‘ ENCONTRO BRASILERC

DE ENGENHARLA QUIMICA
ENGENHARLA QUIMICA

2.4. Modelos para os parametros cinéticos em funcado das variaveis de entrada

Com os parametros estimados pelo MATLAB® e utilizando-se o software de analise
estatistica MiniTab®, foi possivel a obtencdo das equagdes de regressao para as varidveis ndo
codificadas pmax (EQ. 5), Ypux (Eq. 6) e Yws (Eq. 7) com R? de 0.9610, 0.9641 e 0.8968,
respectivamente. As regressdes ndo permitiram a correlacdo de Pmax, Xmax COM as variaveis de
entrada. Utilizando o diagrama de Pareto de efeitos padronizados fornecido pelo MiniTab® foi
possivel verificar as variaveis e as interacfes significativas para descricdo dos parametros
cinéticos.

Umax = —6.56 — 0.00421S0 — 0.1625X0 — 0.000055502% — 0.0129T2 + 0.004492T X0 (5)

Y,

p/x = 1374 + 1.694T2 — 0.331TXo (6)

Yy/s = —6.558 + 0.00348S0 — 0.02714X0 — 0.000017S0% — 0.007805T2 + 0.000870T X0 (7)

3. CONCLUSAO

A modelagem cinética foi apresentada para a fermentacédo alcodlica em condi¢des amplas de
processo, permitindo a descricdo adequada de ensaios que simulam a industria de etanol 1G no
Brasil. As caracteristicas principais simuladas foram as altas temperaturas, concentracdes de
substrato e células, bem como a utilizacdo de melaco industrial e microorganismo industrial (PE-
2). Os parametros cinéticos foram correlacionados com as varidveis de entrada do design
experimental Box-Behnken. Os modelos para os pardmetros cinéticos fornecem um complemento
a literatura, incluindo ndo apenas o efeito da temperatura, mas o efeito da concentracdo de
substrato e celulas.
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