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No presente trabalho foi realizado o estudo cinético da fermentagdo em batelada com o objetivo de
descrever a producdo de etanol utilizando a levedura Saccharomyces cerevisiae. A fermentacdo alcodlica
foi realizada em biorreator sob agitacdo de 175 rpm, condig8o de temperatura igual a 32°C e pH igual a 3,0.
Com o intuito de descrever o comportamento do crescimento microbiano, da formacdo de produto e do
consumo de substratos foram propostos trés modelos matematicos: um modelo cléssico baseado nos
balangos de massa para o reator batelada; um modelo baseado na cinética microbiana ponderada pela
concentragdo méaxima de microrganismo; e, por Ultimo, um modelo proposto na tentativa de prever o
comportamento de decaimento celular observado experimentalmente. O modelo que melhor se ajustou aos
dados experimentais foi 0 modelo classico proposto com base na cinética de Monod. Todos os modelos
foram implementados em FORTRAN e resolvidos aplicando a sub-rotina DASSL, por fim, o programa
ESTIMA foi utilizado para realizar a estimagdo dos pardmetros cinéticos de cada modelo, a funcédo objetivo
adotada foi a de minimos quadrados. Os valores estimados dos parametros obtidos para o modelo que
melhor se ajustou aos dados experimentais foram estatisticamente significativos e fisicamente realistas e
descreveram com boa precisdo os dados experimentais: pmax = 0,1155 h''; Ky = 0,8984 h'; K = 0,4738 h'%;
Yx/sz 0,0242; Yx/p = 0,0451 e Ks = 24,3852 g.L"l.

Palavras-chave: etanol, batelada, modelo cinético.

In the present study was investigated the kinetic of batch fermentation with the purpose to describe the
ethanol production by Saccharomyces cerevisiae. The fermentation was performed in a bioreactor under
agitation of 175 rpm, temperature condition equal to 32 °C and pH at 3.0. In order to describe the behavior
of microbial growth, product formation and substrate consumption, three mathematical models were
proposed: a classic model based on mass balances for the batch reactor; a model based on microbial
kinetics weighted by the maximum concentration of microorganism; and a model proposed in an attempt to
predict the cellular decay behavior observed experimentally. The model that best fitted the experimental
data was the classic model based on Monod kinetics. All models were implemented in FORTRAN and
solved by applying the subroutine DASSL, in the end, the ESTIMA program was used to estimate the
kinetic parameters of each model and the objective function adopted was least squares function. The
estimated values of the parameters obtained for the best model were statistically significant and physically
realistic and describe with good accuracy the experimental data: pmax = 0.1155 h'l; K; = 0.8984 h'l; K =
0.4738 h-1; Yxs=0.0242; Yxp = 0.0451 e Ks = 24.3852 g.L ..

Keywords: ethanol, batch, kinetic model.

1. INTRODUCAO
Desde o inicio deste século, um grande incentivo para o0 uso de biocombustiveis em

substituicdo a gasolina vem sendo fomentado pelas mais diversas entidades, governamentais ou
ndo. Paises como Brasil, Russia, Estados Unidos, Canadé, Japdo India, China e paises da Europa
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estdo interessados em desenvolver mercados internos de biocombustiveis e estabelecer planos
para o uso destes biocombustiveis [1].

O etanol pode ser utilizado como um combustivel alternativo necessitando de uma
modificagéo relativamente simples nos motores. Apesar da energia equivalente do etanol ser 68%
menor que a dos combustiveis do petroleo, a combustdo do etanol é mais limpa e,
consequentemente, apresenta uma baixa emissao de substancias tdxicas [2]. Para a producdo de
etanol, a levedura Saccharomyces cerevisiae é a espécie mais utilizada, apesar de outros
microrganismos serem explorados com este fim, como é o caso a bactéria Zymomonas mobilis
[3].

Com o crescente interesse na aplicacdo industrial da fermentacédo alcodlica em batelada, varios
modelos cinéticos tém sido examinados para o crescimento microbiano, formacao de produto e
consumo de substrato [4]. Modelos cinéticos para fermentac@es industriais sdo normalmente
baseados em modelos simples e ndo estruturados. Além disso, nem todo modelo cinético pode ser
diretamente aplicavel a uma situacao real do processo, portanto 0 modelo matematico deve partir
de um modelo simples que deve ser modificado e adaptado até eventualmente conduzir a um
modelo cinético adequado [5].

A determinacdo de um modelo cinético é considerada a etapa mais importante no estudo
tedrico-experimental de um processo fermentativo, visto que definira a taxa de producdo e
consumo dos principais constituintes, bem como auxiliara no controle do processo, na reducao
dos custos e no aumento da qualidade do produto. Uma vez que o modelo cinético esteja definido,
0 mesmo poderé ser utilizado para descrever a producdo sob diferentes condi¢Ges de processo [4].

Neste cenério, o objetivo principal do presente trabalho foi determinar os parametros cinéticos
que descrevem os dados experimentais da fermentacdo alcodlica em batelada utilizando a
Saccharomyces cerevisiae, propondo um modelo matematico para predicdo do processo
fermentativo, bem como estimar os pardmetros deste modelo utilizando o algoritmo de enxame de
particulas implementado no programa ESTIMA.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Composi¢do do meio de cultura

O meio de cultura foi composto por fosfato monopotassico (KH-PO4), 2,5 g/L; sulfato de
magnésio heptahidratado (MgS0O4.7H20), 0,5 g/L; cloreto de amdnio (NH4CI), 2,5 g/L; cloreto de
potassio (KCI), 0,5 g/L; extrato de levedura, 3,0 g/L; sacarose 125 g/L.

2.2. Microrganismo

O microrganismo utilizado para a promover a fermentacdo alcoolica foi a levedura
Saccharomyces cerevisiae proveniente de fermento comercial da marca Lesaffre Saf-instant. A
levedura foi adicionada ao meio de cultura a uma concentragéo de 10 g/L [4].

2.3. Processo fermentativo

A fermentagdo foi realizada em um biorreator MS Mistura modelo MSM 205/500 com volume
atil de 1 L, sob temperatura de 32 °C e pH igual a 3,0; com agitagdo de 175 rpm. O processo
fermentativo durou 15h e foi realizado em triplicata. A cada 3 h amostras de 25 mL foram
retiradas do reator para realizar acompanhamento das concentracbes de biomassa, sacarose,
glicose, biomassa e etanol durante o tempo de fermentagéo.

2.4. Métodos analiticos

2.4.1. Concentracdo de biomassa
A concentragdo de biomassa durante a fermentagdo foi determinada pelo método descrito por
DODIC et al. [4] com algumas adaptaces. O método utiliza uma dependéncia
espectrofotométrica: absorbancia como uma funcéo da concentracdo de células de levedura.
Antes de iniciar a fermentacdo foram preparadas suspensdes no meio de cultura com leveduras
comerciais em diferentes concentragdes: 6,25; 12,5; 25; 50; 62,5 g/L. A suspensdo foi feita no
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meio de cultura que foi utilizado no processo fermentativo para cancelar a interferéncia do meio
utilizado durante a medida da absorbéancia [4].

A concentracdo real de biomassa foi determinada por meio da medida de peso seco, onde 20
mL de meio de cultura isento de leveduras e as suspensfes preparadas foram colocadas em
cadinhos previamente pesado. As amostras foram inicialmente secas em estufa a vacuo a 77,89
kPa e 38 °C por 48 h, posteriormente foram congeladas por 25 minutos a -85 °C e por fim
liofilizadas & temperatura de -52 °C por 16 h até atingirem peso constante.

A absorbancia das suspensodes foi medida em espectrofotdmetro a um comprimento de onda de
660 nm utilizando o meio de cultura como branco, proporcionando, assim, sua dependéncia com a
concentracdo de células de levedura:

Ageonm = 3,1318. [X] (1)

sendo [X] a concentragdo de biomassa em g/L. O coeficiente de determinagéo r? desta correlacéo
linear foi igual a 0,9669.

2.4.2. Concentracdo de sacarose e glicose

A determinagdo das concentracdes de sacarose e glicose foi realizada pelo método DNS. Este
método é baseado na capacidade do acido 3,5-dinitrosalicilico (DNS) ser reduzido pela glicose,
acucar redutor, a um composto nitroaminico anélogo e altamente colorido (&cido 3-amino-5-
nitrosalicilico). No procedimento reacional deste método, uma aliquota de 0,25 mL da amostra a
ser analisada foi transferida para tubo de ensaio e foram adicionados 2 mL do reagente DNS. A
mistura foi agitada vigorosamente e o tubo de ensaio foi colocado em banho-maria com dgua em
ebuligdo (100 °C) por 5 minutos. A reacdo foi interrompida imergindo o tubo em banho de agua
fria e a mistura foi diluida com agua destilada. Apds homogeneizacao foi realizada a leitura da
intensidade da cor em espectrofotbmetro a 480 nm contra um branco, onde agua destilada seguiu
o0 procedimento reacional do método DNS [6,7].

Previamente foram preparadas solugdes de glicose com concentra¢es conhecidas (10, 20, 30,
40 e 50 g/L) para a construcdo da curva-padrdo da concentracdo de acUcares redutores (AR), de
modo a estabelecer a correlacdo entre a absorbancia medida e a quantidade de agUcares redutores
presente:

Asgonm = 0,1228.[AR] ®)

sendo [AR] a concentracdo de aclcares redutores. O coeficiente de determinacdo r2 desta
correlagdo linear foi igual a 0,9958.

Para a determinagdo das concentragfes de sacarose e glicose as amostras foram previamente
centrifugadas a 4200 rpm por 20 minutos e posteriormente a 12500 rpm por 15 minutos para que
a presenca da biomassa nao interferisse na analise. No caso da determinagdo do teor de sacarose,
que se trata de um acgucar ndo redutor, as amostras foram submetidas a uma hidrolise &cida antes
de serem submetidas ao procedimento reacional do método DNS para possibilitar a determinacao
do teor de acgucares redutores totais (ART). A concentracdo de sacarose foi entdo obtida por meio
da subtracdo da concentracdo de ART pela concentracdo de AR [7,8].

2.4.3. Concentracéao de etanol

Foi utilizado um método espectrofotométrico baseado na oxidacéo do etanol a &cido acético,
através da reacdo com dicromato de potéssio, proveniente de uma solugdo sulfocrémica, em meio
acido. A solucdo adquire uma tonalidade verde proporcional a concentracdo de alcool na amostra,
possibilitando a leitura da intensidade da cor em espectrofotémetro. Para o procedimento
reacional do método uma aliquota 1 mL da amostra e 1 mL de solugdo sulfocrémica foram
colocadas em um tubo de ensaio que permaneceu em banho-maria a 30°C durante 15 minutos.
Apos término da reacdo foram adicionados 8 mL de 4gua destilada ao tudo de ensaio e a mistura
foi homogeneizada. Em seguida foi realizada a leitura da absorbancia a um comprimento de onda
de 600 nm contra um branco preparado com agua destilada submetida a0 mesmo procedimento
reacional. A quantificacdo da concentracdo de etanol foi feita através da comparagdo com uma
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curva-padrdo construida com concentragdes conhecidas de etanol (0,5; 1,0; 1,5; 2,0 e 2,5 %(v/Vv))

[9]:
Agoonm = 0,3189. [etanol] (3)

o coeficiente de determinacdo r2 observado para esta correlacdo linear foi igual a 0,9971.

Para a determinacgdo da concentracdo de etanol as amostras também foram centrifugadas a 4200
rpm por 20 minutos e posteriormente a 12500 rpm por 15 minutos para evitar a interferéncia da
presenca da biomassa na analise. Além da biomassa outros compostos podem interferir a leitura
espectrofotométrica, entdo foi necessario o preparo de uma amostra desalcoolizada para que fosse
possivel cancelar o efeito desses interferentes na determinagdo do teor alcodlico. Para o preparo
da amostra desalcoolizada 10 mL da amostra centrifugada foram colocados sob aquecimento em
chapa aquecedora a uma temperatura de aproximadamente 80 °C para que o etanol presente na
amostra evaporasse e ao fim deste processo o volume inicial, de 10 mL foi recomposto com a
adicdo de agua destilada.

A absorbancia real da amostra analisada foi dada pela diferencga entre a absorbancia da amostra
centrifugada e a absorbancia da amostra desalcoolizada e a concentragdo de alcool foi
determinada por meio da expressao obtida para a curva-padrao.

2.5. Modelos matematicos

Com o objetivo de descrever o comportamento das concentragdes de biomassa (X), sacarose
(S), glicose (S1) e etanol (P) ao longo do processo fermentativo em batelada foram propostos
cinco modelos matematicos. Os modelos propostos foram solucionados através da sub-rotina
DASSL [10,11], previamente implementada no compilador FORTRAN.

Algumas hipéteses foram assumidas durante a modelagem matematica: (i) o reator operou sob
a hipotese de mistura perfeita, ou seja, as condigdes foram uniformes ao longo de todo o reator e
(ii) a velocidade de agitacdo de 175 rpm foi suficiente para promover uma adequada transferéncia
de massa e disponibilidade de substrato uniforme.

2.5.1. Modelo Matemético | (MMI)
Neste modelo o comportamento de X, S e P durante o processo fermentativo foi proposto com
base no balango de massa para o reator batelada [12].

dX _

as _ _ ux

T Vs 5)
ar _ ux

T Yur (6)

sendo Yxis 0 fator de conversdo de substrato em biomassa (Yx/s = dX/dS), Yxe 0 fator de
conversdo de substrato em produto (Yx/p = dX/dP) e U (h?) a velocidade especifica de
reproducdo do microrganismo, que neste modelo foi definida pela Equacéo de Monod [13]:

_ Hmax-S
T Kg+S (7

sendo pmsx (h) a maxima velocidade especifica de crescimento e Ks (g/L) a constante de
saturacdo.

Para descrever o comportamento de S; foi desenvolvido um modelo baseado na taxa de reagéo
para a glicose no sistema de reacOes da fermentagdo alcodlica:

H,0
C12H,,044 (sacarose) = CeH,,04(glicose) + CgHy,04(frutose) 8
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CeH1,04(glicose) = 2C,H;OH(etanol) + 2C0O, 9)
Sob a hip6tese de que estas reacGes sdo elementares, tem-se:

ds
Tglicose = d_tl =K. S-K§; (10)

sendo K; e K (h) as constantes cinéticas das reacdes (8) e (9), respectivamente.

2.5.2. Modelo Matematico Il (MMII)

Neste modelo foi proposta uma modificacdo com relacdo ao modelo MMI. As equagdes que
modelam o comportamento de X, S ,S; e P (Equagbes (4), (5), (6) e (10), respectivamente) foram
mantidas, mas equacdo de Monod utilizada para determinar a velocidade especifica de
crescimento celular foi substituida por equagdo proposta por DODIC et al. [4] para a modelagem
matematica de fermentacdo alcodlica a partir de suco de beterraba:

W= Hmax (1 - ) (1)

Xmax
sendo Xmax @ maxima concentragdo celular atingida, obtida experimentalmente.

2.5.3. Modelo Matematico 11l (MMIII)

Este terceiro modelo foi proposto com o intuito de descrever o decaimento celular ao final da
fermentacdo. Neste caso, foi incorporado a equagdo de comportamento celular ao longo do tempo
de fermentagdo um termo definido como taxa especifica de morte celular, Kq (g2.L-2.h?):

dx
== (L—Ka)X (12)

As Equacoes (5), (6), (10) e (11) apresentadas nos modelos MMI e MMII foram utilizadas neste
modelo.

2.6. Método de estimacédo de parametros

O ajuste dos pardmetros dos modelos cinéticos propostos foi realizado atraves da aplica¢do do
programa ESTIMA, que é baseado no algoritmo heuristico de enxame de particulas, PSO
(Particle Swarm Optimization) [14]. A média dos valores dos resultados experimentais em
triplicata foram utilizados para o célculo dos pardmetros e ajuste aos modelos propostos a fungdo
objetivo adotada foi a funcdo de minimos quadrados Equagdo (13). As regides de confianga dos
pardmetros estimados foram obtidas considerando a metodologia apresentada por Enzweiler et al.
[15].

Fobj = X3 (vf —yi™)? (13)

As equacBes dos modelos, Equacdes (4) a (7) e (10) a (12), foram adimensionadas a partir das
Equacdes (14) a (18) e estdo apresentadas nas Tabelas 1 a 3. O adimensionamento das equagdes
que descrevem o modelo € uma ferramenta que permite uma melhor compreenséo das varidveis
significativas do problema [16].

* X_XO
X" = r—=— (14)
f= o0 (15)

" Sp-S,
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* S1—S10
e (16)
+_ P
Pt = (17)
== (18)
tr

As constantes presentes nas equacgdes estdo apresentadas na Tabela 4 e os parametros a serem
estimados em cada um dos modelos propostos estéo listados nas Tabela 5.

Tabela 1: Equacdes adimensionais do MMI
dx*

Biomassa S = W0+ X (19)
ds* *(Agy + Ay X*
Sacarose 8 s +4sX) (20)
dt* Yx/s
. ds; . .
Glicose pregali (As10 + 4511-S7) = K" (¥s1 + S1) (21)
dP*  p'(Ap1 + 2p2.X")
Etanol = Yor (22)
* + S*
Cinética f = Mmes*) (23)
Ks+ys+S
Tabela 2: Equacdes adimensionais do MMI|I
. X"
Biomassa C;t* = Wy, + X (24)
ds* *(Agy + As0. X*
Sacarose — = W 1 + 252 X) (25)
. ds; )
Glicose T K (As10 + 4511.57) = K" (¥s1 + 57) (26)
dP* ' (Apg + 2p2.X")
Etanol i Yo (27)
X Xp—Xy). X"
Cinética W= Woax <1 _ Ko K — %) ) (28)
Xméx Xmax
Tabela 3: Equacdes adimensionais do MMIII
Biomassa 5 = (0 = KD +X) (29)
ds* *(Ag1 + A5y X*
Sacarose —_Elatial) (30)
dt Yars
. ds;
Glicose Qo Ki(As10 + A511-57) = K" (¥s1 + 51) (31)
dP* ' (Apy + 2p2.X")
Etanol o Yo (32)
X Xp—Xp). X"
Cinética W= Woax (1 _ Ko K —Xo) ) (33)
Xméx Xmax
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Tabela 4: Constantes das equacfes adimensionais dos modelos MMI, MMII, MMIII

Xo So .
Vx = Xp — X, As10 = m Hmax = Hmax-tF
Xo Sr —So Ks
yro— A = — K& =
S Sp =S, ECT T S Sp=S
/1 :XF _XO — SlO — SO
27 5= 5, 5 S =S 5T S =S
) Xo \
Kl = Kl.tp APl - P_F Kd = Kd.tp
Xr— X
K* == K tF APZ = FP 0
F

Tabela 5 - Parédmetros a serem ajustados

Modelo NuUmero de pardmetros Parametros a serem estimados

MMI 6 Pmax: K1, K7, Yx/s, Yx/p) K
MMII 5 Pmax: K1, K™, Yx/s, Yx/p
MMIII 6 Pmax: K1, K, Yx /s, Yx /s Kg

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O processo fermentativo descontinuo para a produgdo de etanol durou 15 h. A média e o
desvio padréo das medidas das concentracfes de biomassa [X], sacarose [S], glicose [S1] e etanol
[P] estdo apresentados graficamente em fungdo do tempo de fermentagdo na Figura 1.

8+ 120,
" [x] m [S]
I { 1004
77 f
80 |
= = 60d
ER - { E
g E 40 E
5-5 20 {
t .
0- .
41, : : :
0 3 6 9 2 15 0 3 6 9 12 15
t (h) 80- t(h)
8 = [s1) |
804 60 1
g 604 I 40 -
=) >
= 40-{ { =
T (o
@, 0] = 90
: m [F]
0 - . 0{s
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15

t (h) t(h)

Figura 1: Resultados experimentais do processo descontinuo: médias e desvios padrdes
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Analisando os gréficos apresentados na Figura 1, é possivel notar que a concentracdo de
biomassa atingiu seu maximo depois de 9 h de fermentacdo (Xmax = 7,375 g/L), periodo no qual
também se observa o minimo valor da concentracdo de sacarose, isto se deve ao fato de a
levedura estar metabolizando a sacarose tanto para o crescimento celular, quanto para a formagéo
da glicose. A partir das 9 h de fermentagdo a concentracdo de biomassa diminui, indicando a fase
de morte celular, neste periodo além da baixa concentracdo de substrato, hd uma grande
concentracdo de etanol que pode estar agindo como inibidor no crescimento celular. Observando
o gréfico apresentado para a glicose, sua formacao ocorreu nas primeiras 3h através do consumo
da sacarose e, a partir deste momento, ha seu consumo para a formacéo de etanol. Deste modo, é
possivel perceber que o comportamento das concentracfes de biomassa, sacarose e etanol
apresentados nos graficos da Figura 1 se mostram condizentes com o comportamento previsto
pela literatura classica sobre processos fermentativos.

Com base nos dados experimentais e nas equacfes adimensionais propostas nos modelos, 0s
valores dos parametros foram obtidos através do ESTIMA e estéo apresentados na Tabela 6, bem
como os limites inferiores e superiores da regido de confianca da funcdo objetivo linearizada. Os
valores das respectivas funcdes objetivos estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 6: Valores adimensionais dos parametros e limites de confianca da funcéo objetivo linearizada

Modelo Pardmetros Valor estimado  Limite inferior  Limite superior
Umax 1,73181 -13,4533 16,9169
K; 13,4756 -43,0195 69,9707
MMI K* 7,10664 -25,7917 40,005
Yxis 0,0242 0,00514 0,04326
Y xip 0,04509 -0,02348 0,11365
KS -0,27168 -7,81868 7,27532
Uimax 5,1164 -4,06185 14,2946
K; 37,5556 -653,156 728,267
MMII K* 20,5343 -326,089 367,158
Yxis 0,02795 0,01768 0,03822
Yxip 0,04872 -0,01854 0,11597
Winax 6,02782 -9,88614 21,9418
Ky 50,3487 -3105,17 3205,87
MMII K* 27,2114 -1497,92 1552,34
K*xs 0,03235 -0,02016 0,08485
Yxip 0,05591 -0,05607 0,16788
K; 0,09018 -0,8504 1,03076

Tabela 7: Valores da funcéo objetivo

Modelo Funcdo Objetivo
MMI 0,5291
MMII 0,6879
MMIII 0,6334

Com base nos resultados apresentados na Tabela 6 foi possivel concluir que 0 MMI foi o que
melhor se ajustou aos dados experimentais por apresentar o menor valor de funcdo objetivo
dentre os modelos testados. Através dos dados expressos na Tabela 6, é possivel perceber que
varios dos parametros calculados ndo sdo significativos estatisticamente dentro da regido de
confianca definida pela funcdo objetivo linearizada. Entdo se fez necesséria uma andlise dos
limites de confianca definidos pelo enxame de particulas considerando 95% confianca e as
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Figuras 2 a 4 apresentam as regides de confianca construidas para cada
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Figura 2: Regido de confianca do MMI
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Figura 3: Regido de confianca do MMII
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0,08

Figura 4: Regio de confianca do MMIII

As regides de confianca, em uma situacdo ideal, deveriam apresentar um formato eliptico,
sendo que o centro geométrico representaria o valor dos pardmetros estimados e suas
extremidades os limites de confianca de cada pardmetro. Outro detalhe é fato que essas regifes
seriam simétricas e deveriam possuir eixos paralelos aos eixos coordenados, ou seja, nao
apresentariam nenhum tipo de rotacdo, como o visualizado na Figura 4 no gréafico de Kg versus
Yxp. Os fendmenos que provocam a distorgdo da regido de confianga s&o atribuidos a existéncia
de correlagbes paramétricas, ou seja, a alteracdo do valor em um pardmetro (aumento ou
diminuicdo) provoca uma alteracdo nos demais pardmetros. Por fim, deve-se constatar que o
calculo do limite de confianga sem considerar as correlagfes existentes pode levar a resultados
nos quais parametros estimados podem ser considerados ndo-significativos estatisticamente,
influenciando diretamente na rejeicdo de modelos cinéticos precocemente.

A alta correlacdo entre os pardmetro impossibilitou a definicdo de todas as fronteiras das
regides de confianca apresentadas nas Figuras 2 a 4, contudo é possivel comprovar que 0s
pardmetros sao significativos estatisticamente, pois o zero ndo faz parte do intervalo de confianca.
Exceto para o caso do parametro Kq* (MMIII) que ndo é estatisticamente significativo, pois ao
observar a Figura 4 € possivel perceber que o zero faz parte da sua regido de confianca.

A Tabela 8 apresenta os valores dos parametros, com sua respectiva dimenséo, estimados para
cada um dos modelos em estudo. E nas Figuras 5 a 9 estdo apresentados os graficos comparativos
entre os dados obtidos experimentalmente e os dados preditos pelos modelos. Observando esses
graficos, nota-se que nenhum dos modelos testados foi capaz de prever de forma satisfatoria os
comportamentos de morte celular das leveduras e formacao de produto.
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Tabela 8: Valores dos parametros dos modelos com dimens&o

Figura 5: MMI: valores experimentais x valores preditos pelo modelo

Modelo Parametros Valor estimado
Mmax (™) 0,1155
Ky (h?) 0,8984
K (h) 0,4738
MMI Y xis 0,0242
Y xp 0,0451
Ks(g.L?Y) 24,3752
Mmax (™) 0,3411
Ky (h?) 2,5037
MMII K (h?) 1,3690
Yxis 0,0279
Y xp 0,0487
Mmax (h) 0,4019
Ki(h?) 3,3566
K (h?) 1,8141
MMl Yxs 0,0323
Y xp 0,0559
Kd (h?) 0,0060
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4. CONCLUSAO

Considerando o exposto neste trabalho, foi possivel concluir que os resultados experimentais
obtidos estdo coerentes com o descrito pela literatura classica. Na segunda parte deste trabalho,
trés modelos matematicos para a cinética de fermentacdo foram estudados e avaliados para
descrever o processo de producao de etanol em batelada por Saccharomyces cerevisiae. Com base
nos resultados apresentados foi possivel concluir que o modelo matematico I (MMI) foi o que
melhor se ajustou aos dados experimentais, contudo, diferentes modelos podem ser testados, bem
como a utilizacdo de uma andlise estatistica mais detalhada pode ser empregada para descriminar
estes modelos em uma continuacdo deste trabalho.

O MMI possui seis pardmetros que foram ajustados aos dados experimentais por meio do
programa ESTIMA, o qual utiliza o algoritmo de enxame de particulas. Os valores estimados
foram: pmax = 0,1155 h'!; Ky = 0,8984 h'; K = 0,4738 h; Yxs = 0,0242; Yxp = 0,0451 € Ks =
24,3852 g.Lt; foram significativos e fisicamente realisticos e 0 menor valor encontrado para a
funcéo objetivo foi igual a 0,5291.
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