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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito das propriedades estruturais do
substrato sobre as condicdes térmicas em biorreatores de fermentacdo em estado solido
(FES) em leito empacotado, mediante a geragdo de calor em decorréncia das atividades
metabolicas do fungo. A FES é um processo biotecnologico viavel para o suprimento de
enzimas hidroliticas a cadeia de producdo de etanol de segunda geracdo (2G),
alternativa energética sustentavel, mas encontra barreiras na caréncia de estudos de
engenharia que viabilizem a operacdo dos biorreatores em escala industrial. O fungo
termofilo Myceliophthora thermophila I-1D3b foi cultivado em diferentes substratos em
biorreator de leito empacotado encamisado com 7,62 cm de diametro interno e 0,4 m de
comprimento. Os substratos empregados foram uma mistura de fibras de bagaco de cana
e farelo de trigo (7:3 m/m), farelo de trigo puro e uma mistura de bagaco de cana em pé
e farelo de trigo (1:1 m/m). As temperaturas do ar percolante e da camisa foram
mantidas a 45 °C e a vazdo de ar foi 60 L/h. Ao longo da fermentacdo, observou-se
elevacdo de temperatura expressiva quando do emprego de farelo de trigo puro e da
mistura de bagaco de cana em po e farelo de trigo como substratos, denotando que a
baixa porosidade do leito comprometeu a remocéo de calor do interior da matriz solida
nesses casos. Quando do cultivo em substrato contendo fibras de bagaco de cana, meio
mais poroso, o crescimento do fungo foi bem distribuido pela matriz e a elevacdo de
temperatura foi desprezivel, mantendo-se a condicéo térmica desejavel no biorreator.

geracdo e  constituido  por

celulose,

Neste ~momento em que 0
desenvolvimento tecnoldgico de uma matriz
energética limpa e renovavel é estratégico
para o0 Brasil, as enzimas celuloliticas
chamam atencdo da comunidade cientifica e
industrial, tendo em vista sua aplicacdo na
hidrolise de materiais  lignoceluldsicos,
residuos da agroindustria, na cadeia de
producdo do etanol de segunda geracdo (2G).
Dentre os rejeitos agroindustriais disponiveis,
se destaca 0 bagago da cana-de-agucar,
residuo da producdo do etanol de primeira

hemicelulose e lignina, sendo potencial fonte
de acucares fermentesciveis (PANDEY et al.,
2000).

A producdo do etanol de segunda
geracdo envolve pré-tratamento do bagaco,
hidrolise da celulose e fermentacdo dos
acucares liberados. E conveniente que a
hidrolise seja enzimatica, com baixo gasto
energético, alta especificidade pelo substrato e
ndo geracdo de compostos indesejaveis. As
principais enzimas envolvidas neste processo
séo as celulases, bioproduto de interesse deste
trabalho. Todavia, a hidrélise enzimética é
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lenta e tem como uma das principais barreiras
processos eficientes e viaveis de producgdo de
enzimas a custo que ndo inviabilize seu uso
(MISHIMA et al., 2006). A alternativa aqui
estudada para a producdo de celulases € a
fermentacdo em estado sélido (FES), processo
que permite obter tais enzimas também a
partir de rejeitos agroindustriais, 0 que pode
ser tanto econdmica quanto ambientalmente
interessante.

A fermentacdo em estado solido (FES)
consiste no crescimento de microrganismos
sobre particulas solidas umidas, em situacGes
nas quais o espaco entre as particulas contém
uma fase gasosa continua e a agua pode estar
impregnada nas particulas ou formar um fino
filme sobre elas (MITCHELL; KRIEGER,;
BEROVIC, 2006). Devido as atividades de
agua mais baixas na FES, 0s microrganismos
que mais se adaptam a esse cultivo sdo 0s
fungos filamentosos, dentre os quais 0s
termofilicos se destacam por produzirem
enzimas mais termoestaveis, caracteristica
interessante do ponto de vista industrial da
producdo do bioetanol. No entanto, a técnica
de producdo de celulases por FES ainda esta
em desenvolvimento, ndo se encontrando
biorreatores disponiveis comercialmente para
tal finalidade.

Tendo em vista que os biorreatores de
leito empacotado tém baixo custo e facilidade
de construgdo e operagdo, estes podem ser
interessantes para a producdo de enzimas
hidroliticas fangicas por FES, mas tais
fermentadores estdo sujeitos ao problema de
sobreaquecimento devido a geracdo de calor
metabolico ao longo do processo. A
dissipacdo do calor gerado dependera de
fatores como as condicBes operacionais
(vazdo e umidade relativa do ar), a geometria
do equipamento (dimensao e formato) e o tipo
de substrato utilizado (porosidade,
condutividade térmica, formato e dimensdo
das particulas).

E bem conhecido que a porosidade ()
de um leito empacotado afeta diretamente a
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fluidodindmica e as propriedades efetivas de
transferéncia de calor e de massa dos meios
porosos, tais como permeabilidade do leito,
condutividade térmica e difusividade massica
efetivas (TSOTSAS, 2010). Portanto, uma
matriz porosa ideal para biorreatores de FES
deve suprir as necessidades nutricionais do
microrganismo e ainda fornecer adequada
estrutura fisica para a percolagdo de ar, a fim
de garantir transferéncia eficiente dos gases
respiratorios e facilitar a remocdo do calor
gerado metabolicamente.

Alguns autores ja avaliaram o efeito das
propriedades estruturais do substrato na FES.
Kumar et al. (2003) cultivaram Aspergillus
niger em bagaco de cana e farelo de trigo
enriquecidos com melago, tendo observado
aglomeragéo nos leitos de farelo com 65 % de
umidade, enquanto leitos de bagaco de cana
mantiveram estrutura porosa até 85 % de
umidade. Pandey et al. (1999) afirmam que a
densidade de particula regula a utilizacdo do
substrato pelo microrganismo a nivel
molecular; tamanhos de particula pequenos
interferem na respiracdo microbiana, levando
a um crescimento fungico deficiente;
tamanhos de particula grandes limitam a
superficie  disponivel para o ataque
microbiano. A densidade do leito também ja
mostrou afetar os rendimentos dos processos
de FES. Dorta e Arcas (1998) estudaram o
efeito da densidade de empacotamento no
rendimento de esporos de Metarhizium
anisopliae cultivado em mistura de farelo e
casca de arroz, tendo observado uma
significante reducdo da biomassa acumulada
quando do aumento da densidade do leito.

Diante do exposto, o objetivo do
presente trabalho foi avaliar o efeito da
porosidade de diferentes substratos (farelo de
trigo puro, FTuo, € farelo de trigo, FT,
misturado com bagaco de cana em fibras,
BCribra, € €M p0, BCp) sobre as condicdes
térmicas no interior de um biorreator de FES
em leito empacotado, potencialmente
aplicavel a producéo de enzimas celuloliticas.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Microrganismo e Substrato

Foi empregado como agente
fermentativo o fungo termofilo recentemente
isolado Myceliophthora thermophila 1-1D3b.
Como substratos, foram empregados bagaco
de cana (em fibras, BCriba, € €m pO, BCpq,
tamanhos de particula 3 e 0,84 mm,
respectivamente) e farelo de trigo (FT,
tamanho de particula 0,44 mm). A
composicao da mistura de fibras de bagaco de
cana e farelo de trigo seguiu a proporgdo de
BCfibra:FT 7:3 m/m; para a mistura de bagaco
de cana em pd e farelo de trigo, a proporcao
foi de BCps:FT 1:1 m/m.

Os substratos secos e a solucdo salina
nutriente foram esterilizados em autoclave.
Posteriormente, substratos foram inoculados
com a suspensdo de esporos e umidificados
com solugdo nutriente até atingirem a
umidade adequada para a fermentacéo. Para o
meio contendo fibras, a umidade inicial foi de
75 % (base umida, b.u.). Para farelo de trigo e
farelo de trigo com bagaco de cana em po, a
umidade inicial foi 65 % (b.u.). Por fim, os
substratos foram homogeneizados e entdo
empacotados no leito.

2.2 Fermentacdo em Biorreator de Leito
Empacotado

Os ensaios  fermentativos  foram
realizados num biorreator cilindrico de leito
empacotado encamisado construido de forma
modular em acgo inox, composto por modulos
com diametro interno 7,62 cm e comprimento
10 cm cada, de modo que pdde atingir 0,4 m
de comprimento pela adicdo de 4 modulos
consecutivos.

As temperaturas do ar e da camisa
foram 45 °C e a duracdo da fermentacdo foi
de 96 horas. A taxa de aeracdo foi de 60 L/h.
A fim de se acompanharem as condigcdes
térmicas no interior do biorreator durante o
processo, termopares tipo T foram instalados
ao longo do comprimento do equipamento
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para registro das temperaturas atingidas no
centro do leito. Os sinais elétricos dos
sensores foram registrados por sistema de
aquisicio de dados COMPAQ-DAQ®
gerenciado por rotina em Labview® (National
Instruments, Austin, USA).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras la a 1c, sdo apresentados,
respectivamente, os perfis de temperatura ao
longo do processo fermentativo nos substratos
BCribra:FT 7:3 m/m, FTpuo € BCp:FT 1:1
m/m, respectivamente.

Em BC:FT 7:3 m/m (Figura la), as
temperaturas registradas atingiram valor
maximo de 47 °C, valor muito préximo a
temperatura ideal de processo, indicando que
0 sobreaquecimento devido a geracédo de calor
metabolico foi desprezivel e que a condigdo
térmica no interior do biorreator se manteve
dentro da faixa desejavel.

Por outro lado, quando do cultivo em
FTouro (Figura 1b) e na mistura BCps:FT 1:1
m/m (Figura 1c), a temperatura atingiu 52 °C,
denotando que o sobreaquecimento no leito
foi acentuado quando do cultivo nessas
matrizes de menor porosidade.

Como o farelo de trigo é considerado
um substrato ideal para a FES, por conta de
fornecer fontes bem balanceadas de carbono
facilmente disponivel, além de nitrogénio e
fésforo (PANDEY, 2003), se poderia cogitar
que o cultivo do fungo neste substrato teria
induzido a uma taxa mais intensa de geracao
de calor metabolico devido ao crescimento
mais facilitado e acelerado, 0 que por sua vez
poderia ter sido o fator determinante para o
sobreaquecimento. No entanto, tendo-se
observado que o sobreaguecimento ocorreu
tanto para cultivo em FTp quanto em
BCps:FT 1:1 m/m, outro substrato com baixa
porosidade mas com composicdo nutricional
menos favoravel, concluiu-se que o aumento
de temperatura no biorreator quando do
emprego de matriz com baixa porosidade esta
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mais associado aos fendmenos de transporte
envolvidos no processo que a Composicao
nutricional do substrato.

Figura 1 — Perfis de temperatura ao longo do
processo fermentativo nos substratos: (a)
BCipa:FT 7:3 m/m; (b) FTpuo (€) BCusiFT
1:1 m/m.
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Casciatori et al. (2014) mostrou que
leito composto por particulas de FTpuro € mais
denso, compacto e menos poroso que leitos
compostos por BCripa:FT 7:3 m/m. Em
termos de fluidodindmica, infere-se que o ar
encontrou maior dificuldade para percolar o
meio compacto, de modo que deve ter
escoado preferencialmente através dos canais
na regido da parede, zona de maxima
porosidade (ZOTIN, 1985). Assim, a remogao
do calor gerado por convecgdo pode ter sido
prejudicada na regido central do leito,
ocasionando a elevacdo de temperatura.

De acordo com Casciatori et al. (2013),
a condutividade térmica efetiva na estagnacéo
também é menor no leito de FT que no de BC,
sendo os valores calculados iguais a 0,384 e
0,444 W/m/K, respectivamente, de modo que
a remocao de calor por condugdo também foi
prejudicada nos leitos ndo contendo as fibras
de bagaco de cana.

Nas Figuras 2a a 2c, podem ser vistos
0s aspectos dos materiais ao final dos cultivos
em BCiipra:FT 7:3 m/m, em FTpo € em
BCps:FT 1:1 m/m, respectivamente.

Pode-se notar que o fungo cresceu
uniforme e homogeneamente distribuido em
BC.FT 7:3 m/m (Figura 2a), a0 passo que s6
se desenvolveu no contorno do meio poroso
no caso do cultivo em FTyyo (Figura 2b), e
alguns pontos sem crescimento também
podem ser vistos no caso do cultivo em
BCps:FT 1:1 m/m (Figura 2c).

Esse resultado indica que, no caso do
cultivo em meios com porosidade muito
baixa, além de a temperatura ter se mantido
favoravel ao crescimento fungico somente na
regido proxima da parede encamisada, o ar
também deve ter escoado preferencialmente
através dos canais formados no contato entre
a matriz porosa e a parede do tubo (ZOTIN,
1985), dificultando também o suprimento de
oxigénio e a remocdo de gas carbdnico no
interior do leito.
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Figura 2 — Aspecto da matriz porosa fermentada
ao final do processo: () BCipra:FT 7:3 m/m; (b)
FTouro; (€) BCp:FT 1:1 m/m.

Portanto, o0s resultados do presente
trabalho reforcam a hipdtese de que a matriz
porosa ideal para biorreatores de FES deve
apresentar  propriedades estruturais que
facilitem os fenbmenos de transferéncia de
calor e de massa no interior do leito.

4 CONCLUSAO

Tendo em vista os resultados obtidos,
reitera-se a importdncia do emprego de
substratos com alta porosidade para garantir a
manutencdo das condi¢cdes térmicas ideais no
interior do biorreator de FES em leito
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empacotado, bem como a transferéncia de
oxigénio até o interior da matriz porosa.
Sobretudo em se tratando da producdo de
enzimas de interesse industrial, evitar o
sobreaquecimento do leito é essencial devido
a termossensibilidade do bioproduto.

NOMENCLATURA
m/m  Proporgdo massa por )
massa
T Temperatura °C
z Posicéo axial m
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