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Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

Relembrando o exercicio de quimiostato

Continuo

1P = 1.00 £ 0.05

Determinacao de parametros: Yo i = 0.10 4 0.01
1— Yo (74 5)
bio/gli _
UEND = UBIO Ye/fp 2~ 05 b
bio/gli \
Fluxo bio ADP ATP _
VAL 1 0 0 0 0 Energia dNe
manutencao
iz) (SRS IR RSN 0 0 (muito alta: Y
vcoz 0 0 —1 0 0 esta muito baixo
vsyN —(7 1 0 5 —5  para um y muito
venge —1 0 6 —2 2 alto)
VEND 7 —1 0 -3 3 3



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

Relembrando o exercicio de quimiostato

Continuo

bio

Fluxo bio ADP ATP
VGLI 1 0 0 0 0
UBIO 0 —1 0 0 0
VC0O2 0 0 —1 0 0

vsyn —7 1 0 5 —5
VENE —1 0 § —2 2
VEND 7 —1 0 —3 3



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

Relembrando o BM do quimiostato

Continuo

bio: UBIO = USYN — VEND

ADP: 2ugng + 3VEND = DUSYN

Fluxo bio ADP ATP
VGLI 0 0 0
UBIO —1 0 0
VC0O2 0 0 0
VSYN 1 5 —d
VENE 0 —2 2

VEND —1 -3 3



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

Relembrando o BM do quimiostato

Continuo

bio: UBIO — VsyN + VEnD = 0

ADP: QUENE + BUEND — 5USYN =0

Fluxo bio ADP ATP
VGLI 0 0 0
UBIO —1 0 0
VC0O2 0 0 0
VSYN 1 5 —d
VENE 0 —2 2

VEND —1 -3 3



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

Relembrando o BM do quimiostato

Continuo

biO: —UBIO + USYyN — VEND — O

ADP: _QUENE — SUEND -+ 5USYN =0

Fluxo bio ADP ATP
VGLI 0 0 0
UBIO —1 0 0
VC0O2 0 0 0
VSYN 1 5 —d
VENE 0 —2 2

VEND —1 -3 3



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

Relembrando o BM do quimiostato

Continuo

vamos generaliza-lo para continuo transiente

bio: —UBIO + USYN — VEND = 0

ADP: —2vugNnE — 3VEND + DUSYN = 0
Fluxo bio ADP ATP
VGLI 0 0 0
UBIO —1 0 0
VCO2 0 0 0
VSYN 1 5 —d
VENE 0 —2 2

VEND —1 -3 3



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente:

Continuo
biO: —UBIO + USYN — VEND = % me (t)
— & ms)
ADP: —2vgnE — 3venD + SUsyN = % mapp (1)
= 4 ()
Fluxo bio ADP ATP
VGLI 0 0 0
UBIO —1 0 0
VCO2 0 0 0
USYN 1 5 —5
VENE 0 —2 2

VEND —1 -3 3



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente:

Continuo
Am
bio: —UBIO + USYN — VEND = 4 mg(?) —
= £ (t)
ADP: —2vgng — 3UEND + DUSYN = % mapp () "\/\_\A/
— 4 ) t
Fluxo bio ADP ATP
VGLI 0 0 0
UBIO —1 0 0
VCOo2 0 0 0
VSYN 1 5 —9
VENE 0 —2 2

VEND —1 —3 3 10



Continuo

Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente:

bio:

ADP:

—UBIO T USYN — VEND

—2VENE — SVEND + DUSYN

Fluxo

UGLI
UBIO
VCco2
USYN
VENE
VEND

A m
ot |-
_d .
= mae® P
= 4o [

s
ADP ATP I H 111
0 0
0 0
0 0
5 —5H
—2 2



Continuo

Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente: _ Zoom aqui
LA™ :
bio: —UBIO + USYN — VEND — % mp(t) —\“—
= & ms® b
ADP: —2VENE — SVEND + 9UsvN = % MADP (t) "\/\_\A/
— % () t
——
Fluxo bio ADP ATP I 11 111
VGLI 0 0 0
UBIO —1 0 0
VCcoO2 0 0 0
USYN 1 5 —5
VENE 0 —2 2



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente:

Continuo

m(t)

13



Continuo

Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente: acumulo

Janela de
massa
desse
ponto
gordo

b 1 ponto gordo
,~ dacurva
t
R g
toj jtf

Janela de tempo desse ponto gordo y



Continuo

Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente: acumulo

b m()
, te) — mit
m(to) o Actimulo nesse ponto = l 2 :n( 0)
i ' y d o O

m(tf) A%m(t)

t

t

>

to; ity
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Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente: acumulo

Continuo

m(t)

16



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente: acumulo

Continuo

m(t)

..................................................................................
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Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente: acumulo

Continuo

m(t)

................................................................................................
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Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente: acumulo

Continuo

m(t)
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Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente: acumulo

Continuo

m(t)

20



Continuo

Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente: acumulo

o)
m(ty) —m(lo)
ty — to
A
t
T = — -
m to
m(ty)
>
toi itf
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Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente: |acumulo| = 0

Continuo

m(t) Estado estacionario
(quimiostato)

22



Continuo

Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente: |acumulo| = 0

A

m(t) Estado quasi-estacionario
(chegando num quimiostato)

23



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente: |acaumulo| >> 0

Continuo

m(t) Estado transiente
(tran51gao entre quimiostatos)

24



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente: voltando

Continuo

bio: —9UBIO + USYN — VEND = = mg(?)

ADP: —2vgnE — 3venD + SUsyN = = mapp(t)

25



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente: voltando

Continuo

bio: —UBIO + USYN — VEND = | mp(t) ]

ADP:  —2vgNg — 3UvEND + HUsyN = | mapp(t) |

26



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente:

Continuo
Reescrever acimulo em funcao da concentracao
bio:  —UBIO - USYN — VEND = 4 BBV ]
= Gl SOV ]
ADP:  —2vpNE — 3UEND + DUsYN = 4] [ADP|(H)V(t) ]
= Gl POV ]

27



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente:
Lembrar que os fluxos também podem variar no tempo

Continuo

bio:  —wvgio(t) + vsyn(t) — venD(F) = 1 BIOVE)]
(t) (2) (t) () = Zl S®OVE)]

ADP:  —2vgng(t) — 3venD(t) + bvsyn (¢) = 4] [ADP|(t)V(t) ]
(t) (t) = &l PV ]

28



Continuo

Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente:
(vou liberar um espaco na tela, nao mudou nada)

—ug1o(t) + vsyn(¢) — veEND(?) = 1 BIOVE)]
(t) (t) (t) (t) = Gl SlOVE) ]

—20ENE(t) — 3veEND (£) + Svsyn(2) = 4] [ADP](H)V(¢) ]
(t) (t) =l POV ]

29



Continuo

Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente:
Reescrever transporte em funcao das concentracoes

—Fout(t)[Bout] () + vsyn(t) — venp (1) = %: Bl®)V(t) |
_____(tﬁ (t) (t) (t) = & SmvE) ]
—2vpNE(t) — 3venD (£) + Svsyn(t) = 4] [ADP|(t)V(¢) ]
Gin(t) () = Gous(t) () () = &l POV ]

| out 30




Continuo

Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente:
Reescrever os fluxos de transporte (concentracoes) g/h

— Fout (1) [Bout | () + vsyn () — venD (2) = %: BI#)V(t) ]
_____(tﬁ (t) (t) (t) = & SmvE) ]
—2vpNE(t) — 3venD (£) + Svsyn(t) = 4] [ADP|(t)V(¢) ]
Gin(t) () = Gous(t) () () = &l POV ]

F = G
out Dica:
0 _ __ Amsg | 1 /h/
o Ooo - + At Mbio (tf) o
Gin *OOQJO © F

' out Cuidado! 31




Continuo

BM do continuo transiente:
Lembraroque éov

Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

GLI

—Fout () [Bout| () + vsyn(t) — venp (2)

(?)

(?)

(vou omitir porque nao cabe)

#l BIOV(E) ]
ARSI 40N
#l [ADPI®V(?) ]
wl PV ]




Continuo

Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente:
Reescrever reacoes internas em funcao das concentracoes

— Fout (8) [Bout) (1) + vsyn(8) — venp (F) = [ BIOVE)]
(t) (t) (t) (t) = &l BV ]
—2vpNE(t) — 3venD (£) + Svsyn(t) = 4] [ADP|(t)V(¢) ]

Gin(1) (t) — Gout(t) (t) (1) = &I OV (¢) ]

33



Continuo

Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente:
Reescrever os fluxos de reacoes internas (concentracoes)

—Fout () [Bout|(t) + vsyn(t) — venp (1) = 2 [Bl)V(t) ]

(t) (t) (t) (t) = &l SOV(E) ]
—QUENE(t) — SUEND (t) -+ 5USYN (t) = % [ADP] (t)V(t) ]
Gin (1) () — Gout(t) (t) (1) = Gl POvVE)]

Exemplo:
USYN (t) = | Mmax (t) [B] (t)V(t)

Ks + [ 5(t)



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente:

. Reescrever os fluxos de reacOes internas
—Fout(t)[Bout] () + vsyn(t) — venp (1) = %: Bl®)V(t) |
(2) (2) (2) (2) = L SV ]
—2upNE(t) — 3vEND (t) + Husyn (2) = 4] [ADP|(t)V(¢) ]
Gin(t) (t) = Gous (t) (t) t) = &l PlOVE) ]

Exemplo: Monod

(0
et | BOve

1 lei cinética para cada reacao
interna 35

USYN (t) = | kmax



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente:

Continuo
Agora, todos os termos sao funcoes das concentracoes!
= Fout () [Bowt| (4} F vsyN(t) = venn(t) = @l BIOVE)]
()F Toen (2) (2) (2) = gl SOV ]
3uin(8) — Jvenn(t) + Susyn(t) = &l ADPIOV() ]
Gin() CO21,(t) ~ Gou () 02 (0% ()= & POV ]

Leis cinéticas das reacdes internas sao
funcOes das concentracoes (Ex. abaixo)

g W NN NN NN NN NN NN NN NN NN BN Ay oy gy om e g S W
-------------------------
- .

Ks + [ 5(t)

L 4
-=
-
L4

~
“u

...
Ny
~
Smmmm

-
-
-
------------



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente:

Continuo
Agora, todos os termos sao funcoes das concentracoes!
"= Fout (1) Boud (£} + vsyn (t) — venn () = &l BIOVE®) ]
(t)+ (t) (t) (t) = &l BOVE) ]
£ 20ENE(t) — 3veND () + Susyn(t) = 4] [ADP|()V(2) ]
Gin (%) (t) = Gous (t) (t): () = & POVQE)]
______________________ Reacdes de transporte séo funcdes das
""""" concentracoes de entrada e saida no
2 -G biorreator (Ex. a esquerda)
o°
OOOD o
Gin *O 28 | |:out

VY

§~~
.. 4
----------------------
-

37



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente:
Agora, todos os termos sao funcoes das concentracoes!

Continuo

--------------------
4

~Fout (£) Bout  (£) + vsyn(t) — venn(?) = Gl BlOV )
(1) (1) (1) (1) = il Bove ]

~20enw(£) — 3upnn () + Susyn () = [ [ADPIOV(H) |

Gin(1) €020 (1) = Gour (1 (1) (1) = {El move]

----------------------

Termos de acumulo sao funcbes das
A &m(t) = FBIOV(@)] concentragBes pois as massas dentro das
5 derivadas sao iguais a:
concentracao x volume
(Ex. ja vimos, a esquerda)

38



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

BM do continuo transiente:

Continuo

— Fout (8) [Bout) (1) + vsyn(8) — venp (F) = [ BIOVE)]
(t) (t) (t) (t) = &l BV ]
—2vpNE(t) — 3venD (£) + Svsyn(t) = 4] [ADP|(t)V(¢) ]

Gin(1) (t) — Gout(t) (t) (1) = &I OV (t) |

Isto € um sistema de equacdes diferenciais:
As equacoes tém termos da mesma variavel dentro
e fora do operador “derivada”’. No caso, essa
variavel € uma concentracao e a derivada € em

relacao ao tempo
39



Continuo

Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

O modelo matematico geral é:

Balanco de massa — matriz esteq.

+ +

Leis cinéticas — exemplo Monod

Ponto de partida da aula da Rosane

40



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

Exemplo — Modelo de Herbert/Pirt

Continuo

Fout <t) [
BJt)V (1)

Bout)(t) + |Hmax Ks + 5 (1) —a| = pu(t)

41



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

Exemplo — Modelo de Herbert/Pirt

Continuo
Fout <t) (t) _
T [B] (t)V(t) [Bout](t) + [:umax KS n (t) T CL] — M(t)
Bout|(t) = [B](¢) — Mistura perfeita
Fout (t) (t) _
Ve T [“max Ks+5() ] 10

42



Continuo

Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

Exemplo — Modelo de Herbert/Pirt

(t) Fout(t) _
T @ Wy

) ] -
[Mmax Ks + (t) a Dot (t) — M(t>
. J ) |\
\— '
,ucélulas( ) Efeito da Macc
diluicao
do seu

biorreator

43



Continuo

Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo

Exemplo — quimiostato

Hcélulas (t)

Hcélulas = D

- Dout (t) — 0

44



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo, aplicacao

Exemplo — determinar /iy ax

Continuo

[B] (t)V(t) [;ucélulas — Dout (t)] — _HB] (t>V(t) ]

Controlar o volume, mantendo-o constante:
Sistema da Marilda

BOmbal ' * Gout
Bomba, F

out

I
O o®
Gin *T:OQ)% ©
Setpoint da bomba 2 >> setpoint da bomba 1

Bomba 2 tira liquido acima da boca do tubinho super rapido, e se o
liquido esta abaixo ela puxa ar 45




Continuo

Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo, aplicacao

Exemplo — determinar /iy ax

[B] (t)V(t) [;ucélulas — Dout (t)] — _HB] (t>V(t) ]

Controlar o volume, mantendo-o constante:
Sistema da Marilda

I
@) o®
Gin *:OQ)% o

Setpoint da bomba 2 >> setpoint da bomba 1
D: setpoint da bomba 1 e altura da boca do tubinho da bomba 2

BOmbal ' * Gout
Bomba, F

out

46



Continuo

Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo, aplicacao

Exemplo — determinar /iy ax

d

[B] (t)V(t) [;ucélulas — Dout (t)] — %HB] (t>V(t) ]

Controlar o volume, mantendo-o constante. Setaro D >>

Essa equacao diferencial tem
solucéo analitica:

47



Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo, aplicacao

Exemplo — determinar /iy ax

Continuo

In([B](?)) = (tmax — D)t 4 In([B](0))

A (BI(@®) 1) Por que a concentracéo de
células no biorreator aumenta
antes de cair?

® o O
o ® °
®e o, 2) Se y,, -D=p,, comoéo
® o0 grafico de [B] em funcéo de t
® para diferentes valores de
t Hap?
>

Dica: www.geogebra.org

48


http://www.geogebra.org/

Modelos matematicos
Crescimento celular — continuo, aplicacao

Exemplo — determinar /iy ax

Continuo

In([B](?)) = (tmax — D)t 4 In([B](0))

A In([B](1)) Planilha exercicio 1

o © a) Determine o y__ para cada ensaio

b) Os dois ensaios deveriam ser
duplicatas. O que deu errado?

49



Modelos matematicos
Crescimento celular — batelada

Voltamos para o equacionamento geral:

—Fout () [Bout|(t) + vsyn(t) — venp (1) = 2 [Bl)V(t) ]
satelada |1 7o ()] (t) (t) (t) = 40 BeVEe]
—ZUENE(t) — SUEND (t) -+ 5USYN (t) = % [ADP] (t)V(t) ]
Gin(t) (t) — Gout(1) (t) 1) = &I PV ]
_—vcni(t) = Fin(t) 510 () — Fous(t) (t)
F . T Exemplo:
_ (t)
o OO USYN@) — ,umaXKS n (1) [B](t)V(t)
G, -h:OQ)% = F

| out 1 lei cinética para cada reacéo 50




Modelos matematicos
Crescimento celular — batelada

Batelada: F =F = 0

—Fout (1) [Bout) (1) + vsyn(t) — venD(?) = 2] [BJ®)V(t) ]
satelada [100 ()1 (t) (t) (t) = 4] SV ]

—ZUENE(t) — SUEND (t) -+ 5USYN (t) = % [ADP] (t)V(t) ]
Gin (1) (t) — Gout () (t) (1) = I PIOVE)]

—vcni(t) = Fin(8) 1510 (F) — Fout(?) (t)

T Exemplo:

B (t)
o OO USYN (t> = | Mmax Ks + (t) [B] (t)V(t)
> @

G ® i cinéts 5
in =t O 1 lei cinética para cada reacao 51




Modelos matematicos
Crescimento celular — batelada

Batelada: F =F = 0

vsyN(t) — venD(t) = %: Bl®)V(t) |

Batelada (t) (?) (2) = & )V (1) ]
—2vENE(t) — 3vEND () + Svsyn(t) = %: ADPJ(t)V(t) |

Gin(t) () = Gou(t) (t) () = &l PIOVE)]

-G Exemplo:
B (t)
OOOD OO USYN (t> = | Mmax Ks + (t) |B] (t)V(t)
G, i 0 ' 1 lei cinética para cada reacéo 52




Modelos matematicos
Crescimento celular — batelada alimentada

Batelada-alimentada: F . 0<F_

— Fout () Bout] (£) + vsyn(t) — venn (1) = &l BOVE)]
FCoDF Toesn (t) (t)  vene(t) S 01208
—20pNE(t) — 3venp (E) + Busyn (E) = 4] [ADP|(t)V(¢) ]
E(t) (1) — Gout () (£) () = & POVQE)]
alimentada () = B8]0 (8) ~ Fouet)[50 1)
F_ . G Exemplo:
o e (t) = | e | [BIOVD)
G, "r°°®% © 1 lei cinética para cada reacdo 53




Modelos matematicos
Crescimento celular — batelada alimentada

Batelada-alimentada: F . 0<F_

vsyN(t) — veEnD (%) = %: Bl®)V(t) ]
Lo (6)] (t) (1) (t) = 41 SV
—QUENE (t) — BUEND (t) + 5USYN (t) = % [ADP] (t)V(t) ]
Gin(t) (1) = Gour (1) (t) (1) = 4] Plove]
alimentada _er(t) = Fin(®) ). (0
F_ . G Exemplo:
° OO USYN (t> — | Mmax Ks + (t) (t) [B] (t)V(t)
%o P °
G =Pt o o 1 lei cinética para cada reagao 54




Continuo

Batelada

Batelada-
alimentada

Modelos matematicos
Crescimento celular — leis cinéticas

[.eis cinéticas de biomassa mais usuais

Monod:
Inibicao

Inibicao
(Monod P)

Inibicao

(Logistico)

p(151(1)) = Hmax o

55



Técnicas
ajuste

Modelos matematicos
Crescimento celular — técnicas de ajuste

1) Ajuste linear
2) Linearizacao — ajuste linear

Ja fizemos no exemplo de aplicacao do
modo de operacao continuo. Mais um

exercicio de linearizacao:

1( ):MmaXKS+ Qw) = Aw + B

Dica: lembre de resisténcias elétricas

associadas em paralelo
56



Técnicas
ajuste

Modelos matematicos
Crescimento celular — técnicas de ajuste

1) Ajuste linear
2) Linearizacao — ajuste linear

Ja fizemos no exemplo de aplicacao do
modo de operacao continuo. Mais um

exercicio de linearizacao:

57



Técnicas
ajuste

Modelos matematicos
Crescimento celular — técnicas de ajuste

1) Ajuste linear
2) Linearizacao — ajuste linear
3) Solver

O computador chuta um conjunto de
valores para os parametros do seu modelo,
calcula cada ponto com esse conjunto,
calcula um erro global que voce definiu e
repete até nao conseguir mais diminuir o
erro global

58



Modelos matematicos
Crescimento celular — técnicas de ajuste

1) Ajuste linear
2) Linearizacao — ajuste linear
3) Solver

Estimar derivadas (ex: um modelo de y):
1) Deltas ponto-a-ponto
2) Ajuste — derivacao analitica

3) Ajuste — deltas ponto-a-ponto

Técnicas
ajuste




Batelada

Técnicas
ajuste

Modelos matematicos
Crescimento celular — técnicas de ajuste

Planilha exercicio 2:

2.1) Determinar os pontos (t, z__) onde:
a) z = q, instantaneo, apenas para t > 1.15 dias

b) z = U instantaneo
C) z = q. instantaneo, apenas para t > 1.15 dias

dz=Y, global
e)z=Y_ global
f) z =Y, instantaneo
g) z =Y . instantaneo

60



Batelada

Técnicas
ajuste

Modelos matematicos
Crescimento celular — técnicas de ajuste

Planilha exercicio 2:

2.2) Com base nas respostas da parte 1, responda:

h) se P é bioproduto de baixo valor agregado a ser
produzido num biorreator continuo de 1 m3, qual
vazao de meio de cultura seria um bom chute inicial de
condicao otima de processo?

1) 0 mesmo do item anterior, mas agora a propria
biomassa é o bioproduto

61



Batelada

Técnicas
ajuste

Modelos matematicos
Crescimento celular — técnicas de ajuste

Planilha exercicio 2:

2.3) Com base nas respostas da parte 1, responda:
j) se P é bioproduto de baixo valor agregado a ser
produzido num biorreator batelada de 1 m3, quanto
tempo deve durar o cultivo?

k) o mesmo do item anterior, mas agora a propria
biomassa é o bioproduto
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Planilha exercicio 2:

2.4) Qual das 4 leis cinéticas de biomassa mais usuais

melhor explica esses dados experimentais?
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Variacao de volume independente do
crescimento — exemplo: amostragem

A mst) ®) 1) u vai ser super
Batelada ~— ou subestimado?

\ 2) q, vai ser super

’/T J/I \ ou subestimado?

3) Y, vaiser

t t super ou
> > subestimado?

Técnicas 4) Qual dos trés
ajuste tera o maior erro?
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Planilha exercicio 3

A ms(t) (1)

Técnicas
ajuste

Fazer para cada intervalo entre 2
amostras, usando o valor real de massa
dentro do reator (laranja — vermelho ;
lima - verde)

3.1) Determine y , g,
e Y, paraos trés
casos:

a) via concentracoes,
sem corrigir a
amostragem

b) via massas, sem
corrigir a amostragem

C) via massas,
corrigindo

amostragem
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Planilha exercicio 3

A ms() (t) 3.2) Responda:
d) O crescimento é
i s Ty exponencial?
ﬂ "," \ss\*\
t t\
> >
Técnicas
ajuste
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Planilha exercicio 3

3.2) Responda:

t t

A () " e) Por que o y do item a deu

Batelada T igual ao do item c porém
\ diferente do item b?

\ f) Por que o g do item a

nao deu igual ao do item c?

t £ g) Quanto % de erro vocé
> > teria ao fazer uma
simulagcao com o método do
Técnicas item b?

ajuste
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Batelada alimentada — Planilha exercicio 4

Cultivo batelada com controle de pH
usando uma solugao de NH,OH

saclada- | 4,1) Responda:

alimentada ] , .
a) 0 crescimento e exponencial?

Técnicas
ajuste
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Batelada alimentada — Planilha exercicio 4

Cultivo batelada com controle de pH
usando uma solugao de NH,OH

4.2) Determine os valores maximos de y, g. e Y,

pelos métodos:

b) concentracoes, 0 a 12h
c) massas, 0a 12 h

d) concentracoes, 6 a 12 h
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Batelada alimentada — Planilha exercicio 4

Cultivo batelada com controle de pH
usando uma solugao de NH,OH

4.3) Determine:
e)Y,  via-Am/ para cada intervalo de 1h

f) ¢_ para cada intervalo de 1h, usando o item e

(mesmo meétodo do ex 3c:
Y instantaneo — @ instantaneo) 70



Batelada-
alimentada

Técnicas
ajuste

Modelos matematicos
Crescimento celular — técnicas de ajuste

Batelada alimentada — Planilha exercicio 4

Cultivo batelada com controle de pH
usando uma solugao de NH,OH

4.4) Responda:

g) Esse cultivo esta em estado estacionario?

h) Podemos considerar que o metabolismo esta em
estado estacionario?
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Batelada alimentada — Planilha exercicio 4

Cultivo batelada com controle de pH
usando uma solugao de NH,OH

4.5) Responda:

1) Nesse exercicio nao tinha amostragem e mesmo

assim o grafico de In ( S consumido ) ndo deu uma reta

nem fazendo via massas em vez de via concentracoes.
N\ o . ~ rp

Por qué isso funciona para g mas nao para q.:
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Cuidado com a |

para p mas nao

In([B](t)) = (pmax — D)t +

inearizacao! Funciona

para q.:

In([B](0)) Exercicio do continuo
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Cuidado com a |

para p mas nao

In([B](t)) = (pmax — D)t +

inearizacao! Funciona

para q.:

In([B](0)) Exercicio do continuo

T Volume constante

ln(mB (tf)) — (Map)(tf — t()) + ln(mB (t0)> Caso geral:

Massa em vez de conc.

t, pode ou nao ser 0
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Cuidado com a |

para p mas nao

In([B](t)) = (pmax — D)t +

inearizacao! Funciona

para q.:

In([B](0)) Exercicio do continuo

T Volume constante

ln(mB (tf)) — (Map)(tf — t()) + ln(mB (t0)> Caso geral:

i

Massa em vez de conc.

t, pode ou nao ser 0

mp(ty) = mp(to) - et~
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Cuidado com a |

para p mas nao

inearizacao! Funciona

para q.:

mp(ty) = mp(to) - etertr=ro) Usar essa equacéo para

eSCrever uma para g
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Cuidado com a |

para p mas nao

inearizacao! Funciona

para q.:

mp(ty) = mp(to) - etertr=ro) Usar essa equacéo para

Ya/s = —

A mpg (t)

eSCrever uma para g

Y, constante entre t, e t.!
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Cuidado com a |

para p mas nao

inearizacao! Funciona

para q.:

mp(ty) = mp(to) - etertr=ro) Usar essa equacéo para

Ya/s = —

A mi(t)

eSCrever uma para g

Y, constante entre t, e t.!
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Cuidado com a linearizacao! Funciona
para { mas ndo para q.:

_ ttan (t—to) Usar essa equag&o para
me(ty) =ms{to) - escrever uma para g,
Vg5 = — me(ty) = mes(to) Y, constante entre ¢ e t.!
ty) —me(to)

(
i Passel dividindo/multiplicando: assumi que Y, # 0!
(

to)

~mp(tyr) —mp(fo) A ms)
B/ P i

(tr) —
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Cuidado com a linearizacao! Funciona
para { mas ndo para q.:

_ ttan (t—to) Usar essa equag&o para
me(ty) =ms{to) - escrever uma para g,
Vg5 = — me(ty) = mes(to) Y, constante entre ¢ e t.!
ty) —me(to)

Passel dividindo/multiplicando: assumi que Y, # 0!

Yy,
Multipliquei por -1

(
(tf) — i(to _mg(ty) —mz(to)
i

(t0) = (1) = L)
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Cuidado com a |

para p mas nao

inearizacao! Funciona

para q.:

mp(ty) = mp(to) - etertr=ro) Usar essa equacéo para

\Subst‘ituir aqui

(t0) = ) = "2 =0

eSCrever uma para g

Yy,

Yy # 0 constante entre e t.!
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Cuidado com a linearizacao! Funciona

para ¢ mas nao para q.:

my (t()) . e:UJap(tf_tO) — MB (t())

(to) —mi(ty) = Y,
eﬂap(tf_to) _
(t0) = 1(t5) = (ko) | |

Y, # 0 constante

entre t, e tf!

Yy constante

entre t, e tf!
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Cuidado com a linearizacao! Funciona
para { mas ndo para q.:

Técnicas
ajuste

Y alms(to) —mn(ty)] pan(tr—to) _ 1 Y, constante
mg(to) — ¢ entret et!

Y alms(to) — mn(ty)] L] hnti—to) ,g\glgrc])(r)a sim aplicar
ms(to)
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Cuidado com a linearizacao! Funciona
para { mas ndo para q.:

Yi/slms(to) — mn(ty)] _ pan(tr—to) _ 1 Y, constante

Técnicas
ajuste

entre t, e tf!

Y slms(to) — mn(ty)] ] = penltr—to) ,g\glgrc])(r)a sim aplicar
mg(to)
Yg/slms(to) — ma(ts)] B
In ( — + 1) = Lap(t — t0)
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Cuidado com a linearizacao! Funciona
para { mas ndo para q.:

Y

mg(to) + YB 0) — BIS
() ettt e,
I (1 o) + Vi [0 (t0) — 10 (£5)]) — Il (k)] = (L5 — to)
In (mp(to) + Y /s[ms(to) — mn(ty)]) = In[mp(to)] + frap(ty — to)

Tépnmas
ajuste In (mp(to) + Ya/s[ms(to) — ma(ts)]) = papts +In[mp(to)] — prapto
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Cuidado com a linearizacao! Funciona
para { mas ndo para q.:

Y, constante entre { e t.!

In (ms(to) + Yis s 175 (f0) = 115(£)]) = prapts + [ (to)] — prapte
~ N - LY_L!J A Y /
Q) = A-w+ B

Mesmo com Y . constante, ndo podemos passa-lo dividindo para

obter g5 =y, /Y, no lado direito porque Y, ¢ esta dentro do In()!
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Cuidado com a linearizacao! Funciona
para (I mas nao para

Portanto, para ¢_, precisamos fazer via:
-Am_/ para cada intervalo dentro do
qual o Y, é constante, mesmo que 0
volume das amostras seja pequeno!
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