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PROCESSO FERMENTATIVO

O sucesso de um dado processo fermentativo depende

principalmente de:

v microrganismo;
v" meio de cultura;
v’ forma de conducao do processo fermentativo;

v’ etapas de recuperacao do produto.
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Aplicacoes de controle moderno de processos




Fermentadores (Biorreatores)

Computadores como
componentes de
sistemas de controle




Sistemas de controle de processos de fermentacao

Painel de controle de uma planta
automatica de sucos em Russia



O computador aparece no controle de
processos industriais a meados dos
anos cinquenta na forma de arquitetura
de controle centralizado, uma
arquitetura obsoleta na atualidade.

Novo Nordisk

Novo Nordisk

Figura 25.5 Fermentagoes em escala industrial (a) Uma gran-
de planta de fermentagao industrial. Sdo visiveis somente as por-
¢oes superiores dos fermentadores, os quais podem apresentar
altura correspondente a varios andares. (b) Sala de controle auto-
matizado de uma grande planta de fermentacéo.



Ajustes no algoritmo de controle
ou anomalias no processo

!

Necessidade de alterar o controle
automatico para o controle manual

!

!

intervencao de operador: nao ¢ uma substituicao,
mas sim uma cooperacao entre o operador e o
analisador do processo



Elementos de um Sistema de controle

3. Lei de controle:
dado o objetivo de
controle, a lei
estabelecida é
implementada por
um algoritmo de
calculo que utiliza
as variaveis
medidas

4. Estabelecem as entradas do processo, e estas
por sua vez alteram a condicao de operacao

atuador

controlador

SENSOor

planta

1. Processo a
ser controlado



v'Sao aparatos automaticos desenhados para realizar medidas continuas
ou periddicas, de um o mais parametros fisicos ou quimicos em processos
industriais em linea, permitindo correcoes nas condiciones de operacao
do processo, baseando-se nos resultados das medidas realizadas



Caracteristicas ideais de um analisador de processo

v Usa métodos quimicos simples

v Executa a preparacao da amostragem e os analises das amostras continuamente
v'Produz resultados permitindo correcoes na linha de processo

v’ E facil de manusear por pessoal ndo especializado

v’ Livre de manutencao por longos periodos

v" A manutencio pode ser realizada sem interromper a linha de processo

v’ E capaz de se auto -calibrar

v E capaz de trabalhar em ambientes "perigosos"



v Rapidez

* A introducao de alteracoes rapidas nas condicoes de funcionamento da linha de
Processo

* A qualidade do produto é mais uniforme
« N3io ocorreram alteracoes significativas na composicao das amostras

* Controle da linha de processo automatizado

v Amostragem
« Sao eliminados erros de amostragem e rotulagem devido a intervencao humana
« Nao sao necessarios recipientes especiais

» As substancias perigosas podem ser amostradas



v Economia:

» Sao reduzidos os custos com pessoal
» Reducao dos custos de analise
» Sao reduzidos os custos de consumo de energia de producao

Problemas ou inconvenientes na sua implementacao

Reticéncia da indastria para introduzir novas técnicas analiticas
Falta de comunicacao entre os fisicos e quimicos que trabalham no desenvolvimento de nova

instrumentacao analitica e engenheiros que trabalham na industria
A instrumentacao necessaria para extrair amostras a partir da linha de producao e transferi-los

para o analisador é mais caro do que o préprio analisador
Avarias no funcionamento do processo podem levar a perdas econémicas significativas
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Principais instrumentos para monitoracao em linha de processos fermentativos (1)

Parametros

1) Pressao:

- Nao existe dependéncia direta sobre os microrganismos (casos
extremos)

- Afeta indiretamente o metabolismo por influir na solubilidade
dos gases dissolvidos

- Medidores de pressao (manémetros) convertem a deformacao
metalica do elemento sensor em sinal elétrico (transdutores de
pressao)

2) Temperatura:

- Estrita dependéncia do crescimento microbiano para com a T°C

- Intervalo de medida entre 0°C e 130°C

- TermoOmetros baseados na variacao da resisténcia elétrica de sensores metalicos

(Cu, Ni...)



Principais instrumentos para monitoracao em linha de processos fermentativos (2)

3) Aeracao

Problema: Manter as condicdes de oxigenag¢do de
modo a garantir a alta formagcdo do produto de interesse

« Os processos de maior destaque sAo 0s que se encontram em
aerobiose:

« A aeracdo € um dos aspectos que mais influencia na rapidez
e eficiéncia do processo, sendo normalmente um fator
limitante devido a baixa solubilidade que o oxigénio possui
em meio liquido;

« Utilizam-se os difusores de ar para fornecer O, ao meio de
culturag;

« A forma como ar é fornecido ao reator varia com o seu
design e com o microrganismo utilizado;
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Principais instrumentos para monitoracao em linha de processos fermentativos (3)

4) Antiespumante:

- Formacao de espuma devido a agitacao e aeracao dos fermentadores

- Espuma pode bloquear filtros ou linhas

- Controle da adicao de antiespumante por bomba mediante uma sonda

5) Acidez:
pH influi na atividade enzimatica e no metabolismo microbiano

- Medicao por pHmetro: combinacao de eletrodo de vidro (contato com o meio)
como eletrodo de referencia (interno)

- O principal problema € a deterioracao do eletroélito devido a esterilizacoes
sucessivas da sonda o



Principais instrumentos para monitoracao em linha de processos fermentativos (4)

6) Biomassa:

- A concentracao determina as velocidades de crescimento e/ou formacao de
produtos

- Normalmente determinada por turbidez mediante sensores em linha



SENSORES EM LINHA PARA
PROPRIEDADES CELULARES

Determinacao da concentracao de biomassa

- Sao medidas indiretas

- Necessitam de uma curva de calibracao (correlacao entre a
variacao da propriedade medida e a concentracao celular)

- Um dos maiores problemas é a falta de linearidade de tal
curva em altas concentracoes de biomassa

- Nao existe um meétodo de aplicacao geral, por causa das
restricoes devido as caracteristicas do crescimento e do
meio de cultivo

- A maioria dos métodos mede a biomassa total
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Turbidez: dois fendmenos associados a passagem de luz que ocorrem simultaneamente: a
absorcao da luz e seu espalhamento devido a presenca de material particulado em suspensao
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Fendmenos envolvidos na determinacao da
biomassa celular.
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Esterilizacao do
Equipamento

Como o biorreator € um ambiente altamente controlado, €
necessario um sistema capaz de esterilizar por completo
todos as componentes do equipamento, inclusive as valvulas
e tubulacdes;

Existem vdrios metodos difundidos na indUstria para garantir a
esterilizacdo, todos eles levando a algum fipo de dano
ireparavel em celulas e em enzimas:

o Calor Umido (vapor);
o Calor seco;

o Irradiacao UV;

o Agentes quimicos;

O mais empregado na industria é o calor Umido, usando
vapor de agua saturado, sob pressdo e a altas temperatura.
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Esterilizacao do Ar

« O argue e fornecido e retirado do meio de cultura deve ser
esterilizado para garantir que nao haja a contaminacao do
ambiente e nem do meio;

« Tambem existem diferentes formas de garantir a esterilizacdo
do ar:

o Aquecimento;
o Radiacdo;
O Fi“TGC&O,
« _Afiltracdo € o meétodo mais difundido na industria, tanto por
sua eficiencia quanto, seus baixos custos
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Exemplo de filtro de ar

do ar a2a"2 % Il % Lt e 00,

n
2

)

Saida de
condensados

Esquema de um Filtro de Ar usado em uma montagem de um
pbiorreator. Usado tanto para filtrar o ar que entra quando o ar
que sai do reafor.
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Filtro de ar acoplado a

: V.
biorreator apor

Ar esterilizado

Entrada do ar

Esquema que ilustra a montagem de um filtfro de ar acoplado ao
inferior de um reator, mostrando a passagem do ar desde a sud
esterilizacdo até a sua insercdo no meio de cultura. 22



Exemplo de um biorreator industrial

e seus instrumentos de controle
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PROCESSO DE PRODUCAO DE CERVEJA

Processo de producao de cerveja

Malte Agua Lupulo

@

@ rreraro DO MOSTO

Os LEDs sdo inseridos durante a fase de

fermentacdo e podem encurtar o tempo
do preparo da bebida em 20%

2

Levedura

© FERMENTACAO E MATURAGAO

© ritrRAcEM

Garrafas

© Envase PARA coNsUMO

A producdo da cerveja comeca com malkte de cevada, dgua e,
se for o caso, adjuntos cervejeiros como arroz @ milho, formando
um caldo, o mosto, Ele ¢ aquecido para beneficiar algumas
reacdes enzimdticas e depois fervido com a adiclo de ldpulo

0O mosto & resfriade e adiciona-se a levedy

Soccharomyces cerevisioe. Nessa fase, segundo
o0s estudos realizados pela USP, os LEDs
s30 mergulhados no liquido para acelerar

o metabolismo das leveduras. A fase seguinte
& a maturacho por periodos de até 21 dias,
quando uma série de reagdes bloquimicas
confere o aroma & o sabor definitivo da cerveja

Impurezas e materiais particulados,
como leveduras residuais, sao retirados
€ 2 cerveja tornasse transparente

A cerveja em garrafas e latas € pasteurizada
para eliminar microrgani @ ter validad
maior. Nos barris é para consumo répido

FONTE EVERTON ESTIaiAre« L)
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PROCESSO DE PRODUCAO DE CERVEJA
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Agua (o, Analisadores de processo em uma

planta de producao de cerveja

0,, An

Separacao

Producao de l Tl —

caldo

Mistura

Tanque de
fermentacao

Armazenamento

Lapulo
Aditivos

Tanque de
CO2

T, An Analisador de temperatura
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