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RESUMO

Neste trabalho foi realizado o estudo da influéncia do campo magnético sobre a fermentagao
alcodlica em modo descontinuo (batelada), utilizando-se Saccharomyces cerevisiae comercial
como indculo e glicose (PA) como fonte de carbono e energia (substrato). Foi avaliada a
influéncia de campo magnético gerado por condicionador magnético e por pares de imas
utilizando-se tubo de ensaio e fermentador como biorreator, implementando-se diferentes
condi¢Oes experimentais referentes a concentracdo celular inicial (Saccharomyces cerevisiae
comercial) e a concentracdo de substrato inicial (glicose), analisando-se as varidveis de
processo concentracdes iniciais (Sp) e finais (Sy) de glicose, concentracdes iniciais (Xo) e
finais (X¢) de célula (expressas em matéria seca), concentragao final de etanol (E¢), estimativa
do tempo final fermentacao (tr), rendimento na produgdo de etanol (1) e produtividade (Pr). A
justificativa para a realizacdo desse trabalho se baseia na busca do conhecimento sobre o
efeito da atuacdo do campo magnético nos microrganismos responsaveis pelo processo de
produgdo de etanol no modo batelada, dada a atual importancia atual desse combustivel e pela
auséncia de trabalhos em literatura com relagdo ao tema proposto. Os resultados obtidos na
primeira e segunda etapa do projeto nas quais foi utilizado tubo de ensaio como biorreator (20
mL) e variando-se a concentragdo inicial de substrato (170 a 20 g.L'"), concentracdo inicial de
células (30 a 0,2 g.L"), condicionador magnético (250 e 420 Gauss) ou pares de imds em pélo
positivo e negativo (5000 Gauss), permitiram concluir que a presenga de campo magnético
nao resultou em diferenca significativa em todas as condi¢des estudadas. Na terceira e quarta
etapa do projeto foi utilizado fermentador (7 L) como biorreator variando-se a concentragao
inicial de substrato (155 a 46 g.L'l), concentracdo inicial de células (22 a 3 g.L'l),
condicionador magnético ou pares de imas, pode-se concluir que mais uma vez nao foi
possivel detectar a influéncia do campo magnético nos resultados da fermentagdo alcodlica
em batelada. Portanto, como contribuicdo significativa desse projeto de pesquisa pode-se
estabelecer que nas condi¢des experimentais estudadas ndo existiu a comprovagao de algum
beneficio ocasionado pela presenca de campo magnético no processo de produgao de etanol

em modo batelada.

Palavras-chave: fermentacdo alcodlica, batelada, campo magnético, rendimento de processo.
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MAGNETIC FIELD INFLUENCE ON DISCONTINUOUS ALCOHOLIC
FERMENTATION

A study was carried out on the effect of a magnetic field on a discontinuous alcoholic
fermentation process, using commercial Saccharomyces cerevisiae as inoculum and glucose
(PA) as carbon and energy source (substrate). The magnetic field was generated by a
magnetic conditioner and by a pair of magnets and as bioreactor a test tube and digester were
used. Different experimental conditions were implemented referent to initial cell
concentration (commercial Saccharomyces cerevisiae) and to initial substrate (glucose)
concentration. The process variables analyzed were: initial (Sp) and final (S¢) glucose
concentrations, initial (Xo) and final (X¢) cell concentrations (in terms of dry material), final
ethanol concentration (E¢), estimation of final fermentation time (t), ethanol production yield
(n) and productivity (Pr). The reason for carrying out this work was to get insight into the
effect of a magnetic field on the microorganisms responsible for discontinuous ethanol
production, because of the importance of this fuel at this moment and because of the lack of
works in the literature dealing with this topic. Results obtained in the first and second stage of
the project in which a test tube was used as bioreactor (20 mL) and varying initial substrate
concentration (170 to 20 g.L'l), initial cell concentration (30 to 0,2 g.L'l), magnetic
conditioner (250 and 420 Gauss) or pair of magnets with positive and negative pole (5000
Gauss), showed that the presence of the magnetic field did not yield significant difference
under the investigated conditions. In the third and fourth stage of the project a 7-L digester
was used as bioreactor, varying initial substrate concentration (155 to 46 g.L™"), initial cell
concentration (22 to 3 g.L'!), magnetic conditioner or pair of magnets. Again it was not
possible to detect any influence of the magnetic field on the alcoholic batch fermentation
process. Therefore, a significant contribution of this research project is that under the
investigated experimental conditions there is no evidence of the usefulness of the presence of

a magnetic field in the discontinuous production of ethanol.

Key-words: alcoholic fermentation, batch process, magnetic field.
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NOMENCLATURA

Eo — concentracao inicial de etanol (nesse caso, Ey=0), g.L'1
E¢ — concentracao final de etanol, g.L'1

Mgp — massa de etanol produzida, g

Mgsc — massa de substrato consumida, g

S’ — concentragdo inicial de glicose corrigida, g.L”!

So — concentragdo inicial de glicose, g.L'1

St — concentragdo final de glicose, g.L"!

tr — tempo final de fermentacgao, h

V — volume de meio no reator, L

Va — volume da fase aquosa do meio, L.

X’ — concentragdo inicial de células em base umida, g.L'1
X, — concentragdo inicial de células em base seca, g.L”!

X¢ — concentracao final de células em base seca, g.L'1

n — rendimento do processo, %

Pr — produtividade em etanol, g.L'l.h'1

p — densidade do microrganismo, g.L'1 (admitindo 1100 g.L'™")

o — teor de matéria seca da levedura, adimensional (admitindo 0,3)



1. INTRODUCAO

Alguns trabalhos foram publicados relatando resultados obtidos em experimentos
realizados com o objetivo de estudar a influéncia de campos magnéticos em processos
biologicos de interesse industrial (KOKHOLM e GORMSEN, 1983). No cultivo de
Escherichia coli, a aplicacdo de campos magnéticos acarretou aumento na quantidade de
células produzidas de 70% quando a intensidade de campo era constante e de 200% quando a
intensidade de campo oscilava (KAZUMASA et al., 1994). No tratamento biolégico de dguas
residudrias pelo processo de lodos ativados, a aplicacdo de campos magnéticos teve como
conseqii€éncia maior velocidade de sedimentagdo das particulas constituintes do lodo (SAKAI
et al., 1991; HATORI et al., 2001) e maior velocidade de biodegradacdo de fenol (OSAKI et
al., 1991). No processo fermentativo por Taxas chinensis, a aplicacdo de campos magnéticos
aumentou em 40% a quantidade de produto formado (SHANG et al., 2004).

Motta et al. (2004) estudaram a producdo de etanol por Saccharomyces cerevisiae e a
influéncia de campo magnético, apresentando resultado 240% superior em etanol, obtidos em
laboratério nas seguintes condi¢des: cepa Saccharomyces cerevisiae DAUFPE-1012;
concentracao inicial de glicose de 20 g.L'l, temperatura de 23 °C e tempo de fermentagdo de
24 h. Vale destacar que no processo industrial a cepa é outra (no caso do fermento
Fleichmann, é um Saccharomyces cerevisiae australiano, cepa 1074), a concentragao inicial
de actdcares muito raramente ¢ inferior a 100-150 g.L"', a temperatura sempre é superior a 30
°C e o tempo de fermentagdo € de 6 a 8 horas.

A influéncia de campos magnéticos em processos biologicos pode depender de varios
fatores, tais como o microrganismo responsavel pela biotransformagdo, a composi¢ao do
meio, a temperatura, a concentragdo microbiana, a intensidade do campo magnético, a
variacdo dessa intensidade ao longo do tempo e o tempo de aplicagdo do campo magnético.
Assim, devido a limitacao de trabalhos publicados, existe a necessidade da busca por maiores
conhecimentos da influéncia da utilizagao de campos magnéticos em processos biolégicos.

Neste contexto, o estudo da influéncia de campos magnéticos no processo descontinuo
da producdo bioldgica de etanol e a potencial aplicacdo em reatores industriais, deve ser
realizado nas condi¢des mais proximas possiveis em que o processo se desenvolve em escala

industrial, principalmente com relagdo as concentracdes celular e de substrato.



2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal a avaliagdo da influéncia do campo

magnético sobre a fermentacdo alcodlica em modo descontinuo (batelada), utilizando-se

Saccharomyces cerevisiae comercial como indculo e glicose (PA) como fonte de carbono e

energia (substrato).

1l.

iii.

1v.

Foram estabelecidos ainda os seguintes objetivos especificos:

Estudo da influéncia de campo magnético gerado por condicionador magnético
utilizando-se tubo de ensaio como biorreator;

Estudo da influéncia de campo magnético gerado por pares de imas utilizando-se
tubo de ensaio como biorreator;

Estudo da influéncia de campo magnético gerado por condicionador magnético
utilizando-se fermentador como biorreator;

Estudo da influéncia de campo magnético gerado por pares de imas utilizando-se
fermentador como biorreator;

Estudo da influéncia de campo magnético com a utilizagdo dos diferentes
equipamentos citados anteriormente (gerador de campo magnético e biorreator) em
diferentes condi¢des experimentais referentes a concentragdo celular inicial

(Saccharomyces cerevisiae comercial) e a concentragdo de substrato inicial (glicose).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Fermentacio alcodlica descontinua

O avanco tecnoldgico da industria alcooleira no Brasil nas décadas de 70 e 80, foi
fruto do programa do ProAlcool lancado pelo governo brasileiro com o objetivo de substituir
a gasolina derivada do petrdleo pelo etanol (ATALA, 2004). Atualmente, o Brasil posiciona-
se no cendrio internacional como o maior produtor e exportador mundial de aguicar de cana e
o maior produtor e consumidor de dlcool produzido por via fermentativa, sendo também o
unico pais a introduzir em larga escala o dlcool como combustivel alternativo ao petréleo
(SILVA et al. 2006).

Todas as usinas do Brasil sdo auto-suficientes em energia e muitas delas geram
excedentes, que ja sdo integrados a rede elétrica e serdo em futuro préximo usados para
agregar valor a producdo da usina. Lima et al. (2001) comenta sobre a produgdo de etanol no

z

Brasil, citando que a via fermentativa € a maneira mais importante e econdmica de sua
obtencdo e um dos fatores responsdveis por isso € o grande nimero de matérias-primas
naturais existentes em todo pais.

A fermentacdo € um processo comum a todos os substratos agucarados, cujo principio
¢ a transformagdo dos agucares em etanol e dioxido de carbono. Qualquer produto que
contenha actcar ou outro carboidrato constitui-se em potencial matéria-prima para a obtencao
de etanol. Entretanto, para que seja economicamente vidvel, é preciso considerar-se em seu
volume de producdo, o rendimento industrial € o custo de fabricacdo. A transformacgdo de
actcar em etanol e di6xido de carbono envolve 12 reagdes em seqiiéncia ordenada, cada qual
catalisada por uma enzima especifica. Tal aparato enzimadtico estd confinado no citoplasma
celular, sendo, portanto, nessa regido da célula que a fermentagdo se processa. Essas enzimas,
referidas como glicoliticas, sofrem acOes de fatores fisicos, quimicos e microbioldgicos,
afetando o rendimento da fermentagao, ou seja, a eficiéncia da conversao de agicar em etanol.
Como o objetivo da fermentagdo alcodlica € a obtencao de etanol, considera-se produto
secunddrio qualquer outro produto que se origine durante o processo fermentativo.
Eventualmente, esses produtos podem se converter em subprodutos, recuperando-se
economicamente. Admitem-se como sendo produtos secundérios, o diéxido de carbono, os

alcoois superiores, a glicerina, o dcido succinico e o aldeido acético. A maior parte deriva de



fermentagdes paralelas que se desenvolveram no substrato, por efeito dos microrganismos
contaminantes (LIMA et al., 2001).
A seguir sdo citados alguns estudos e fatores importantes na determinacdo do bom

desempenho do processo fermentativo:

Concentracao de acicares

No Brasil, a quase totalidade do élcool industrial produz-se com caldo de cana ou
melaco, ou ainda pela mistura destes dois componentes. Aumentando-se a concentragdo de
acucares, aumenta-se a produtividade do processo, porém elevados teores de acticar acarretam
em um estresse osmético da levedura, sendo necessario a utilizacdo da faixa de concentracdo
considerada ideal. Devido a procura pela otimizagdo do processo fermentativo, muito
raramente as concentracdes de agucares redutores totais em uma usina sdo inferiores a 100-

150 gL' (LIMA et al., 2001; BAJAJ et al., 2003).

Agente de fermentacao

As leveduras sdo os microrganismos mais importantes na obten¢do do dlcool por via
fermentativa, sendo o processo fermentativo afetado pelo tipo de levedura que o executa. A
levedura da fermentagdo alcodlica € a Saccharomyces cerevisiae, tendo cada linhagem as suas
caracteristicas proprias, afetadas pelas condi¢cdes em que o processo fermentativo se realiza.
Com o progresso da tecnologia das bebidas, as linhagens de levedura foram sendo
selecionadas segundo caracteristicas desejdveis ao processo € ao produto. A produtividade e a
eficiéncia da fermentagdo, a inibi¢do ao produto, as resisténcias as altas concentragdes de
acucares, a propriedade de competir com agentes contaminantes sdo constantes fontes de
interesse (CHERUBIN, 2003).

Frente a diversidade existente e a necessidade de melhor aproveitamento de certas
particularidades de interesse, geradas pela exploracio do metabolismo de certos processos
bioldgicos, Ribeiro et al. (1999) estudaram o comportamento de trés linhagens de levedura da
espécie Saccharomyces cerevisiae para a fermentacdo do caldo de cana, sendo duas
floculantes. As linhagens foram avaliadas para que fosse verificado seus desempenhos, sob
parametros cinéticos, bem como a formacdo de produtos secundérios na fermentagado, tendo
em vista a otimizagdo do processo. Para que isso se tornasse vidvel, foram necessarios

processos de clarificagdo do caldo e tratamento térmico, que garantisse a pureza da



fermentagdo e do microrganismo em estudo. As fermentagdes transcorreram sob sistema de
batelada simples em fermentador com capacidade de 15 litros de mosto a 14 °Brix, com
temperatura mantida a 30 °C. O acompanhamento da cinética fermentativa mostrou que a
linhagem IZ 987, floculante, foi responsdvel pela maior producdo de édlcoois superiores. A
melhor produtividade de fermentacdo foi com a linhagem LF (floculante), com maior
eficiéncia na utilizacdo de substrato. A linhagem FP, ndo floculante e isolada a partir do
fermento prensado, proporcionou os menores parametros cinéticos estudados, entretanto tem
seu uso prevalecido no panorama brasileiro de fabricacdo de aguardentes, devido as
caracteristicas desejdveis ao processo e produto. O estudo comprova a importancia da escolha
da linhagem de levedura na fermentagdo alcodlica e as caracteristicas quanto aos parametros
de producao.

Bai et al. (2008) estudaram a produtividade e rendimento em etanol, na fermentagcao
alcodlica por Zymomonas mobilis, quando comparados a levedura Saccharomyces cerevisiae.
Essa bactéria tem sido alvo de investigacdo devido ao seu potencial fermentativo, do qual
resulta em uma produg¢do de etanol compardvel ou até mesmo superior a levedura
Saccharomyces cerevisiae. Os autores observaram que a realizacdo da fermentacdo pela
bactéria gram-negativa, resulta em menor producdo de biomassa e maior velocidade
metabodlica do substrato (glicose), permitindo melhor desempenho do processo fermentativo,

com conseqiientes aumentos da produtividade e rendimento.

Temperatura

As leveduras sao mesofilas. As temperaturas 6timas para a produgdo de etanol situam-se
na faixa de 30 a 35 °C. A medida que a temperatura aumenta, eleva-se a velocidade de
fermentacdo, mas favorece a contaminacio bacteriana, ficando a levedura mais sensivel a
toxidez do etanol. Por outro lado, temperaturas elevadas permitem maior perda de etanol por
evaporacdo em dornas abertas, justificando o controle necessdrio da temperatura nas
fermentacgdes industriais (LIMA et al., 2001).

Os estudos encontrados na literatura ttm como base um processo isotérmico. Em
condi¢Oes reais de operacdo nas usinas, isso nem sempre € observado, entretanto, o estudo do
efeito da temperatura nos parametros cinéticos que quantificam a reprodu¢do e morte celular,
o consumo de substrato e a producdo de etanol, sdo informacdes importantes para a
elaboracdo de estratégias de controle mais eficientes nas usinas. Diante destes fatos, Atala

(2004) estudou um modelo cinético que analisava o efeito da temperatura em fermentacao



alcodlica com alta concentracdo celular, com a validacdo de parametros cinéticos e de
conversdo, considerando o efeito inibitdrio exercido pela concentragdo de biomassa, substrato
e de etanol no processo fermentativo. Os experimentos foram conduzidos em fermentacao em
batelada e batelada alimentada, nas temperaturas de 28 °C a 40 °C. O acompanhamento
analitico se deu pelas andlises de sacarose, glicose, frutose, etanol e biomassa (matéria seca e
células vidveis). Como resultado obteve-se um modelo matemadtico que descreveu o processo
fermentativo nestas faixas de temperatura e de concentracdo celular. A otimizacdo e
simulacdo do processo mostraram que alto rendimento, conversdo e produtividades sao
conseguidos quando se trabalha com temperatura de 28 °C a 34 °C, com rendimento,

conversdo e produtividade superiores a 90%, 93% e 8,5 g.L'l.h'l, respectivamente.
pH

A fermentagdo alcodlica se desenvolve numa ampla faixa de pH, sendo a mais adequada
entre 4 a 5. Fermentacdes conduzidas em meio dcido, resultam em maiores rendimentos em
etanol, pelo fato de restringir o crescimento do fermento, com conseqiiente reducido de

produtos secunddrios formados na fermenta¢do, como o glicerol (LIMA et al., 2001).
Concentracao de inéculo

Maiores concentracdes de levedura permitem maiores produtividades e maior controle
de bactérias contaminantes. Por outro lado, elevado teor de levedura, pode ocasionar a
diminui¢do da viabilidade do fermento, por exigir maior energia de manuten¢do € como
conseqiiéncia, maior competicdo pelos nutrientes do meio. A concentracio de levedura
utilizada em fermentacdes industriais raramente é diferente de 80-120 g.L”', resultando em

fermentacgdes de 6 a 8 horas (LIMA et al., 2001).
Nutricao

Alguns macronutrientes € micronutrientes também s3o adicionados ao mosto, para
complementar as defici€éncias do meio, sendo certos elementos indispensaveis as leveduras
para a maxima transformacao dos acgucares (SILVA et al., 2006). Tais nutrientes podem estar
presentes no mosto, sendo desnecessarias adi¢oes. Entretanto, em quantidades excessivas ou

diminutas, podem ocasionar inibi¢do ao processo. Os elementos nutricionais mais importantes



representam-se pelo nitrogénio, fésforo, magnésio, potdssio e cdlcio. Elementos menores
como manganés e cobalto, atuam favoravelmente em suas atividades vitais (LIMA et al.,
2001).

Silva et al. (2006) estudaram a influéncia das varidveis nitrogénio, fésforo, e ® Brix na
producdo de MSCT (substancias organicas volateis — aldeidos, acetonas, acetato de metila e
alcoois superiores), através da metodologia de planejamento fatorial e analise da superficie de
resposta, visando propor um modelo probabilistico significativo na fermentacdo alcodlica. As
fermentagdes foram realizadas em baldao de fundo chato de 6 litros, sendo utilizado caldo de
cana como substrato e a cepa Saccharomyces cerevisiae 1A1234, em concentracdo que
correspondia a 10% v/v do caldo. Mesmo nao sendo observadas influéncias individuais destes
nutrientes, a intera¢do influenciou na resposta de MSCT. Foi observado que a fonte de
nitrogénio tende a diminuir a formag¢ao de MSCT, enquanto que a fonte de fésforo apresenta a
formacdo dos mesmos. Além de melhorar o alcool etilico obtido, a diminui¢do dos MSCT no
meio auxilia a eficiéncia do processo fermentativo, pois estes apresentam certa toxicidade a
levedura, inibindo-a. Sendo assim, o assunto referente a determina¢do da concentracdo da
suplementa¢ao de nutrientes no caldo de cana, principalmente fésforo e nitrogénio, continua a
ser questionado.

Tosun et al. (2007) realizaram um estudo estatistico da influéncia das concentra¢des dos
ions de potdssio, sodio e zinco na producgdo de etanol por Saccharomyces cerevisiae TP 251.
A comparagdo dos valores previstos com os valores observados experimentalmente
apresentou como resultado um bom ajuste. Da andlise dos resultados, foi constatado que as
concentracdes dos fons de potdssio, sddio e zinco, tém efeitos significativos na producao de
etanol, sendo que o médximo rendimento de 4,19% (v/v) foi alcancado nas concentragdes de

7900, 930 e de 3,04 mg.L'1 em relacdo aos ions de potdssio, sédio e zinco, respectivamente.

Agentes contaminantes

Devido a temperatura, acidez, concentracdo de acucares e de nutrientes, por vezes
inadequadas, entre outros fatores que ocorrem durante a fermentacdo alcodlica, ha a
possibilidade do desenvolvimento de microrganismos como bactérias e espécies de leveduras,
que passam a ser contaminantes. Além disso, os processos industriais de produgdo de etanol
reutilizam a levedura em ciclos fermentativos consecutivos, agravando ainda mais os
problemas relacionados a contaminagdo microbiana (CHERUBIN, 2003). Os maiores

prejuizos causados sdo a degradacdo de agucares e a formagdo do 4cido ldtico e acético,



ocasionando intoxicac¢do as leveduras de Saccaromyces cerevisiae. Segundo Cherubin (2003),
a aplicacdo de acido sulftirico ainda € a pratica mais utilizada e possibilita reducdes de até
45% nos indices de contaminagdo. Recentemente, outras préticas estdo sendo estudadas na
tentativa do controle destes agentes, almejando-se o melhor desempenho do processo
fermentativo.

Com base no conhecimento do papel bioldgico do glicerol, principal produto secundério
da fermentacdo alcodlica, produzido pela célula na tentativa de manter um equilibrio redox
(OURA, 1977), uma estratégia de fermentacdo foi definida por Bideaux et al. (2006), para
reduzir a excedente formagcdao NADH, responsavel pela sintese desse produto. A validacao dos
resultados foi feita pelo controle da alimentacdo do substrato (glicose), durante a produgdo de
etanol em batelada alimentada, a fim de manter o quociente respiratorio (definido como a
razdo da producdo de CO, e o consumo de O;) entre 4 e 5. Em comparagdo com a
fermentacdo ausente do controle de alimentacdo de glicose, a concentragdo final de glicerol
foi diminuida, chegando-se ao elevado nivel de producao de etanol de 85 g.L'l, com producdo
de 1,7 g.L" de glicerol em 30 horas. O estudo conclui que a utiliza¢do do modelo metabélico
torna possivel a reducao de glicerol e a otimizagdo do desempenho do processo.

Segundo Cherubin (2003), a resposta aos diferentes tipos de estresse € uma
caracteristica fundamental na adaptacdo dos organismos vivos as condicdes adversas do
ambiente. As células de Saccharomyces cerevisiae quando submetidas a condi¢do de estresse
desenvolvem uma rdpida resposta molecular para reparar danos e proteger as estruturas
celulares dos efeitos causados pelo estresse. Essa resposta € caracterizada pela sintese de
proteinas especificas, aumentando o nivel de metabdlicos (trealose, glicogénio e glicerol),
alteracdo da composicdo lipidica da membrana plasmdtica e da atividade de ATPase e
modulacdo do processo de troca idnica.

Alcarde et al. (2002) estudaram a eficdcia da radiacdo gama na reducdo da viabilidade
de certas bactérias contaminantes encontradas na fermentacdo do caldo de cana e os
conseqiientes efeitos benéficos da radiacdo em alguns parametros fisiologicos da levedura na
fermentacdo alcodlica. Sendo assim, o caldo de cana foi inoculado com diferentes bactérias
contaminantes, Bacillus e Lactobacillus, e eram submetidas a 2,0, 4,0, 6,0, 8,0 e 10,0 kGy de
radiagcdo. A fermentacgdo alcodlica era realizada por leveduras de Saccaromyces cerevisiae € a
acidez total, acidez volétil e os 4cidos organicos (latico e acético) produzidos durante o
processo de fermentacdo eram determinados. O rendimento em etanol também foi observado.
Como conclusdao, o tratamento com radiagdo reduziu a populagdo de microrganismos

contaminantes do mosto. A acidez e os dcidos produzidos diminuiram, conforme o aumento



da dose de radiacdo, melhorando pardmetros bioquimicos da fermentagdo alcodlica, incluindo

o aumento do rendimento em 2%.

Outros Fatores

Outros estudos foram realizados em busca do melhor desempenho do processo
fermentativo e maiores rendimentos e produtividades. Borzani et al. (2006), estudaram a
influéncia da geometria do reator no andamento da fermentagdo alcodlica por processo
descontinuo em reatores ndo agitados. Em importantes processos fermentativos anaerébios ha
intensa producio de gases, cujo desprendimento acarreta agitacdo do meio em fermentagdo.
Essa agitacdo pode afetar positivamente o andamento do processo, por favorecer a
transferéncia dos nutrientes do meio para as células microbianas. O estudo foi realizado,
procurando-se observar a possivel influéncia da geometria do reator no estado de agitacdo do
meio. Para isso, diferentes concentragdes de substrato (glicose) foram inoculados com
diferentes concentragcdes de levedura, em trés diferentes reatores: um cilindro graduado de 1
L, um béquer de 1 L e um frasco de erlenmeyer de 2 L. A altura da camada de meio inoculado
era de, aproximadamente, 37 cm no cilindro, 13 ¢cm no béquer e 6,5 cm no frasco de
erlenmeyer. O cilindro e o béquer foram cobertos com tampas metdlicas com mesmo
diametro. Uma vez medida a massa inicial do sistema, o conjunto (reator + meio inoculado)
era colocado em estufa a 31 °C. Periodicamente media-se as massa do sistema. Os resultados
apresentados mostram que a geometria baseada na razao H/D, sendo H a altura do reator e D
o diametro, pode afetar significativamente o andamento da fermentacdo, j4 que as
fermentagdes realizadas em cilindro, apresentaram tempo final de fermentacdo bastante
inferior as demais.

Zeolitos sintéticos como “silicalite” t€ém sido apresentados como bons aceleradores de
fermentacdo de melaco de cana para a produgdo de etanol por Saccharomyces cerevisiae.
“Silicalite” adicionada a 1 gL' aumentou a produtividade especifica inicial de etanol em
todas as concentragdes iniciais de actdcares totais, na faixa de 100-300 g.L"". O aumento da
concentracdo do aditivo até 30 g.L”!, ndo ocasionou maiores conversdes iniciais. Na maior
concentracdo de acucar no melaco utilizada (300 g.L'l), 85% de rendimento foi obtido na
producdo de etanol, na presenca de 2% do zedlito, enquanto que na auséncia do aditivo, o
rendimento foi de 78% (SILVAMAN et al. 1994).

Segundo Leite et al. (2007), apesar da tecnologia da produgdo de etanol no pais se

apresentar consistente, ainda € possivel ganhos de produtividade na drea agricola e industrial.
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Gracas a vasta biodiversidade encontrada em seu territdrio, o Brasil dispde de uma variedade
de residuos agricolas e agroindustriais, cujo bioprocessamento € de grande interesse
econdmico e social. E importante fomentar a demonstracio das vantagens existentes em
encorajar o investimento no desenvolvimento de novas tecnologias para se obter o ganho
energético a partir de recursos renovaveis que sdo produzidos em grande quantidade no pais.
Diante da importancia do aproveitamento de residuos agroindustriais para a geracdo de
energia e como fonte de renda para as empresas, Bringhenti et al. (2006), se propuseram a
avaliar o efeito da adicdo do melagco no preparo de solu¢des de amido para hidrélise
enzimadtica e fermentacdo alcodlica, com a utilizacdo de cepa de Saccaromyces cerevisiae. Foi
observado que o aumento dos actcares fermentesciveis com a elevacdo da concentragdo de
melaco, ndo ocorrendo diferenca significativa entre os tratamentos com 10, 15 e 20% (v/v) de
melaco antes da hidrélise. Apds a hidrélise ocorreu aumento dos agucares nas solucoes,
evidenciando a atuacdo das enzimas amiloliticas, tanto no amido origindrio do residuo da
mandioca, quanto dos amidos origindrios do melaco. Os resultados obtidos demonstraram que
a adicdo do melaco no residuo amildceo inicial em doses de 10% levou a um aumento no teor
de actcares do mosto, promovendo acréscimo de 112% na producgdo de etanol, em relacdo ao

substrato sem aditivo.

3.2. A influéncia da utilizacdo do campo magnético em processos biologicos

Para Souza (2006) poucas dreas sdo tdo controvertidas cientificamente como a que
referencia efeitos bioldgicos resultantes da acdo dos campos magnéticos. Os estudos
relacionados ao assunto comecaram no final dos anos 60 cujo objetivo era observar os efeitos
resultantes do campo magnético sobre sistemas bioldgicos. Desde entdo, algumas pesquisas
foram realizadas, porém os efeitos bioldgicos derivados da aplicagdo ainda ndo podem ser
explicados. Algumas hipdteses, como a interferéncia nos processos de transporte através de
membranas plasméticas e sintese de DNA, sdo sugeridas atualmente.

No estudo da influéncia do campo magnético no desempenho dos biorreatores coluna
de bolhas e “air-lift” com microrganismos submersos, Raja Rao et al. (1997) notaram que a
presenca do campo magnético permitiu o aumento da velocidade de crescimento do
microrganismo, além da maior velocidade de degradacdo de fenol e sua méxima redugdo, na
intensidade de campo de 220 Oe. A pesquisa incentivou estudos relacionados a influéncia do
campo em fermentagdo e producdo de antibidticos. Assim, Al-Qodah (1999) realizou diversos

experimentos que demonstraram os resultados da producdo de penicilina utilizando campo
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magnético aplicado em fermentador “air-1ift” com Penicilluium chrysogenum imobilizado.
Cem horas apds o inicio do processo, a concentragdo maxima de penicilina aumentou 48%,
quando a intensidade de campo aumentou de 0 para 350 Gauss devido a maior velocidade de
consumo do substrato (lactose) e ao efeito positivo do campo magnético na area interfacial
fuido-sé6lido, sendo encontrado na fase liquida apenas 5% da biomassa. Nenhum efeito
adverso nas propriedades fisioldgicas dos microrganismos foi observado.

Bie ¢ Wusun (2003) estudaram o efeito do campo magnético no crescimento e
metabolismo de células de Rodotorula sp. RG-98. Os resultados mostraram que diferentes
efeitos bioldgicos foram gerados por diferentes intensidades de campo magnético. A producdo
de carotendide aumentou 25% quando um campo externo de 1000 Gauss foi aplicado por
duas horas. No meio de fermentacao também foi observado aumento da producdo de
biomassa. Os efeitos do campo magnético no crescimento de Escherichia coli foram
investigados por Okuno et al. (1993). Nesse contexto, duas cepas do microrganismo foram
expostas ao campo magnético de 117000 Gauss. Foi notado que em meio nutriente complexo
o crescimento celular foi estimulado em comparagdo ao sistema de controle sem aplicagcao de
campo magnético. Porém, quando a bactéria foi submetida ao campo magnético em meio
nutriente sintético, a velocidade de crescimento foi reduzida significativamente. Com a adi¢do
de aminodcidos ao meio sintético, o crescimento passou a ser acelerado, sugerindo que os
aminodcidos possuem influéncia no fendmeno. Além disso, foi notado que
independentemente do meio em que eram colocadas as culturas de Escherichia coli, a
presenca do campo magnético facilitou o crescimento da bactéria em temperaturas mais
baixas que as temperaturas consideradas “6timas” ao crescimento.

Justo et al. (2006a) estudaram a influéncia do campo magnético em culturas de
Escherichia coli em fermentacdo, sendo o processo efetuado com recirculacdo externa do
meio de cultura através de um tubo de aco inoxidédvel inserido em um gerador de campo
magnético. O tempo de exposi¢do e a indugdo eletromagnética variaram de 1 a 12 h e 100 a
1000 Gauss, respectivamente. Os resultados analisavam o crescimento da biomassa,
viabilidade celular e velocidade de conversdo do substrato no processo. Em todos os casos, a
aplicacdo do campo magnético possibilitou viabilidade celular semelhante ou superior ao
controle (sem campo magnético). Além disso, os resultados apontaram que o crescimento
celular e a conversdo do substrato sdo influenciados pelo campo magnético e que quando
expostas a indu¢ao magnética de 1000 Gauss durante 6,5 h, as culturas de Escherichia coli
exibiram mudangas na viabilidade 100 vezes maior comparada a cultura ndo exposta ao

campo. Os resultados deixaram claro o interesse em sua aplicacdo industrial. Assim, Justo et



12

al. (2006b) estudaram o efeito do campo magnético na fermentacdo do Lactococcus lactis,
usando permeado de soro de queijo na fermentacdo em batelada. A recirculacio da suspensdo
celular era feita externamente em um tubo de aco inoxiddvel inserido entre as barras
magnéticas. O tempo da exposi¢do ao campo, a velocidade de recirculagdo e a intensidade do
campo, variaram de 4-12 h, 0,85-1,50 m.s'l, 50-200 Gauss, respectivamente. Em todos os
experimentos, a producao de biomassa foi quase constante. Contudo, na melhor condi¢do (4 h,
1,50 m.s' e 50 Gauss), a producdo em relacdo ao consumo de substrato e formacdo de
biomassa, foi de 3 a 5 vezes maior do que o processo convencional.

No estudo dos efeitos do campo magnético na fermentacdo da bactéria Rhodobacter
sphaeroides IFO 12203 sob condic¢des anaerdbias, foi notado que a utilizacao da intensidade
de campo 1300-3000 Gauss ocasionou aumento da produgdo, sendo 5,3 vezes maior (na
intensidade de 3000 Gauss), comparada ao processo isento da presenca de campo
(UTSUNOMIYA et al., 2003). Outro estudo da influéncia do campo magnético foi realizado
por Hirano et al. (1998) e esta relacionado a fotossintese e crescimento da bactéria Spirulina
plantesis, quando aplicada inducao magnética de 0,5 a 700 Gauss. A velocidade especifica de
crescimento da bactéria foi mais alta a 100 Gauss, sendo 1,5 vez maior do que em 0,5 Gauss,
enquanto que a indu¢do de 700 Gauss provocou inibi¢do ao crescimento. A existéncia do
campo magnético ndo ocasionou efeito algum quando as bactérias eram cultivadas no escuro
em meio contendo 0,3% de glicose. A producao de oxigénio durante a fotossintese aumentou
com a intensificacdo da inducdo magnética aplicada, sendo a maxima concentracdo
intracelular de acucar atingida a 100 Gauss. Esses resultados sugerem que o campo magnético
acelera a excitacdo da clorofila, a reagdo de transferéncia de elétrons, sintese de acucar e a
conversdo da energia da luz para energia quimica.

No campo do tratamento de dguas residudrias, Hattori et al. (2001, 2002) estudaram a
magnetizacdo do lodo ativado com a aplicacdo de um campo magnético externo. Foi
observado que a presenga de um campo magnético permite maior floculagdo e sedimentagdao
do lodo ativado, sendo ainda mais efetivo na adicdo de FeCls. Quando uma indugdo
magnética de 800 Gauss era aplicada, a sedimentacdo do lodo era aumentada quando FeCl;
era adicionado. O efeito era maior ainda quando o sistema era exposto a indu¢ao magnética de
1300 Gauss. Esses resultados sugerem que a magnetizacdo do lodo ativado por um campo
magnético pode ser aumentada pela adi¢do de ferro, o que torna ainda mais interessante a sua
aplicacao.

Ainda no estudo da influéncia do campo magnético em processos biologicos, a

aplicacdo de particulas adsorventes em combinac@o com técnicas de separacdo magnética tem
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recebido aten¢@o nos ultimos anos. A natureza sensivel das particulas magnéticas permite sua
manipulacdo e separacdo seletiva na presenca de outros sélidos suspensos. Assim, torna
possivel selecionar espécies-alvo magneticamente distintas de processos bioldgicos,
eliminando algumas fases de tratamento prévio de amostras, como centrifugacao, filtracao e
separacdo por membrana. Separacdes magnéticas sdo rdpidas e possibilitam separacdes
impossiveis de serem obtidas por outras técnicas. Elas tém demonstrado credibilidade em uma

ampla gama de processos, como tratamento de minerais e tratamento de dguas residudrias

(FRAZREB, 2006).

3.3. Aplicacao do campo magnético na fermentacao alcoélica

O estudo da influéncia do campo magnético em processos bioldgicos estd em
desenvolvimento, porém poucos estudos referem-se a levedura Saccharomyces cerevisiae
utilizada na fermentacao alcodlica. Ivanova et al. (1996) analisaram a viabilidade da aplicag¢ao
do campo magnético maximo de 540 Oe no processo de fermentagdo continua para a
producdo de etanol, com células de Saccharomyces cerevisiae imobilizadas e meio de cultura
composto por glicose (concentragdo de 110 g.L') e nutrientes na temperatura de 32 °C. O
processo de fermentagdo foi realizado com campo magnético transversal ao escoamento do
fluido. Como resultado, um aumento na concentracdo de etanol e velocidade de consumo de
substrato foi obtido, comparando-se ao processo convencional.

Motta et al. (2001), estudaram a mudanga no desenvolvimento de Saccharomyces
cerevisiae na presenca do campo magnético. As culturas foram expostas a inducdo magnética
de 1100 e 2200 Gauss para que fossem observadas eventuais alteracdes no crescimento
celular e na atividade metabdlica do microrganismo, estimada pelo di6xido de carbono
produzido e pelas alteragdes do pH do meio. Para andlise do crescimento da biomassa, frascos
de vidro contendo 10 mL do meio de fermentagdo (glicose 2%) e inoculados com 10% de
suspensao celular eram incubados a 25 °C e observados durante 24 horas. A cada 2 horas, uma
aliquota era retirada para andlise do crescimento celular. Um sistema de reatores idéntico foi
montado para a determinacdo da produgdo de CO,, estando os frascos fechados e na presenca
de um mandmetro. Os resultados apresentaram incremento no crescimento celular de 1,84% e
na producdo de CO, de 36,1% quando na presenga da indu¢do magnética de 2200 Gauss,
comparadas com o grupo de controle (sem campo magnético). Além disso, notou-se maior
acidificacdo nas culturas magnetizadas, provocada pelo aumento da atividade metabdlica.

Motta et al. (2004) também estudaram o efeito do campo magnético na fermentacdo alcodlica,
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utilizando-se glicose como substrato. O sistema era composto por dois reatores de 200 mL de
capacidade nominal, agitados mecanicamente, com temperatura controlada em 23 °C. Cinco
pares de magnetos eram colocados diametralmente opostos ao redor da parede de um dos
reatores, possibilitando exposicdo da Saccaromyces cerevisiae a inducao magnética de 2200
Gauss. Amostras do meio de cultura, composto por extrato de levedura e glicose (2%), eram
retiradas em intervalos de 2 horas durante 24 horas para determinacdo da concentragdo
celular, de glicose e de etanol. Os resultados apontaram acréscimo da concentracio celular em
2,5 vezes e da concentragdo de etanol em 3,4 vezes, nas culturas magnetizadas comparadas as
que nao foram expostas ao campo.

Perez et al. (2007), estudaram o efeito do campo magnético na producdo de etanol
durante a fermentagdo em batelada, utilizando-se caldo de cana como substrato. O meio de
cultura do fermentador era recirculado externamente por um tubo de aco inoxidavel inserido
em dois geradores de campo magnético. A velocidade de recirculagdo e a intensidade do
campo magnético variaram de 0,6-1,4 m.s” e 50-200 Gauss, respectivamente. Como resultado
foi observado um aumento de 17% na produtividade, na melhor condi¢ao de tratamento (0,9-
1,2 m.s™ e 200 Gauss) comparado ao processo convencional. Enquanto o processo tradicional
de fermentacdo demorou 15 horas, com a aplicacdo dos imds acoplados ao biorreator esse
tempo foi reduzido para 13 horas. Segundo os autores, o ganho de producdo foi possivel
porque o campo magnético alterou o metabolismo das leveduras e aumentou a produtividade,
sendo tal efeito justificado pela potencial influéncia do campo magnético sobre as membranas
celulares, alterando a permeabilidade a passagem de nutrientes. Assim, a permeabilidade
aumenta, o transporte de substrato no interior da célula também aumenta, resultando em maior
producdo de etanol. Embora o resultado tenha sido comprovado pelos pesquisadores, esses
efeitos bioldgicos dos campos magnéticos ainda ndo foram completamente elucidados. Uma
outra hipdtese atribui ao campo magnético a capacidade de atingir, de alguma forma, as
enzimas que sdo os catalisadores bioldgicos, deixando-as numa conformag¢do mais apropriada

para atuar no substrato e nos outros compostos do processo.

3.4. Consideracoes Finais

Algumas pesquisas apresentam resultado positivo em relacdo a influéncia do campo
magnético em processos que envolvem microrganismos. Nas principais referéncias
encontradas sobre o tema proposto nesse trabalho (MOTTA et al., 2001, 2004; PEREZ et al.,

2007), foi observado aumento na producdo de etanol no processo em que foi utilizada a
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aplicagdo do campo magnético comparado ao processo convencional. Neste contexto, a
justificativa para a realizacao desse trabalho se baseia no melhor esclarecimento sobre o efeito
da atuacdo do campo magnético nos microrganismos responsaveis pelo processo de producdo

de etanol no modo batelada.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Equipamentos
Condicionador magnético Aqua Shield (modelo CMR-25HD)

Na realizacdo dos experimentos utilizou-se o condicionador magnético marca Aqua
Shield, modelo CMR-25HD, cuja representacdo esquematica com as principais medidas estd
mostrada na Figura 4.1. A Figura 4.2 apresenta uma fotografia do condicionador, pela qual se
pode observar que o condicionador possui seis lados e no centro havia o tubo que permitia a
circulagao do meio liquido a ser submetido ao campo magnético.

Tal condicionador magnético foi desenvolvido para aplicacdo em tratamento de 4gua,
fabricado pela Aqua Shield do Brasil Ltda. (Piracicaba, SP), utilizados em escala industrial
para evitar problemas de incrustag¢do e corrosao, podendo tratar 70 L a 350.000 L de dgua por
hora. Sao constituidos por um tubo de aco inoxiddvel (comprimento: 25 cm a 56 cm;
didametro: 10 mm a 213 mm) envolvido por um conjunto de imas especiais. A dgua a ser
tratada passa pelo tubo, com vazao que depende das dimensdes do condicionador.

A Tabela 4.1 contém os valores de indu¢do magnética de cada um dos seis lados do
condicionador em relagdo a posi¢do do tubo de circulacio de meio liquido. A Figura 4.3
apresenta as médias das medidas de campo magnético calculadas a partir dos valores da
Tabela 4.1, sendo observados dois picos na proximidade das extremidades do tubo de
circulacdo de meio liquido, estando o maior em torno de 420 Gauss (denominado de indugdo
magnética maxima — IMM) e o menor em torno de 250 Gauss (denominado de inducdo

magnética minima).
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Figura 4.1 — Esquema do condicionador magnético utilizado no estudo (cotas em mm).



Figura 4.2 — Fotografia do condicionador magnético utilizado no estudo.
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Figura 4.3 — Média das medidas de indu¢do magnética do condicionador.

17



18

Tabela 4.1 — Medidas de indu¢@o magnética (Gauss) do condicionador.

Comprimento do Lado (n°) Média em médulo
tubo (mm) 1 2 3 4 5

180 0 -10 -10 -20 -10 -10 10,0
190 -10 -10 -20 -40 -20 -10 18,3
200 -10 -20 -30 -90 -80 -30 43,3
210 -10 -10 -110 -160 -160 -80 88,3
220 80 110 -150 -360 -240 -100 173,3
230 300 350 -130 -390 -310 10 248,3
240 420 340 80 -80 130 320 231,6
250 260 60 80 110 120 290 153,3
260 -10 -160 -120 20 70 100 80,0
270 -20 -110 -130 -90 -10 80 73,3
280 10 -60 -100 -70 -10 20 45,0
290 20 -20 -80 -80 0 30 38,3
300 30 -10 -70 -60 0 30 33,3
310 30 -10 -60 -60 0 30 31,6
320 30 -10 -60 -50 10 30 31,6
330 30 0 -60 -40 10 30 28,3
340 30 0 -50 -40 10 30 26,6
350 30 0 -40 -30 10 40 25,0
360 30 10 -30 -20 20 40 25,0
370 40 20 -20 -10 20 40 25,0
380 40 30 20 30 40 50 35,0
390 20 60 120 110 70 30 68,3
400 -180 70 340 290 60 -130 178,3
410 -490 60 590 310 -320 -550 386,7
420 -450 160 630 130 -650 -780 416,6
430 -130 220 300 140 -560 -540 315,0
440 40 180 170 -40 -190 -160 130,0
450 20 90 80 10 -40 -30 45,0
460 10 30 20 10 -10 -10 15,0
470 10 10 10 0 -10 -10 8,3
480 0 10 0 0 -10 0 33
490 0 0 0 0 0 0 0
500 0 0 0 0 0 0 0

Vale destacar que todas as medidas de indu¢do magnética foram realizadas com um

medidor de marca TML-HALL modelo 10.
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Imas Sumetal Mercantil (modelo SM 5000)

Na realizacdo dos experimentos também se utilizou trés pares de imas marca Sumetal
Mercantil, com maior capacidade de indu¢dao magnética. A representacdo esquemadtica desses
imas com as principais medidas € mostrada na Figura 4.4 e a Figura 4.5 mostra a fotografia
dos imas, onde se pode notar o formato e a existéncia de dois pontos que possuem a maior
inducdo magnética, denominado de ‘+’ para o positivo e ‘-’ para o negativo.

A Tabela 4.2 contém os valores de indu¢do magnética ao longo da posicdo dos imas e
a Figura 4.6 mostra a representacdo grafica, pelas quais se pode observar os dois pontos de
indu¢do magnética méxima, denominados ‘+’ para o valor positivo de aproximadamente 5100

Gauss e ‘-’ para o valor negativo de aproximadamente 5150 Gauss.
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Figura 4.4 — Esquema do ima utilizado no estudo (cotas em mm).

Figura 4.5 — Fotografia do ima utilizado no estudo.
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Figura 4.6 — Média das medidas de inducao magnética dos imas.

Tabela 4.2 — Medidas de indu¢do magnética (Gauss) dos imas.

Comprimento Ima (n°)
Média em médulo
(mm) 1 2 3 4 5 6

25 -170 -200 -180 -140 -170 -160 170
50 5020 5240 5250 4990 5220 4840 5093
75 -170 -160 -200 -190 -150 -150 170
100 0 0 0 0 0 0 0

125 130 120 110 140 130 130 127
150 -5120 -5240 -5140 -4890 -5250 -5250 5148
175 170 190 140 140 230 230 183

Fermentadores Biolafitte de 15 L. de capacidade nominal

Os biorreatores utilizados para a realizacdo da fermentagcdo alcodlica descontinua

foram: (i) tubos de ensaio comuns de laboratério (marca Pyrex e dimensdes 18 mm de

diametro e 200 mm de comprimento); e (ii) fermentador Biolafitte de 15 litros de capacidade

nominal com bomba de recirculagdo (marca ProMinent, modelo beta/5, vazdo méxima de 32

Lh™). Na Figura 4.7 € mostrado um esquema do fermentador com as principais medidas e na

Figura 4.8 tem-se a fotografia do equipamento.
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Figura 4.7 — Esquema do fermentador utilizado no estudo (cotas em mm)

(A - tampa; B - entrada de dgua no sistema de aquecimento e resfriamento; C — saida de dgua do sistema de
aquecimento e resfriamento; D, E e F — conexdes auxiliares para transferéncias assépticas de meio e adicdo de
antiespumante; G — chicanas; H — eixo; I — nivel inicial de liquido; J — turbina de 4 pas (20 mm x 20 mm) com 90
mm de didmetro externo; L — bocal para termopar; M — dreno).

Figura 4.8 — Fotografia do fermentador utilizado no estudo.
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4.2. Microrganismo

Foi utilizado em todos os ensaios fermento de panificagdo prensado comercial marca
Itaiquara (Saccharomyces cerevisiae). O fermento era peneirado em peneiras de abertura de 2
mm por 3 mm antes de sua utilizagdo.

A conservacao foi feita em frascos de vidro fechados em geladeira a temperatura de 4
t+ 2 °C, quando utilizados em mais de um ensaio, por aproximadamente dois dias. A partir

desse tempo, novo fermento era adquirido.

4.3. Procedimento experimental

4.3.1. Ensaios utilizando tubos de ensaio e condicionador magnético

Nesses ensaios foram utilizados dois tubos de ensaio (um inserido no tubo do
condicionador magnético e outro fora), contendo mesmo volume do mesmo meio de
fermentacdo (20 mL). Periodicamente mediam-se as massas dos tubos com meio de
fermentacdo, com o objetivo de se determinar o tempo de fermentagcdo. A Tabela 4.3 mostra a
programacdo dos ensaios realizados. Vale destacar que foram medidas as concentracdes
iniciais de glicose e levedura e as concentracdes finais de glicose, levedura e etanol.

Vale mencionar que a variacao de massa do tubo de ensaio (biorreator) é proporcional

ao grau de avanco da fermentacdo alcodlica devido, principalmente, a perda de diéxido de
carbono (C.H,0, ——2C,H,OH+2CO, ), além da perda de dgua por evaporacdo e da

producdo de outros compostos gasosos na temperatura do processo.

Tabela 4.3 — Programacdo dos ensaios realizados com tubos de ensaio e condicionador

magnético.
Composicao do meio Ensaio (n°)
(g/L) 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Glicose 150 150 100 100 50 50 50 20 20
Fermento prensado 80 80 80 80 10 10 3 10 3

Indugdo magnética (Gauss) 420 250 420 250 420 250 420 420 420
Obs.: Em todos os ensaios adicionava-se extrato de levedura (2,5 g/L), uréia (2,5 g/L), KH,PO, (3,0 g/L) e
MgS0,.7H,0 (0,6 g/L).
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Em uma estufa de temperatura controlada em 32 +1°C, foram realizadas as seguintes

operacoes:
a)
b)
c)

d)
€)

2)

h)

)

k)

Pesar os componentes programados para cada ensaio, correspondentes a 100 mL
de meio de fermentagao.

Adicioné-los, com ajuda de dgua destilada, a um baldao volumétrico de 100 mL.
Completar o volume do baldo e homogeneizar.

Colocar o meio de fermentagdo em um erlenmeyer de 500 mL com tampa.
Adicionar o fermento correspondente aos 100 mL de meio de fermentacdo (de
acordo com a composi¢@o programada para cada ensaio).

Agitar por 3 minutos.

Pesar (balanga analitica) dois tubos de ensaio vazios.

Adicionar 20 mL de meio inoculado a cada tubo de ensaio.

Pesar (balanca analitica) os tubos com meio inoculado, anotando a hora.

Inserir um dos tubos de ensaio no tubo do condicionador magnético, ficando o
mesmo pendurado por uma linha de comprimento equivalente a um dos picos de
campo (230 mm: 250 Gauss ou 420 mm: 420 Gauss). Pendurar o segundo tubo de
ensaio no interior de uma tubulacio de aluminio, para que o sistema fique ausente
de influéncia do meio externo, como mostram as Figuras 4.9 e 4.10.

Medir periodicamente as massas dos tubos.

tubo de ensaio
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Figura 4.9 — Esquema do sistema montado para ensaios com a utilizacao de tubos de

ensaio como reatores e condicionador magnético.
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Figura 4.10 — Fotografia do sistema montado para ensaios com a utilizacao de tubos de

ensaio como reatores e condicionador magnético.

4.3.2. Ensaio utilizando tubo de ensaio e imas

Nesses ensaios foram utilizados trés tubos de ensaio contendo mesmo volume, do
mesmo meio, de fermentacdo. Um dos tubos foi colocado entre os trés pares de pdlos
positivos e outro entre os trés pares de pdlos negativos. O terceiro tubo ficava distante dos
imas. Periodicamente mediam-se as massas dos tubos com meio em fermentacdo, com o
objetivo de se determinar o tempo de fermentacdo. Vale destacar que foram medidas as
concentracdes iniciais de glicose e levedura e as concentragdes finais de glicose, levedura e

etanol. A Tabela 4.4 mostra a programacao dos ensaios realizados.

Tabela 4.4 — Programacio dos ensaios realizados com tubos de ensaio e {mas.

Composicao do meio Ensaio (n°)

(g/L) 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Glicose 180 180 180 180 180 180 180 180 50 50

Extrato de levedura 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Uréia 3 — 3 - 3 -~ 3 - 3 -
KH,PO, A B T A A A
MgSO,. 7TH,0 L5 — 15 — 1,5 - 15 - 15 -

Fermento prensado 100 100 75 75 50 50 20 20 1 1
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Em uma estufa de temperatura controlada em 32 +1°C, foram realizadas as seguintes

operagoes:
a)
b)
c)

d)
e)

g)
h)

J)

Realizar as pesagens dos componentes programados para cada ensaio,
correspondentes a 100 mL de meio de fermentagao.

Adiciona-los, com ajuda de dgua destilada, a um baldao volumétrico de 100 mL.
Completar o volume do baldo e homogeneizar.

Colocar o meio de fermentagdo em um erlenmeyer de 500 mL com tampa.
Adicionar o fermento correspondente aos 100 mL de meio de fermentacdo (de
acordo com a composi¢do programada para cada ensaio). Agitar por 3 minutos.
Pesar (balanca analitica) trés tubos de ensaio vazios.

Adicionar 20 mL de meio inoculado a cada tubo de ensaio.

Pesar (balanca analitica) os tubos com meio inoculado, anotando a hora.

Em uma estufa, colocar um tubo de ensaio entre os trés pares de pdlos positivos e
o segundo tubo entre os trés pares de pdlos negativos com mostram as Figuras
4.11 e 4.12. O terceiro tubo € colocado distante dos imas.

Medir, periodicamente, as massas dos tubos.
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Figura 4.11 — Esquema do sistema montado para ensaios com a utiliza¢do de tubos de

ensaio como reatores e imas.

Figura 4.12 — Fotografia do sistema montado para ensaios com a utilizacdo de tubos de

ensaio como reatores e imas.
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4.3.3. Ensaio da influéncia da recirculacao na fermentacao

Nessa etapa a fermentacdo foi realizada em dois reatores, um sem e outro com
recirculacdo externa de meio em fermentagdo, medindo-se, periodicamente, as concentracdes
de célula, glicose e etanol. O objetivo desse ensaio foi o de verificar a possivel diferenca que a
presenca da recirculagdo poderia causar na fermentacdo alcodlica. A Tabela 4.5 mostra a

programacdo do ensaio realizado.

Tabela 4.5 — Composi¢do programada para o estudo da influéncia da recirculacao nos

reatores.
Composicao do meio Ensaio (n°)

(g/L) 20
Glicose 140
Extrato de levedura 2,5
Uréia 2,5

KH,PO, 6
MgSO, 7H,0 1,3
Fermento prensado 100

4.3.4. Ensaios utilizando fermentador e condicionador magnético

Nessa etapa a fermentacdo foi realizada em reator com recirculacdo de meio em
fermentacdo pelo condicionador, medindo-se, periodicamente, as concentracdes de célula,
glicose e etanol. Em paralelo realizava-se uma fermentacao em idénticas condicdes, mas sem
o condicionador magnético, ou seja, sem a recirculacao externa de meio liquido. A Tabela 4.6

mostra a programagao dos ensaios realizados.
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Tabela 4.6 — Composicdes programadas para os ensaios realizados com fermentador e

condicionador magnético.

Composicao do meio Ensaio (n°)

(g/L) 21 22
Glicose 150 100
Extrato de levedura 2,5 2,5
Uréia 2,5 2,5

KH,PO, 3 3
MgSO, 7H,0 0,6 0,6
Fermento prensado 80 50

Assim, em fermentador com a temperatura controlada, foram realizadas as seguintes

operacoes:

a)

b)

c)
d)

2)
h)

7

Conectar o condicionador magnético a um dos fermentadores, como mostram as
Figuras 4.13,4.14 e 4.15.

Pesar os componentes dos ensaios programados correspondentes a 7 litros de
meio de fermentacao.

Dissolver os componentes em 5 litros de dgua.

Adiciona-los ao fermentador.

Ligar o agitador (freqiiéncia de 250 min™) e o controlador de temperatura (32 °C).
Aguardar o meio atingir a temperatura do ensaio.

Suspender o fermento com 2 litros de dgua e adiciond-lo ao fermentador. Anotar a
hora.

Ligar a bomba de recirculacio (vazdo de 32 L.h™).

Repetir os procedimentos “b” a “f”” para o segundo fermentador.

Retirar uma amostra de 30 mL, utilizando-se pipeta graduada, por uma das
aberturas localizadas na tampa do fermentador, a intervalos de tempo previamente
definidos, (0,5 em 0,5 h ou de hora em hora), de cada um dos fermentadores.

Medir concentragdes de célula, glicose e etanol em cada retirada de amostra.
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B

Figura 4.13 — Esquema do sistema montado para ensaios com utiliza¢io de fermentador e

condicionador magnético (A - fermentador; B - bomba peristéltica; C - condicionador magnético).

Figura 4.14 — Fotografia do sistema montado para ensaios com utilizacdo de fermentador e

condicionador magnético.
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Figura 4.15 — Fotografia do condicionador magnético em detalhe no sistema montado para

ensaios com utilizagdo de fermentador e a medida da intensidade do campo magnético.

4.3.5. Ensaio utilizando fermentador e imas

Nessa metodologia a fermentacao foi realizada em reator com recirculagdo de meio em
fermentacdo, como indicam as Figuras 4.16 e 4.17. Periodicamente, mediam-se as
concentracdes de célula, glicose e etanol. Em paralelo realizava-se uma fermentagdo em
idénticas condicdes, mas sem os imds. A Tabela 4.7 mostra a programacio do ensaio

realizado.

Tabela 4.7 — Composicdo programada para os ensaios realizados com fermentador e imas.

Composicao do meio Ensaio (n°)
(/L) 23
Glicose 50
Fermento prensado 10
Extrato de levedura 5,5

A descricdo deste ensaio é semelhante a apresentada anteriormente, sendo os pares de
imas acoplados ao tubo de recirculagdo, como mostram as Figura 4.16, 4.17 e 4.18. Em

paralelo realizava-se uma fermentacdo em idénticas condi¢des, mas sem recirculacao.
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Vale destacar que se realizou um ensaio nos fermentadores Biolafitte, com o objetivo
de verificar se a simples recirculacdo do meio teria alguma influéncia no processo. Para tanto,
montou-se um conjunto andlogo aos apresentados nas Figuras 4.16 e 4.17, mas sem a

presenca de campo magnético.

Figura 4.16 — Esquema do sistema montado para ensaios com utiliza¢io de fermentador e

imas (A - fermentador; B - bomba peristdltica; C - imas acoplados ao tubo de recirculagao).

Figura 4.17 — Fotografia do sistema montado para ensaios com utilizacdo de fermentador e

imas.
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Figura 4.18 — Fotografia dos imas em detalhe no sistema montado para ensaios com

utilizacdo de fermentador e medida da intensidade do campo magnético.

4.4. Métodos analiticos

A Tabela 4.8 mostra os métodos analiticos utilizados nas atividades experimentais

realizadas.
Tabela 4.8 — Métodos analiticos utilizados.
Parametro Técnica ou método analitico utilizado
Concentragao celular (COONEY, 1981) Gravimetria (em membranas)
Consumo de glicose (MILLER, 1959) Método do 4cido dinitrossalicilico
Producio de etanol (JOSLYN, 1970) Meétodo do dicromato de potéssio
Producéo de gés carbdnico Medida de massa

A Figura 4.19 mostra um esquema de tratamento analitico das amostras.
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Figura 4.19 — Esquema de tratamento analitico das amostras.

4.5. Fundamentos teoricos

Determinacio do tempo de fermentacao

Nos ensaios em fermentadores a determinacdo da duragdo do

freqiientemente realizada a partir do perfil da curva de concentragdo de etanol
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processo €

. Quando esta

concentracdo atinge o valor mdximo, diz-se que o processo foi completado, determinando-se,

assim, ty.

Nos ensaios realizados com tubos de ensaio, traga-se um grafico da variacao da massa

do sistema (Am) em funcdo do tempo. Essa diminuicdo de massa € conseqiiéncia do

desprendimento de CO,, quase todo ele produzido na fermentagdo alcodlica.

Terminado o

desprendimento de CO,, a massa do sistema continua a diminuir lentamente, como

conseqii€éncia da evaporacao de substancias.
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A Figura 4.20 mostra o perfil da curva obtida. Nota-se que a partir de 13 horas do

inicio do processo, ndo hd mais desprendimento de CO,. Nesse caso, tf = 13 horas.

1,8
1,6 oo

1,4 /
1,2 /
1,0

0,8

0,6 /
0,4

0ol

0,0

Am@

(0} 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
tempo (h)
Figura 4.20 — Perfil da curva da varia¢do de massa de gés carbdnico em funcao do tempo.

Calculo do rendimento da fermentaciao

O rendimento da fermentacao foi calculado pela Equacdo (4.1).

! 100 4.1)

Sendo:
n — rendimento do processo, %
E¢ — concentracao final de etanol, g.L'1
X — concentragdo inicial de levedura em base seca, g.L'1
So — concentragdo inicial de glicose, g.L'1
o — teor de matéria seca do microrganismo, adimensional

p — densidade do microrganismo g.L”!

O rendimento da fermentacdo (n), expresso em porcentagem é dado pela Equacdo
(4.2), na qual Mgp e Mgc sdo, respectivamente, a massa de etanol produzido e a massa de

glicose consumida no processo.



M
n=| ——=—1-100
0,511-Mg.

34

4.2)

Cumpre lembrar que: a) V € considerado constante durante a fermentacdo, em que

pese o fato de uma pequena diminui¢ao de volume ocorrer durante o processo (BORZANI e

PEREGO, 1976); b) As concentracdes de glicose e etanol sdo medidas na fase aquosa do

meio; ¢) A concentragdo de etanol intracelular € igual a da fase aquosa (PAMMENT e

DASARI, 1988); d) A concentragdo inicial de etanol € nula; e) A concentragdo final de

glicose é praticamente nula; f) O valor de Va € calculado pela Equagdo (4.3) (BORZANI,

2003).

Mg, =V -E;

M. =Va-S§,

Assim, as Equacoes (4.2) a (4.5) conduzem as Equacdes (4.6) a (4.8).

Sendo:

n — rendimento do processo, %

4.3)

(4.4)

4.5)

(4.6)

4.7)

(4.8)
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Eo — concentracgdo inicial de etanol, g.L'1

E¢ — concentracao final de etanol, g.L'1

MEgp — massa de etanol produzida, g

Mgsc — massa de substrato consumida, g

S’ — concentragio inicial de glicose corrigida, g.L"!

So — concentragdo inicial de glicose, g.L'1

St — concentracgdo final de glicose, g.L'1

V — volume de meio no reator, L

Va — volume da fase aquosa do meio, L.

X — concentragdo inicial de células em base seca, g.L'1
Xt — concentragdo final de células em base seca, g.L'1

p — densidade do microrganismo, g.L'1 (admitindo 1100 g.L'l)

o — teor de matéria seca da levedura, adimensional (admitindo 30%)

Produtividade em etanol (LUEDEKING, 1967)

A produtividade de um processo fermentativo é definida como a relacdo entre a

concentracdo de produto formado e o tempo decorrido. Neste trabalho a produtividade em

etanol foi calculada pela Equagado (4.9).

Sendo:

4.9)

Pr — produtividade em etanol, g.L'l.h'1
E¢ — concentracao final de etanol, g.L'1
Eo — concentracao inicial de etanol (nesse caso, Eg = 0), g.L'1

tr — tempo final de fermentagdo, h
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Ensaios utilizando tubo de ensaio e condicionador magnético

As Tabelas 5.1 a 5.18 apresentam os resultados dos ensaios de nimeros 01 a 09 quanto
as informacodes das concentragdes iniciais (Sp) e finais (S¢) de glicose, concentragdes iniciais
(Xp) e finais (Xy) de célula (expressas em matéria seca), concentracao final de etanol (Ey),
estimativa do tempo final fermentacdo (tf), rendimento na producdo de etanol (n),
produtividade (Pr) e variagdo de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) nos
processos fermentativos para os ensaios realizados com a presenga do condicionador
magnético (PCM) e na auséncia dele (ACM).

As Figuras 5.1 a 5.9 apresentam os resultados dos ensaios de nimeros 01 a 09
referentes aos perfis da variacdo de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am)
para os ensaios realizados com a presenca do condicionador magnético (PCM) e na auséncia
dele (ACM), cuja quantificacdo foi feita pela indugao magnética maxima (IMM).

O objetivo principal desses ensaios foi o de quantificar a influéncia do campo
magnético produzido pelo indutor magnético sobre o processo bioldgico em batelada de
producdo de dlcool analisando-se as varidveis monitoradas que sdo mostradas nas Tabelas 5.1
a 5.18 e nas Figuras 5.1 a 5.9. Neste sentido, foram realizados experimentos de fermentacao
alcodlica em tubos de ensaio de modo que a relagdo entre a intensidade de inducao magnética
e o volume de meio de cultivo fosse otimizada. Assim, a influéncia do campo magnético foi
interpretada quantificando-se as concentragdes de células, de substrato e de etanol no inicio e
no fim do processo em batelada e também a variacdo de massa do tubo de ensaio (biorreator)

ao longo da batelada.



Tabela 5.1 — Resultados do ensaio n° 01, programado com Sp= 150 g.L'l, X’o= 80 g.L'1
(matéria imida) e IMM de 420 Gauss

Parametro Valor
So (gL 149,2
Xo (gL 223
S’ (gL 139,1
B PCM 0,3
Si(g.L7)
ACM 0,4
B PCM 32,4
X;(gL)
ACM 30,5
B PCM 44,7
Er (g.L7)
ACM 45,1
PCM 7,0
t; (h)
ACM 7,0
PCM 62,9
n (%)
ACM 63,4
e PCM 6,4
Pr(gL .h")
ACM 6,4
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Tabela 5.2 — Variacido de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n°

01, programado com So= 150 g.L!, X*o= 80 g.L"' (matéria imida) e IMM de 420 Gauss.

¢ ) Am (g)
PCM ACM
0,0 0,0000 0,0000
0,5 0,0602 0,0622
1,0 0,2051 0,1933
1,5 0,3664 0,3301
2,0 0,5492 0,4901
2,5 0,7237 0,6510
3,0 0,8901 0,8178
3,5 1,0569 0,9931
4,0 1,1388 1,1330
5,0 1,1577 1,1801
6,0 1,1661 1,1907
7,0 1,1741 1,1988
8,0 1,1782 1,2053
9,0 1,1820 1,2105
10,0 1,1848 1,2151
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14

1,2
1,0 A

0,8

Am (g)

0.6 -
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Y

00 ‘ ‘ : : : : : : : :
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—+—PCM —4—ACM \

Figura 5.1 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n° 01,

programado com So= 150 g.L"!, X’¢= 80 g.L"! (matéria imida) e IMM de 420 Gauss.

Tabela 5.3 — Resultados do ensaio n° 02, programado com Sy= 150 g.L'l, X’o= 80 g.L'1
(matéria umida) e IMM de 250 Gauss.

Parametro Valor
So (gL' 147,2
Xo (gL 22,9
S% (gL 137,0
0 PCM 0,6
Se(g.L™)
ACM 0,7
¥ PCM 31,9
Xi(gL)
ACM 32,4
0 PCM 45,7
E;(g.L7)
ACM 44,9
PCM 6,0
t (h)
ACM 6,0
PCM 65,3
n (%)
ACM 64,1
- PCM 7,6
Pr (gL".h")

ACM 7,5
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Tabela 5.4 — Variacido de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n°

02, programado com So= 150 g.L!, X*o= 80 g.L"!' (matéria imida) e IMM de 250 Gauss.

¢ ) Am (g)
PCM ACM
0,0 0,0000 0,0000
0,5 0,0362 0,0430
1,0 0,1490 0,1659
1,5 0,2472 0,2739
2,0 0,3883 0,4231
2,5 0,5512 0,5959
3,0 0,7409 0,7955
3,5 0,9010 0,9634
4,0 1,0787 1,1348
5,0 1,1768 1,1738
6,0 1,1853 1,1808
7,0 1,1919 1,1880
8,0 1,1959 1,1921
14
12 —t
1,0 1
% 038 -
5 06
0,4 1
02
0,0 ‘ ‘ ‘ : : : :
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0

t (h)

—+—PCM —4—ACM \

8,0

Figura 5.2 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n° 02,

programado com So= 150 g.L"!, X’¢= 80 g.L"! (matéria imida) e IMM de 250 Gauss.



Tabela 5.5 — Resultados do ensaio n° 03, programado com Sp= 100 g.L'l, X’o= 80 g.L'1
(matéria imida) e IMM de 420 Gauss.

Parametro Valor
So (g.L") 87,9
Xo (gL 22.8
S%(gLh 818
0 PCM 0,2
S¢(g.L7)
ACM 0,2
y PCM 31,9
Xi(gL?)
ACM 32,4
0 PCM 27.4
Er (g.L7)
ACM 27.8
PCM 4,0
ty (h)
ACM 4,0
PCM 65,5
n (%)
ACM 66,5
o PCM 6,9
Pr(gL .h")
ACM 7,0
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Tabela 5.6 — Variacido de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n°

03, programado com Syp= 100 g.L'l, X’o= 80 g.L'1 (matéria umida) e IMM de 420 Gauss.

¢ ) Am (g)
PCM ACM
0,0 0,0000 0,0000
0,5 0,0693 0,1070
1,0 0,1899 0,2459
1,5 0,3495 0,4341
2,0 0,5427 0,6491
2,5 0,6993 0,7464
3,0 0,7641 0,7593
3,5 0,7752 0,7672
4,0 0,7783 0,7706
5,0 0,7844 0,7748
6,0 0,7871 0,7779
7,0 0,7901 0,7793
8,0 0,7942 0,7830
9,0 0,7988 0,7881
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Figura 5.3 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n° 03,

programado com Sp= 100 g.L”, X’o= 80 g.L" (matéria imida) e IMM de 420 Gauss.

Tabela 5.7 — Resultados do ensaio n® 04, programado com Sy= 100 g.L”, X¢= 80 g.L"!
(matéria umida) e IMM de 250 Gauss.

Parametro Valor
So (gL 102.,6
Xo (gL 223
S (gL 95,7
¥ PCM 0,2
Se(gL)
ACM 0,2
¥ PCM 30,1
Xe(gL?)
ACM 28,3
0 PCM 30,7
Ef(gL?)
ACM 31,1
PCM 5,0
ty (h)
ACM 5,0
PCM 62,8
n (%)
ACM 63,6
- PCM 6,1
Pr (gL ".h")

ACM 6,2
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Tabela 5.8 — Variacido de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n°

04, programado com So= 100 g.L!, X*o= 80 g.L"' (matéria imida) e IMM de 250 Gauss.

¢ ) Am (g)
PCM ACM

0,0 0,0000 0,0000
0,5 0,0350 0,0350
1,0 0,1309 0,1267
1,5 0,2745 0,2623
2,0 0,3971 0,3771
2,5 0,5763 0,5606
3,0 0,7188 0,7123
3,5 0,7905 0,7925
4,0 0,8051 0,8078
5,0 0,8187 0,8193
6,0 0,8233 0,8251
7.0 0,8279 0,8302
8,0 0,8317 0,8331

0,9

08 pmee e —

0,6

0,5 1 /

0.4

0,3 /

0,2

0,1 1

0,0 T T T T T T T T
0,0 1,0 2,0 30 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

t(h)

Am (g)

——PCM —&—ACM ‘

Figura 5.4 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n° 04,

programado com So= 100 g.L"!, X’¢= 80 g.L"! (matéria imida) e IMM de 250 Gauss.
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Tabela 5.9 — Resultados do ensaio n° 05, programado com Sy= 50 g.L'l, X’o=10 g.L'1
(matéria imida) e IMM de 420 Gauss.

Parametro Valor
So (gL 52,0
Xo (gL' 3,0
S (gL 515
0 PCM 0,2
S¢(g.L7)
ACM 0,2
" PCM 6,5
Xi(gL?)
ACM 5,6
0 PCM 16,8
Er (g.L7)
ACM 15,6
PCM 10,0
ty (h)
ACM 10,0
PCM 63,8
n (%)
ACM 59,2
1 PCM 1,7
Pr(gL .h")
ACM 1,6

Tabela 5.10 — Variacdo de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio

n° 05, programado com So= 50 g.L”, X’o= 10 g.L" (matéria imida) e IMM de 420 Gauss.

¢ ) Am (g)
PCM ACM
0,0 0,0000 0,0000
1,0 0,0047 0,0035
2,0 0,0318 0,0333
3,0 0,0828 0,0868
4,0 0,1369 0,1353
5,0 0,2164 0,1994
6,0 0,2773 0,2653
7,0 0,3418 0,3269
8,0 0,3784 0,3647
9,0 0,3942 0,3784
10,0 0,4039 0,3864

11,0 0,4066 0,3892
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Figura 5.5 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n° 05,

programado com Sg= 50 g.L!, X*p= 10 g.L"' (matéria imida) e IMM de 420 Gauss.

Tabela 5.11 — Resultados do ensaio n° 06, programado com Sy= 50 g.L'l, X’0=10 g.L'1
(matéria imida) e IMM de 250 Gauss.

Parametro Valor
So (2L 51,1
Xo (gL' 32
S (gL 50,6
B PCM 0,3
Si(g.L7)
ACM 0,2
B PCM 6,3
Xi(g.L?)
ACM 7,7
B PCM 16,6
E;(g.L7)
ACM 16,4
PCM 10,0
t¢ (h)
ACM 8,0
PCM 64,2
n (%)
ACM 63,4
L PCM 1,7
Pr(gL .h")

ACM 2,1
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Tabela 5.12 — Variacdo de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio

n° 06, programado com Sy= 50 g.L'l, X’o=10 g.L'1 (matéria imida) e IMM de 250 Gauss.

0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Am (g)

¢ ) Am (g)
PCM ACM
0,0 0,0000 0,0000
1,0 0,0227 0,0202
2,0 0,0553 0,0726
3,0 0,1296 0,1616
4,0 0,2096 0,2443
5,0 0,2844 0,3280
6,0 0,3433 0,3887
7,0 0,3932 0,4128
8,0 0,4101 0,4212
9,0 0,4143 0,4260
10,0 0,4192 0,4307
11,0 0,4230 0,4347
12,0 0,4280 0,4377

S =

V/

V4

0,0

2,0

4,0

6,0
t (h)

8,0

10,0

\ —+PCM —4—ACM \

12,0

14,0

Figura 5.6 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n° 06,

programado com So= 50 gL', X*o= 10 g.L"' (matéria dmida) e IMM de 250 Gauss.



Tabela 5.13 — Resultados do ensaio n° 07, programado com Sp= 50 g.L'l, X’0=3 g.L'1
(matéria imida) e IMM de 420 Gauss.

Parametro Valor
So (gL 54,5
X, (gL 1,1
S’ (gL 54,3
B PCM 0,2
Si(g.L7)
ACM 0,2
B PCM 4.4
X;(gL)
ACM 4,9
B PCM 17,8
Er (g.L7)
ACM 16,2
PCM 15,0
t; (h)
ACM 13,0
PCM 64,1
n (%)
ACM 58,4
e PCM 1,2
Pr(gL .h")

ACM 1,2
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Tabela 5.14 — Variacdo de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio

n° 07, programado com So= 50 g.L ', X’¢=3 g.L"' (matéria imida) e IMM de 420 Gauss.

¢ ) Am (g)
PCM ACM
0,0 0,0000 0,0000
1,0 0,0024 0,0019
2,0 0,0041 0,0054
3,0 0,0161 0,0136
4,0 0,0291 0,0275
5,0 0,0548 0,0581
6,0 0,0913 0,0955
7,0 0,1272 0,1388
8,0 0,1752 0,1879
9,0 0,2219 0,2387
10,0 0,2675 0,2877
11,0 0,3151 0,3355
12,0 0,3544 0,3771
13,0 0,3836 0,3969
14,0 0,3998 0,405
15,0 0,4108 0,4112
16,0 0,4177 0,4168
17,0 0,4241 0,4225

0,45
0,40

0,35
0,30 1

0,25

Am (g)

0,20
0,15

0,10
0,05 1

0,00
0,0

7

2,0 4,0

6,0 8,0 10,0

t (h)

120 140 160

\ —+ PCM -+ ACM \

18,0

Figura 5.7 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n° 07,

programado com So= 50 g.L', X’o= 3 g.L"' (matéria imida) e IMM de 420 Gauss.
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Tabela 5.15 — Resultados do ensaio n° 08, programado com Sy= 20 g.L'l, X’o=10 g.L'1
(matéria imida) e IMM de 420 Gauss.

Parametro Valor
So (g.L'h) 23,2
Xo (gL' 3.4
S%(gLh) 23,0
B PCM 0,2
Se(g.L7)
ACM 0,2
B PCM 52
Xi(gL)
ACM 5,3
B PCM 7.6
E;(g.L")
ACM 6,8
PCM 6,0
ty (h)
ACM 7,0
PCM 64,8
n (%)
ACM 58,0
L., PcMm 1,3
Pr(gL .h")
ACM 1,0

Tabela 5.16 — Variacdo de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio

n° 08, programado com So=20 g.L", X’o= 10 g.L" (matéria imida) e IMM de 420 Gauss.

¢ ) Am (g)
PCM ACM
0,0 0,0000 0,0000
1,0 0,0022 0,0051
2,0 0,0268 0,0376
3,0 0,0580 0,0781
4,0 0,1087 0,1313
5,0 0,1394 0,1448
6,0 0,1471 0,1483
7,0 0,1508 0,1494
8,0 0,1535 0,1512
9,0 0,1566 0,1535

10,0 0,1595 0,1553
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Figura 5.8 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n° 08,

programado com Sg=20 g.L!, X’p= 10 g.L"!' (matéria imida) e IMM de 420 Gauss.

Tabela 5.17 — Resultados do ensaio n° 09, programado com S¢=20 gL, X’¢=3 g.L"!
(matéria imida) e IMM de 420 Gauss.

Parametro Valor
So (2L 20,0
X’ (2. 1,1
S%(gLh 19.9
B PCM 0,2
S¢ (g.L)
ACM 0,2
B PCM 4.4
Xi(gL?)
ACM 4
B PCM 6.4
Er (g.L7)
ACM 5,8
PCM 11,0
te (h)
ACM 11,0
PCM 62,8
n (%)
ACM 56,9
o PCM 0,6
Pr(gL .h")

ACM 0,5
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Tabela 5.18 — Variacdo de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio

n° 09, programado com Sy= 20 g.L'l, X0=3 g.L'1 (matéria imida) e IMM de 420 Gauss.

0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02
0,00

Am (g)

¢ ) Am (g)
PCM ACM
0,0 0,0000 0,0000
1,0 0,0006 0,0008
2,0 0,0020 0,0032
3,0 0,0078 0,0080
4,0 0,0184 0,0196
50 0,0375 0,0394
6,0 0,0580 0,0568
7,0 0,0787 0,0787
8,0 0,0991 0,0980
9,0 0,1150 0,1159
10,0 0,1296 0,1294
11,0 0,1404 0,1440
12,0 0,1459 0,1496
13,0 0,1528 0,1561
4 T T T T T
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

t (h)

—+—PCM —4—ACM \

14,0

Figura 5.9 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n° 09,

programado com So=20 g.L'', X*o= 3 g.L"' (matéria imida) e IMM de 420 Gauss.
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Analisando-se os resultados dos ensaios n° 01 a 09 mostrados na Tabela 5.19 que
contém os valores monitorados no inicio e no fim da batelada e os perfis da variagdo de massa
do tubo de ensaio (biorreator) ao longo da batelada, mostrados nas Figuras 5.1 a 5.9, pode-se
concluir que a presenca do condicionador magnético, ou seja, a presenga de campo magnético
pela indu¢@o magnética mdxima, ndo resultou em efeito significativo na produ¢do de etanol.

Vale destacar que o rendimento obtido em processos industriais, raramente € inferior a
90%. Nos ensaios de n° 01 a 09, os rendimentos obtidos foram mais baixos, porém a
reprodutibilidade dos resultados permite a afirmacdo da auséncia de efeito significativo

ocasionado pelo campo magnético na producdo de etanol, em condi¢des industriais.

Tabela 5.19 — Resumo dos resultados dos ensaios n° 01 a 09.

Ensaios
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Variaveis
So (g.L'l) 149,2 147,2 87,9 102,6 52,0 51,1 54,5 23,2 20,0
Xo (g.L’l) 22,3 22,9 22,8 22,3 3,0 3,2 1,1 3,4 1,1
S (g.L'l) 139,1 137,0 81,8 95,7 51,5 50,6 54,3 23,0 19,9
. PCM 0,3 0,6 0,2 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2
S¢ (g.L7)
ACM 0,4 0,7 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
. PCM 32,4 31,9 31,9 30,1 6,5 6,3 4.4 5,2 4.4
Xi(gL?)
ACM 30,5 32,4 32,4 28,3 5,6 7,7 49 53 4,0
PCM 44,7 45,7 27,4 30,7 16,8 16,6 17,8 7,6 6,4
E; (gL
ACM 45,1 449 27,8 31,1 15,6 16,4 16,2 6,8 5,8
o PCM 7,0 6,0 4,0 5,0 10,0 10,0 15,0 6,0 11,0
t
' ACM 7,0 6,0 4,0 5,0 10,0 8,0 13,0 7,0 11,0
%) PCM 62,9 65,3 65,5 62,8 63,8 64,2 64,1 64,8 62,8
(o)
" ACM 63,4 64,1 66,5 63,6 59,2 63,4 58,4 58,0 56,9
0 PCM 6,4 7,6 6,9 6,1 1,7 1,7 1,2 1,3 0,6
Pr(gL .h")
ACM 6,4 7,5 7,0 6,2 1,6 2,1 1,2 1,0 0,5
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5.2. Ensaios utilizando tubo de ensaio e imas

As Tabelas 5.20 a 5.39 apresentam os resultados dos ensaios de nimeros 10 a 19,
contendo informagdes das concentragdes iniciais (Sp) e finais (S¢) de glicose, concentragdes
iniciais (Xp) e finais (Xf) de célula (expressas em matéria seca), concentracao final de etanol
(Ef), estimativa do tempo final fermentagcdo (t;), rendimento na produgdo de etanol (1),
produtividade (Pr) e variacdo de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) nos
processos fermentativos para os ensaios realizados com a presenga ou auséncia de imas, ou
seja, para os ensaios realizados em p6lo positivo dos imas (“+”), em p6lo negativo dos imas
(“~) e na auséncia de imas (“0”).

As Figuras 5.10 a 5.19 apresentam os resultados dos ensaios de ntimeros 10 a 19
referentes aos perfis da variacdo de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am)
para os ensaios realizados com a presenca ou auséncia de imds, ou seja, para 0S ensaios
realizados em poélo positivo dos imas (“+7), em pdlo negativo dos imds (“-”) e na auséncia de
imas (“0”).

O objetivo principal desses ensaios foi o de quantificar a influéncia do campo
magnético produzido por imas, analisando o efeito em pdlo positivo dos imas (“+), em polo

[13R2)

negativo dos imas (“-”) e na auséncia de imas (“0”). A justificativa se baseia em testar uma
fonte alternativa de campo magnético, uma vez que a etapa anterior ndo conseguiu quantificar
influéncia de campo magnético produzido por indutor magnético.

Assim, foi avaliada a influéncia do campo magnético produzido por imas sobre o
processo biolégico em batelada de produgdo de dlcool analisando-se as varidveis monitoradas
que sdo mostradas nas Tabelas 5.20 a 5.39 e nas Figuras 5.10 a 5.19. Neste sentido, da mesma
forma que na etapa anterior, foram realizados experimentos de fermentacdo alcodlica em
tubos de ensaio de modo que a relacdo entre a intensidade de campo magnético e o volume de
meio de cultivo fosse otimizada. Assim, de modo andlogo ao da etapa anterior, a influéncia do
campo magnético foi interpretada quantificando-se as concentragdes de células, de substrato e

de etanol no inicio e no fim do processo em batelada e também a variagdo de massa do tubo

de ensaio (biorreator) ao longo da batelada.
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Tabela 5.20 — Resultados do ensaio n° 10, programado com a presenca de nutrientes, So= 180

g.L'l, X’o= 100 g.L"! (matéria imida) e presenca ou auséncia de imés.

Parametro 10a 10b
So(g. L") 169,7 169,7
Xo(g. L) 27,5 28,5
SH(g L") 155,6 155,0
" 0,7 0,7
Se(g. L) mon 0,7 0,7
"o" 0,7 0,7
" 38,0 39,9
Xi(g. L") mo 39,2 39,6
"o 38,8 37,2
"4 65,3 65,1
E;(g. L") mo 65,3 65,1
"o 65,0 65,1
"t 5,0 5,0
t; (h) " 45 45
"o" 4,5 4,5
"t 82,1 82,2
n (%) mo 82,1 82,2
"o" 81,8 82,2
"t 13,1 13,0
Pr(g.L'h"h) "o 14,5 14,5

"o" 14,4 14,5
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Tabela 5.21 — Variacdo de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio
n° 10, programado com a presenca de nutrientes, So= 180 g.L'l, X’o= 100 g.L"! (matéria

umida) e presenga ou auséncia de imas.

W T
+ - ]
0,0 0,0000 0,0000 0,0000
0,5 0,0826 0,0739 0,0719
1,2 0,3080 0,2850 0,2761
1,5 0,4541 0,4146 0,3983
2,0 0,7192 0,6713 0,6388
2,5 0,9571 0,9011 0,8646
3,0 1,1921 1,1365 1,0902
35 1,3740 1,3270 1,2710
4,0 1,4596 1,4432 1,3634
4,5 1,4801 1,4597 1,3781
5,0 1,4982 1,4711 1,3855
5,5 1,5112 1,4791 1,3968
6,0 1,5229 1,4866 1,4043
6,5 1,5332 1,4941 1,4110
7,0 1,5422 1,5016 1,4190
7,5 1,5499 1,5080 1,4260
8,0 1,5593 1,5164 1,4341
8,5 1,5639 1,5215 1,4400
1,8
1,6

14
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

Am (g)

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90
t(h)

‘ — . - o

Figura 5.10 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n°
10, programado com a presenca de nutrientes, So= 180 g.L'l, X’o= 100 g.L'1 (matéria imida) e

presenca ou auséncia de imas.
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Tabela 5.22 — Resultados do ensaio n° 11, programado com a auséncia de nutrientes, So= 180

g.L'l, X’o= 100 g.L"! (matéria imida) e presenca ou auséncia de imés.

Parametro

11a

11b

So(g. L)

168.,3

181,3

Xo(g. L)

29,4

30,0

So(g. L")

153,3

164,8

Se(g. L")

0,6
0,7
0,7

0,7
0,6
0,6

Xi(g. L)

44.0
41,6
44,7

42,9
42,1
41,5

E(g.L")

64,8
64,8
64,4

61,4
62,6
61,0

tr (h)

5,0
5.5
6.5

5,0
5,5
6,5

N (%)

82,7
82,7
82,2

72,9
74,3
72,4

Pr(g. L'h™")

13,0
11,8
9,9

12,3
11,4
9.4
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Tabela 5.23 — Variacdao de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio
n° 11, programado com a auséncia de nutrientes, So= 180 g.L'l, X’o= 100 g.L'1 (matéria

umida) e presenga ou auséncia de imas.

W T

+ - ]
0,0 0,0000 0,0000 0,0000
0,5 0,0235 0,0260 0,0125
1,0 0,1336 0,1365 0,1050
1,5 0,2768 0,2784 0,1741
2,0 0,4639 0,4732 0,3131
2,5 0,6595 0,6657 0,4641
3,0 0,8481 0,8503 0,6171
35 1,0222 1,0211 0,7727
4,0 1,1888 1,1836 0,9341
4,5 1,3133 1,3068 1,0564
5,0 1,4295 1,4205 1,1862
5,5 1,4752 1,4622 1,3010
6,0 1,4944 1,4815 1,3731
6,5 1,5099 1,4983 1,3903
7,0 1,5240 1,5123 1,3994
7,5 1,5377 1,5287 1,4091

Am (g)
o
e}

o v
R

0,0 T T T T T T T
0,0 1,0 20 30 40 50 60 70 80
t (h)
e " e g

Figura 5.11 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n°
11, programado com a auséncia de nutrientes, So= 180 g.L'l, X’o= 100 g.L'1 (matéria imida) e

presenca ou auséncia de imas.
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Tabela 5.24 — Resultados do ensaio n° 12, programado com a presenca de nutrientes, So= 180

gL, X =75 g.L'1 (matéria imida) e presenca ou auséncia de imas.

Parametro 12a 12b
So(g. L") 169,7 173,8
Xo(g. L) 22.8 22,5
SHh(g. L) 158,0 162,0
" 0,7 0.8
Se(g. L) mon 0,8 0,8
"o 0.8 0,7
"L 354 33,5
Xi(g. L) mo 32,3 32,6
"o" 34,6 33,8
"+ 66,3 66,0
E;(g. L") mo 65,9 66,8
"o" 66,7 67,6
"t 6.5 6.5
tr (h) "o 55 55
"o" 6.5 6.5
"t 82,1 79,8
n (%) mo 81,6 80,7
"o" 82,6 81,7
"L 102 10,2
Pr(g.L'h™) non 12,0 12,1

"o" 10,3 10,4
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Tabela 5.25 — Variacdao de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio

n° 12, programado com a presenca de nutrientes, So= 180 g.L”!, X’o=75 g.L'' (matéria imida)

e presencga ou auséncia de imas.

w o T
+ - 0

0,0 0,0000 0,0000 0,0000
0,5 0,0130 0,0268 0,0124
1,0 0,0851 0,1181 0,0748
1,5 0,1830 0,2348 0,1653
2,0 0,3052 0,3779 0,2833
2,5 0,4493 0,5445 0,4233
3,0 0,6061 0,7185 0,5774
3,5 0,7632 0,8885 0,7338
4,0 0,9128 1,0494 0,8805
5,0 1,2183 1,3480 1,1895
5,5 1,3643 1,4478 1,3362
6,0 1,4394 1,4621 1,4182
6,5 1,4610 1,4763 1,4469
7,0 1,4755 1,4866 1,4601
7,5 1,4869 1,4983 1,4708

1.6

14

12

e 1,0
g 0,8

0,6

0,4 1

02

0,0 T T T T T T T

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0
t (h)

8,0

Figura 5.12 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n°

12, programado com a presenca de nutrientes, So= 180 g.L!, X’o= 75 g.L"! (matéria imida) e

presenca ou auséncia de imas.
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Tabela 5.26 — Resultados do ensaio n° 13, programado com a auséncia de nutrientes, So= 180

gL, X =75 g.L'1 (matéria imida) e presenca ou auséncia de imas.

Parametro 13a 13b
So(g. L") 175,2 169,7
Xo(g. L) 22,2 22,9
S (g. L) 163,4 157,9
" 0,7 1,3
Se(g. L) mon 0,8 1,2
"o" 23 1,8
"y 36,5 35,3
Xi(g. L) mo 34,7 36,8
"o" 35,5 36,8
"y 68,2 65,2
E;(g. L") mo 66,7 67,1
"o" 66,3 64,5
"t 7.5 7.5
t; (h) "o 7,0 7,0
"o" 7.5 7.5
"t 81,7 80,8
n (%) non 79.9 83,1
"o" 79,4 79,9
"t 9,1 8,7
Pr(g.L'h") - 9,5 9,6

"o" 8,8 8,6
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Tabela 5.27 — Variacdao de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio

n° 13, programado com a auséncia de nutrientes, Sp= 180 g.L'l, X’o=175 g.L'1 (matéria imida)

e presencga ou auséncia de imas.

W T
+ - ]
0,0 0,0000 0,0000 0,0000
0,5 0,015 0,0138 0,0082
1,0 0,0844 0,0879 0,0528
1,5 0,1981 0,2086 0,1462
2,0 0,3298 0,3469 0,2595
2,5 0,4694 0,4925 0,3821
3,0 0,5941 0,6285 0,5048
35 0,7316 0,763 0,6381
4,0 0,8524 0,884 0,7561
4,5 0,9778 1,0068 0,8769
5,1 1,1103 1,1364 1,0039
5,5 1,2051 1,2287 1,0976
6,0 1,3048 1,3253 1,1878
6,5 1,3927 1,3919 1,2809
7,0 1,426 1,4096 1,354
7,5 1,4389 1,419 1,3897
8,0 1,4473 1,4259 1,4029
8,5 1,4551 1,4324 1,4155

04
02 /
0,0 T T T T T T T T

0,0

1,0 20 30 40 50 60

t(h)

70 80

e e g

9,0

Figura 5.13 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n°

13, programado com a auséncia de nutrientes, So= 180 g.L”, X’o= 75 g.L" (matéria imida) e

presenca ou auséncia de imas.
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Tabela 5.28 — Resultados do ensaio n° 14, programado com a presenca de nutrientes, So= 180

gL, X 0=50 g.L'1 (matéria imida) e presenca ou auséncia de imas.

Parametro 14a 14b
So(g. L") 172,4 172,7
Xo(g. L) 15,6 16,4
Sy (g. L") 164,3 164,1
" 0,7 0.8
Se(g. L) mon 0,8 0,7
"o" 0,8 0.8
T 24,2
Xi(g. L) mo 25,7 25,1
"o" 271 25.4
"+ 694 70,0
E;(g. L") mo 68,7 69,6
"o" 68,7 70,0
"t 7.5 7.5
t; (h) nen 7,5 75
"o" 8,0 8,0
"t 827 83,5
n (%) "or 819 83,0
"o" 819 83,5
"t 9,3 9,3
Pr(g.L'h" - 9,2 9,3

"o" 8,6 8,8
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Tabela 5.29 — Variacdao de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio

n° 14, programado com a presenca de nutrientes, So= 180 g.L”!, X*o= 50 g.L"' (matéria imida)

e presencga ou auséncia de imas.

W T

+ - ]
0,0 0,0000 0,0000 0,0000
0,5 0,0156 0,0213 0,0091
1,0 0,0862 0,0884 0,0531
1,5 0,1848 0,1944 0,1332
2,0 0,3079 0,3141 0,2321
2,5 0,4542 0,4630 0,3499
3,0 0,5845 0,5946 0,4572
35 0,7252 0,7371 0,5769
4,3 0,9732 0,9805 0,7947
4,5 1,0429 1,0531 0,8629
5,0 1,1738 1,1805 0,9834
5,5 1,3080 1,3129 1,1186
6,0 1,4109 1,4128 1,2309
6,5 1,4810 1,4719 1,3418
7,0 1,5015 1,4889 1,4326
7,5 1,5142 1,5015 1,4894
8,0 1,5233 1,5095 1,5034
8,5 1,5307 1,5166 1,5122
9,0 1,5377 1,5233 1,5205
9,5 1,5445 1,5302 1,5272
10,0 1,5504 1,5356 1,5333
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Am (g)
o

0,6 /
04
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Figura 5.14 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n°
14, programado com a presenca de nutrientes, So= 180 g.L'l, X’0=50 g.L'1 (matéria imida) e

presenca ou auséncia de imas.
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Tabela 5.30 — Resultados do ensaio n° 15, programado com a auséncia de nutrientes, So= 180

gL, X7 0=50 g.L'1 (matéria imida) e presenca ou auséncia de imas.

Parametro 15a 15b 15¢ 15d
Se(g. LT) 169,7 1673 172.4 171,7
Xo(g. L) 16,6 16,1 15,0 15,9
Sou(g. L) 161,2 159,1 164,6 163,4
" 1,6 0,7 1,0 1,6
Se(g. L) non 2,3 1,0 3.4 2,5
"o" 1,0 1,4 1,4 6,9
"L 260 27,0 26,5 25,9
Xi(g. L) non 25,0 27,6 26,3 26,3
"o" 28,0 28,6 26,5 25,7
"L 682 72,7 69,3 69,3
E;(g. L") no 66,3 71,5 68,9 68,9
"o" 574 62,5 68,5 68,5
"+ 105 10,5 10,5 10,5
t; (h) mon 10,5 10,5 10,5 10,5
"o" 10,5 10,5 10,5 10,5
"4 828 89,4 82,4 83,0
n (%) o 80,5 87.9 81,9 82,5
"o" 69,7 76,9 81,5 82,0
" 6.5 6.9 6.6 6.6
Pr(g.L"h™) mo 6,3 6,8 6,6 6,6

"o" 5,5 6,0 6,5 6,5
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Tabela 5.31 — Variacdao de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio

n° 15, programado com a auséncia de nutrientes, Sp= 180 g.L'l, X’0=50 g.L'1 (matéria imida)

e presencga ou auséncia de imas.

W T
+ - ]
0,0 0,0000 0,0000 0,0000
0,5 0,0206 0,0238 0,0175
1,0 0,0780 0,0811 0,0638
1,5 0,1683 0,1752 0,1466
2,0 0,2640 0,2728 0,2390
2,5 0,3569 0,3696 0,3293
3,0 0,4718 0,4822 0,4417
35 0,5751 0,5857 0,5404
4,0 0,6774 0,6888 0,6411
4,5 0,7761 0,7879 0,7373
5,0 0,8677 0,8801 0,8276
5,5 0,9568 0,9669 0,9153
6,0 1,0346 1,0465 0,9935
6,5 1,1180 1,1278 1,0729
7,0 1,1990 1,2089 1,1491
7,5 1,2753 1,2865 1,2249
8,0 1,3398 1,3489 1,2844
8,5 1,4018 1,4107 1,3437
9,0 1,4555 1,4667 1,4101
9,5 1,4812 1,4927 1,4503
10,0 1,4995 1,5100 1,4810
10,5 1,5109 1,5212 1,4980
11,0 1,5206 1,5296 1,5084
11,5 1,5274 1,5361 1,5163
12,0 1,5353 1,5443 1,5231
12,5 1,5406 1,5489 1,5299




1,6

14
12

1,0

0,8
0,6
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Figura 5.15 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n°

15, programado com a auséncia de nutrientes, So= 180 g.L'l, X’0=50 g.L'1 (matéria imida) e

presenca ou auséncia de imas.
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Tabela 5.32 — Resultados do ensaio n° 16, programado com a presenca de nutrientes, So= 180

gL, X7 0=20 g.L'1 (matéria umida) e presenca ou auséncia de imas.

Parametro 16a 16b
So(g. L") 170,4 180,4
Xo(g. L) 6,0 5,9
SH(g L") 167,3 177,2
" 0,7 0,7
Se(g. L) mon 0,7 0,8
"o" 0.8 0.8
" 13,3 14,0
Xi(g. L) mo 14,0 14,2
"o" 16,1 15,7
"4 749 73,2
E;(g. L") non 72,2 743
"o" 729 73,2
"t 12,0 12,0
t; (h) " 13,0 13,0
"o" 13,0 13,0
"4 87,6 80,9
n (%) non 84,5 82,1
"o" 85,3 80,9
"t 6.2 6.1
Pr(g.L'h™") mon 5,6 5,7

"o" 5,6 5,6
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Tabela 5.33 — Variacdo de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio

n° 16, programado com a presenca de nutrientes, So= 180 g.L', X*o= 20 g.L'' (matéria imida)

e presencga ou auséncia de imas.

w o
+ - o
0,0 0,0000 0,0000 0,0000
2,0 0,2133 0,1774 0,1429
4,0 0,4832 0,4147 0,3537
6,8 0,9811 0,8860 0,7883
8,0 1,2676 1,1696 1,0656
10,0 1,5230 1,4482 1,3495
12,0 1,6001 1,5866 1,5512
13,0 1,6195 1,6103 1,5974
14,0 1,6299 1,6216 1,6109
15,0 1,6427 1,6345 1,6257
16,0 1,6542 1,6460 1,6394
17,0 1,6655 1,6571 1,6500
1.8
1.6 MHEIA
14
2 /;;/
210
e Vi

0,6

0,0
0,0

: /

20 40 60

80 100
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140 16,0
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Figura 5.16 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n°

16, programado com a presenca de nutrientes, So= 180 g.L'l, X’0=20 g.L'1 (matéria imida) e

presenca ou auséncia de imas.



69

Tabela 5.34 — Resultados do ensaio n° 17, programado com a auséncia de nutrientes, So= 180

gL, X7 0=20 g.L'1 (matéria imida) e presenca ou auséncia de imas.

Parametro 17a 17b 17¢ 17d
So(g. L") 177,9 173,8 174,5 178,6
Xo(g. L) 6,3 6.5 6,2 6,1
SH(g. L") 174,5 170,4 171,2 175,3
" 0,7 0,7 1.8 1.8
Se(g. L) mon 0,7 1,5 0,6 1,0
"o" 1,0 1,1 1,6 1,1
12,0 11,0 13,6 12,7
Xe(g. L) o 13,2 11,4 13,8 12,6
"o" 136 13,8 14,0 13,6
"+ 75,6 66,4 84,1 74.4
E;(g. L") "ot 748 71,6 72,0 71,8
"o" 709 71,6 72,5 70,3
s 230 23,0 23,0 23,0
t; (h) "ot 20,0 20,0 20,0 20,0
"o" 20,0 20,0 20,0 20,0
"L 848 76.3 96,1 83,1
N (%) X 82,2 82,3 80,2
"o" 795 82,2 82,9 78,5
" 33 2.9 3,7 32
Pr(g.L'h") - 3,7 3,6 3,6 3,6

"o" 3,5 3,6 3,6 35
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Tabela 5.35 — Variacdao de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio
n° 17, programado com a auséncia de nutrientes, Sp= 180 g.L'l, X’0=20 g.L'1 (matéria imida)

e presencga ou auséncia de imas.

w o
0,0 0,0000 0,0000 0,0000
2,0 0,0708 0,1010 0,0867
4,0 0,2413 0,3092 0,2841
8,0 0,6172 0,7222 0,7242
10,3 0,8606 0,9763 1,0019
12,5 1,0438 1,1651 1,2003
14,3 1,1923 1,3177 1,3495
16,3 1,3463 1,4682 1,4958
17,0 1,3951 1,5117 1,5363
18,0 1,4577 1,5657 1,5865
19,0 1,5236 1,6103 1,6227
20,0 1,5879 1,6434 1,6442
21,0 1,6409 1,6642 1,6580
22,0 1,6843 1,6787 1,6699
23,0 1,7176 1,6955 1,6826
24,0 1,7389 1,7091 1,6928
25,0 1,7538 1,7199 1,7025
26,0 1,7720 1,7338 1,7166
2,0
1.8
1.6
1.4
5 12
= 101
<08 -
0.6
04 //
02 /
0.0 :

00 30 60 90 120 150 180 21,0 240 270
t (h)

e e gn

Figura 5.17 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n°
17, programado com a auséncia de nutrientes, So= 180 g.L”, X’o=20 g.L"' (matéria imida) e

presenca ou auséncia de imas.
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Tabela 5.36 — Resultados do ensaio n° 18, programado com a presenca de nutrientes, So= 50

gL', X°o=1 g.L'"! (matéria imida) e presenca ou auséncia de imés.

Parametro 18
So(g. L) 525
Xo(g. L) 0,3
S%(g. L) 52,5
"y 0.3
Se(g. L) mon 0,3
"o" 1,6
"y 2.8
Xe(g. L) mon 2,7
"o" 3,3
" 19,4
Ef(g. L") o 20,2
"o" 19,0
" 16,5
t; (h) mo 16,5
"o i
"y 72,4
n (%) mo 75.4
"o" 70,9
"y 1,2
Pr(g.L"'h") mo 1,2
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Tabela 5.37 — Variacdao de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio

n° 18, programado com a presenca de nutrientes, So= 50 g.L”", X’o= 1 g.L'1 (matéria umida) e

presenca ou auséncia de imas.

w o
+ - o
0,0 0,0000 0,0000 0,0000
2,0 0,0121 0,0189 0,0110
4,0 0,0328 0,0323 0,0225
6,0 0,0879 0,0693 0,0595
8,0 0,1828 0,1517 0,0982
11,8 0,3605 0,3185 0,2033
13,2 0,4257 0,3875 0,2508
15,0 0,4682 0,4308 0,3000
16,5 0,4894 0,4526 0,3377
18,0 0,5021 0,4635 0,3672
19,0 0,5089 0,4702 0,3841
20,0 0,5149 0,4759 0,4000
21,0 0,5225 0,4824 0,4171
22,0 0,5286 0,4882 0,4312
24,0 0,5424 0,5011 0,4573
25,0 0,5485 0,5059 0,4652
26,0 0,5555 0,5135 0,4752
27,0 0,5609 0,5189 0,4819
0.6
0,5 1 /A/‘/"rr‘_‘/‘—f‘"
04 V’/./.’H
S /e
£03 /
02
0.1 1
00 : ; x x x x
00 40 80 120 160 200 240
t (h)
- "+" —&—"-"—e—-"0"

28,0

Figura 5.18 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n°

18, programado com a presenca de nutrientes, So= 50 g.L'l, Xo=1 g.L'1 (matéria imida) e

presenca ou auséncia de imas.
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Tabela 5.38 — Resultados do ensaio n° 19, programado com a auséncia de nutrientes, So= 50

gL', X’p=1 g.L'! (matéria imida) e presenca ou auséncia de imés.

Parametro 19
So(g. L") 47,6
Xo(g. L) 0,2
S%(g. L") 47,6
"t 0.4

Se(g. L) . 0,9
"o" 1,5

"t 2.9

Xe(g. L) non 3,0
"o" 2,9
" 20,2
E;(g. L") non 19,8
"o" 19,8

T -

t; (h) - -

o )
"t 83,1
n (%) mo 81,5
"o" 81,5

T -

Pr(g.L"h") . -
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Tabela 5.39 — Variacdao de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio

n° 19, programado com a auséncia de nutrientes, So= 50 g.L'l, Xo=1 g.L'1 (matéria imida) e

presenca ou auséncia de imas.

W
+ - o
0,0 0,0000 0,0000 0,0000
2,0 0,0112 0,0152 0,0152
4,0 0,0358 0,0259 0,0242
6,0 0,0636 0,0469 0,0414
8,0 0,0961 0,0848 0,0676
10,8 0,1602 0,1517 0,1225
12,2 0,1866 0,1941 0,1450
14,0 0,2218 0,2216 0,1740
16,0 0,2530 0,2563 0,1981
18,0 0,2890 0,2869 0,2262
20,0 0,3204 0,3079 0,2477
21,5 0,3473 0,3285 0,2640
24,0 0,3868 0,3605 0,2965
26,0 04112 0,3906 0,3185
28,0 0,4297 0,4066 0,3363
30,0 0,4535 0,4336 0,3613
31,0 0,4744 0,4480 0,3731
32,0 0,4817 0,4564 0,3808
33,0 0,4924 0,4673 0,3901
34,0 0,5057 0,4803 0,4032
35,0 0,5129 0,4858 0,4086
37,0 0,5328 0,5063 0,4259
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0,6

0,5

04 -

0,3

Am (g)

0,2

0,1

0,0

0,0 50 10,0 150 200 250 30,0 350 400
t (h)

L "o "o"

o

Figura 5.19 — Perfil de massa dos tubos de ensaios usados como reatores (Am) do ensaio n
19, programado com a auséncia de nutrientes, So= 50 g.L'l, X’o=1 gL' (matéria imida) e

presenca ou auséncia de imas.

Nessa etapa do estudo alguns ensaios foram realizados em duplicata e em
quadriplicata (denominados pelo indice do nimero do ensaio, por exemplo, no ensaio 17 feito
em quadruplicata: 17a/17b/17¢/17d) no intuito de verificar a reprodutibilidade do ensaio e,
assim, quantificar a precisdo dos resultados obtidos. Nesse sentido, pode-se concluir que os
ensaios realizados utilizando tubos de ensaios como biorreatores de volume reduzido
resultaram em dados experimentais confidveis, a partir dos quais se pode com seguranca
analisar a influéncia do campo magnético sobre o comportamento do processo biolégico de

producdo de etanol em batelada.
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Da mesma forma que na etapa anterior, analisando-se os resultados dos ensaios n° 10 a
19 mostrados na Tabela 5.40 que contém os valores monitorados no inicio e no fim da
batelada e os perfis da variacdo de massa do tubo de ensaio (biorreator) ao longo da batelada
mostrados nas Figuras 5.10 a 5.19, pode-se concluir novamente que a presenca do campo
magnético dessa vez produzido por imas e considerando-se ainda o polo positivo e negativo,
nao resultou em diferenca significativa em todas as condicdes estudadas.

Além disso, ensaios realizados na auséncia e na presenga de nutrientes também nao
mostraram diferencas significativas em termos da influéncia do campo magnético aplicado.

Dessa forma, esses ensaios novamente ndo conseguiram demonstrar algum beneficio

do campo magnético sobre o processo bioldgico de producao de etanol em batelada.

Tabela 5.40 — Resumo dos resultados dos ensaios n® 10 a 19.

Ensaios 10a 11a 12a 13a 14a 15¢ 16 a 17a 18a 19a
Variaveis
So(g. L) 169,7 168,3 169,7 175,2 1724 1724 170,4 1779 52,5 47,6
Xo (g L") 27,5 29.4 22,8 22,2 15,6 15,0 6,0 6,3 0,3 0,2
So(g. L) 155,6 1533 158,0 1634 164,3 164,6 167,3 174,5 52,5 47,6
" 0,7 0,6 0,7 0,7 0,7 1,0 0,7 0,7 0,3 0.4
Si(g. L) "-n 0,7 0,7 0,8 0,8 0,8 34 0,7 0,7 0,3 0,9
"o" 0,7 0,7 0,8 23 0,8 1.4 0,8 1,0 1,6 1,5
" 38,0 44,0 35,4 36,5 26,3 26,5 13,3 12,0 2,8 2,9
Xe(g. Ly - 39,2 41,6 32,3 34,7 25,7 26,3 14,0 13,2 2,7 3,0
"o" 38,8 44,7 34,6 35,5 27,1 26,5 16,1 13,6 33 2,9
" 65,3 64,8 66,3 68,2 69.4 69,3 74,9 75,6 19.4 20,2
Ef(g. L") "-" 65,3 64,8 65,9 66,7 68,7 68,9 72,2 74,8 20,2 19,8
"o" 65,0 64,4 66,7 66,3 68,7 68,5 72,9 70,9 19,0 19,8
e 5,0 5,0 6,5 7.5 7.5 10,5 12,0 23,0 16,5 -
te (h) " 4,5 55 55 7,0 7.5 10,5 13,0 20,0 16,5 -
"o" 4,5 6,5 6,5 7.5 8,0 10,5 13,0 20,0 - -
N 82,1 82,7 82,1 81,7 82,7 82,4 87,6 84,8 72,4 83,1
n (%) " 82,1 82,7 81,6 79,9 81,9 81,9 84,5 83,9 754 81,5
"o" 81,8 82,2 82,6 79.4 81,9 81,5 85,3 79,5 70,9 81,5
"+ 13,1 13,0 10,2 9,1 9,3 6,6 6,2 33 1,2 -
Pr(g.L'h") "-" 14,5 11,8 12,0 9,5 9,2 6,6 5,6 3,7 1,2 -
"o" 14,4 9,9 10,3 8.8 8,6 6,5 5,6 35 - -
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5.3. Ensaio da influéncia da recirculacao na fermentacao

Os resultados a seguir se referem ao ensaio n® 20. A Tabela 5.41 apresenta as
concentracoes de glicose (S), a concentracdo de célula (X) representada em matéria seca e a
concentracdo de etanol (E) durante todo o processo fermentativo para os ensaios realizados
com e sem a recirculacdo do meio em fermentagdo para producdo de etanol em batelada. A
Figura 5.20 apresenta os perfis da concentracdo celular (X) em fun¢do do tempo e a Figura
5.21 apresenta os perfis da concentracdo de glicose (S) e de etanol (E) em fun¢do do tempo,

para os ensaios com e sem a recirculagdo do meio em fermentagao.

Tabela 5.41 — Resultados do ensaio n° 20 em fermentador, programado com So= 140 gL,

X’o= 100 g.L'1 (matéria umida), sem e com recirculacao.

‘) S(gL") X (gL") E(gL")
¢/ recirc. s/ recirc. ¢/ recirc. s/ recirc. ¢/ recirc. s/ recirc.
0,0 131,1 131,1 13,4 13,4 0,0 0,0
1,0 115,8 116,6 14,2 14,3 6,5 6,7
2,0 78,3 84,2 16,9 16,8 16,1 18,0
3,0 33,3 36,9 21,1 19,9 32,1 32,3
4,0 0,7 0,8 23,5 25,1 45,1 46,9
5,0 0,6 0,6 24.8 25,3 46,5 48,4
6,0 0,6 0,6 24.8 25,3 46,6 48,4
28,0
26,0
b
24,0
. 22,0 /.//./
“;4. 20,0
i‘) 18,0 1
16,0
14,0
12,0
10,0 ‘ : T T T T
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6.0 7,0

t (h)

—8— X (c/ recirc.) —— X (s/ recirc.) ‘

Figura 5.20 — Perfis da concentracdo celular em func¢io do tempo do ensaio n° 20 em
fermentador, programado com Sy= 140 g.L'l, X’o= 100 g.L'1 (matéria umida), sem e com

recirculacao.
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140,0 \
1200 \
100,0

4 \
o0
H 80,0
<
g 60,0
S 400

20,0 1

0,0 —L -

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0

‘ —&— S (c/ recirc.) —m—S (s/ recirc.) —&— E (c/ recirc.) —a— E (s/ recirc.) ‘

Figura 5.21 — Perfis da concentracdo de glicose e etanol em fun¢do do tempo do ensaio n°® 20
em fermentador, programado com Sp= 140 g.L'l, X’o= 100 g.L'1 (matéria imida), sem e com

recirculacao.

As Figuras 5.22 e 5.23 apresentam o perfil da concentracido de etanol em funcdo da
concentracdo de glicose no processo com e sem recirculacio do meio em fermentacdo para
producdo de etanol em batelada, respectivamente.

O fundamento dessa andlise se baseia na estequiometria entre o consumo de substrato
e a producdo de etanol, permitindo averiguar pelo coeficiente de correlagdao (R?) resultante a
qualidade dos dados experimentais obtidos, pois coeficientes proximos de 1,0 indicam que a

estequiometria foi obedecida e, assim, relatam maiores precisdes nos resultados.

50,0

40,0

300
. \ y =-0,3507x + 45,612
) 2_
e R =0,9947

9

0,0 20,0 40,0 600 800 1000 1200 1400

S

—— E (c¢/ recirc.) Linear (E (c/ recirc.)) ‘

Figura 5.22 — Concentragao de etanol em fun¢do da concentragio de glicose ensaio n° 20 em
fermentador, programado com So= 140 gL', X*o= 100 g.L"' (matéria imida), com

recirculacao.
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50,0

400 \
30,0
\ y =-03597x + 47,723
2
200 R =0,9969

10,0 1

E@L')

0,0 T T T T T T A
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
S@L)

‘ —e— E (s/ recirc.) Linear (E (s/ recirc.)) ‘

Figura 5.23 — Concentracdo de etanol em fun¢do da concentracdo de glicose ensaio n° 20 em
fermentador, programado com Sy= 140 g.L'l, X’o= 100 g.L'1 (matéria umida), sem

recirculacao.

A Tabela 5.42 apresenta os resultados da fermentacdo para producio de etanol em
batelada referentes as concentracdes iniciais (Sg) e finais (Sf) de glicose, concentracdes
iniciais (Xo) e finais (X¢) de célula (expressas em matéria seca), concentragao final de etanol
(E¢), estimativa do tempo final fermentacdo (tr), rendimento na produgdo de etanol () e a

produtividade (Pr).

Tabela 5.42 — Resumo dos resultados do ensaio n° 20 em fermentador, programado com Sy=

140 g.L'l, X’0= 100 g.L'1 (matéria umida), sem e com recirculacao.

Parametros ¢/ recirculacao s/ recirculacio
So (gL ™) 131,1 131,1
X, (g L") 13,4 13,4
S (gL 125,8 125,8
S (g L) 0,6 0,6
X (gL™) 24,8 25,3
E; (gL") 46,6 48,4
t; (h) 5,0 5,0
n (%) 72,5 75,3

Pr(g.L'h" 9,3 9,7




80

O objetivo dessa etapa do estudo foi o de comparar experimentalmente o efeito de
mistura do sistema reacional por “agitacdo mecanica do impelidor” e por “recirculacdo da fase
liquida” em relac@o aos resultados da fermentacdo alcodlica em batelada. Assim, analisando-
se as varidveis monitoradas no processo bioldgico referentes aos perfis ao longo da batelada
(Tabela 5.41 e Figuras 5.20 a 5.23) e entre o inicio e o fim da batelada (Tabela 5.42) poderia
se comprovar se tais sistemas de mistura possuiam a mesma eficiéncia.

Dessa forma pode-se concluir que o biorreator utilizado nesse estudo em ambas
condic¢des, ou seja, apenas com agitacdo mecanica ou com agitacdo mecanica e recirculacao
da fase liquida, fornece o mesmo efeito em termos de estado de agitacdo, podendo-se,
portanto, comparar os resultados obtidos entre ensaios realizados com o biorreator nessas duas

configuragdes de sistemas de mistura.

5.4. Ensaios utilizando fermentador e condicionador magnético

A partir dos resultados obtidos na etapa anterior, realizaram-se ensaios utilizando
fermentadores e ndo mais tubos de ensaios como biorreatores no intuito de avaliar a influéncia
de campos magnéticos sobre a fermentacio alcodlica em batelada.

Os ensaios foram realizados utilizando-se dois biorreatores, cuja mistura do meio
reacional em um deles foi conseguida pela presenca de agitador mecanico € no outro
biorreator a mistura foi conseguida pela presenca da recirculagdo externa da fase liquido. Tais
sistemas de mistura, conforme resultados da etapa anterior, fornecem o mesmo estado de
agitacdo.

Assim, no reator com agitacdo mecanica nao foi utilizado o condicionador magnético,
ou seja, os resultados obtidos nesse fermentador referem-se a condi¢io na auséncia de campo
magnético denominada de “ACM”. Por outro lado, no reator com recirculacdo da fase liquida
foi utilizado o condicionador magnético inserido no sistema pela tubulagcdo de recirculagdo,
ou seja, a atuacdo do condicionador magnético sobre o meio reacional se fez na passagem
externa do meio liquido durante a recirculagdo da base até o topo do biorreator. Dessa forma,
os resultados obtidos nesse fermentador referem-se a condicdo na presenca de campo
magnético denominada de “PCM”.

A Tabela 5.43 apresenta o resumo dos resultados do ensaio n® 21 e a Tabela 5.44
mostra os resultados dos perfis da concentracdo de glicose (S), concentracdo de célula (X)

representadas em matéria seca e concentragdo de etanol (E) durante todo o processo
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fermentativo de producgdo de etanol em batelada para os ensaios realizados com a presenca do
condicionador magnético (PCM) e na auséncia dele (ACM). A Figura 5.24 apresenta os perfis
da concentracdo celular (X) em funcdo do tempo e a Figura 5.25 apresenta a concentracao de
glicose (S) e de etanol (E) em funcdo do tempo, para os ensaios com e sem a presenca do

condicionador magnético.

Tabela 5.43 — Resumo dos resultados do ensaio n° 21 em fermentador, programado com Sy=

150 g.L!, X’o= 80 g.L'1 (matéria imida) sem e com a presenca do condicionador magnético.

Parametros PCM ACM
So (gL 154.,6 154.,6
Xo (gL") 21,9 22,2
Su(gLl™h) 1443 1442
S (g L) 0,7 0,7
X (gL™) 32,0 32,8
E; (gL) 58,7 57,2

t; (h) 4,0 4,0
n (%) 79,6 77,6
Pr(gL'h™) 14,7 14,3

Tabela 5.44 — Resultados do ensaio n° 21 em fermentador, programado com Sy= 150 g.L™,

X’o=80 g.L"! (matéria imida) sem e com a presenca do condicionador magnético.

‘) S(gL") X (gL") E@gL")
PCM ACM PCM ACM PCM ACM
0,0 154,6 154,6 21,9 22,2 0,8 1,6
1,0 119,7 120,4 22,0 23,9 13,7 14,9
2,0 70,1 62,9 25,8 27,5 34,1 33,3
3,0 9,6 9,2 31,9 32,7 54,4 53,6
4,0 0,7 0,7 32,0 32,8 58,3 56,8

5,0 0,7 0,7 32,0 32,8 58,7 57,2
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Figura 5.24 — Concentragao celular em fun¢ao do tempo no ensaio n° 21 em fermentador,
programado com So= 150 g.L”, X’o= 80 g.L" (matéria imida) sem e com a presenca do

condicionador magnético.
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Figura 5.25 — Concentragao de glicose e etanol em fun¢ao do tempo no ensaio n° 21 em
fermentador, programado com Sp= 150 g.L'l, X’o= 80 g.L'1 (matéria imida) sem e com a

presenca do condicionador magnético.
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As Figuras 5.26 e 5.27 apresentam o perfil da concentracido de etanol em funcdo da
concentracdo de glicose nos processos fermentativos com e sem a presenga do condicionador

magnético, respectivamente.

70,0
60,0 ’\
50,0

5 400 -

y = -0,3729x + 58,756
R’ = 0,999

)
o 300
20,0

10,0 \

0,0 T T T
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0

S@L")
—e— E(P.CM) = Linear (E (P.C.M)) \

Figura 5.26 — Concentragdo de etanol em fungio da concentracgio de glicose no ensaio n° 21
em fermentador, programado com Sp= 150 g.L'l, X’o=80 g.L'1 (matéria imida) com a

presenca do condicionador magnético.

70,0
60,0
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Figura 5.27 — Concentragdo de etanol em fung¢io da concentracgio de glicose no ensaio n° 21
em fermentador, programado com So= 150 g.L”, X’o= 80 g.L" (matéria imida) sem a

presenca do condicionador magnético.
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No intuito de verificar a influéncia da presenca do campo magnético em uma condicao
experimental diferente, ou seja, no ensaio n° 21 foi utilizado uma concentracio inicial de
substrato de 150 g.L"' e uma concentracdo inicial de células (em base de matéria imida) de 80
gL e no ensaio n° 22 foi utilizado uma concentracdo inicial de substrato de 100 g.L" e uma
concentracdo inicial de células (em base de matéria imida) de 50 g.L''. Dessa forma, a
quantificacdo das varidveis monitoradas foi realizada em duas condig¢des iniciais distintas no
intuito de melhor explorar o estudo da influéncia do campo magnético.

Dessa forma, de modo andlogo ao ensaio anterior, a Tabela 5.45 apresenta o resumo
dos resultados do ensaio n° 22 e a Tabela 5.46 mostra os resultados dos perfis da concentragdao
de glicose (S), concentragdo de célula (X) representadas em matéria seca e a concentragdao de
etanol (E) durante todo o processo fermentativo, para os ensaios realizados com a presenga do
condicionador magnético (PCM) e na auséncia dele (ACM). A Figura 5.28 apresenta os perfis
da concentracdo celular (X) em func¢do do tempo e a Figura 5.29 apresenta a concentragcdo de
glicose (S) e de etanol (E) em funcdo do tempo, para os ensaios com e sem a presenca do

condicionador magnético.

Tabela 5.45 — Resumo dos resultados do ensaio n° 22 em fermentador, programado com Sy=

100 gL, X’o= 50 g.L'1 (matéria imida) sem e com a presenca do condicionador magnético.

Parametros PCM ACM
So(gL") 96,0 95,3
X, (g L") 13,4 13,0
S (gL 92,1 91,5
Sr(gL™) 0,5 0,3
X (gL™) 21,4 20,5
E (gL™) 37,1 36,1

t; (h) 3,0 3,0
n (%) 78,8 76,7

Pr(gL'h™) 12,4 10,3
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Tabela 5.46 — Resultados do ensaio n° 22 em fermentador, programado com So= 100 g.L”",

-1 Loe .. .. Ly
X’0=50 g.L”" (matéria imida) sem e com a presenca do condicionador magnético.

‘) S(gL") X (gL") E@gL")
PCM ACM PCM ACM PCM ACM
0,0 96,0 95,3 13,4 13,0 0,0 0,0
0,5 83,3 87,0 13,8 13,6 4.8 4,0
1,0 69,3 73,1 14,1 14,8 10,0 9,6
1,5 52,2 55,7 15,4 16,3 16,0 15,2
2,0 32,2 38,2 18,0 18,0 24,4 22,4
2,5 13,5 19,5 20,2 19,6 30,8 28,8
3,0 1,3 1,6 21,3 20,4 36,4 35,8
3,5 0,5 0,5 21,4 20,5 36,7 35,9
4,0 0,5 0,3 21,4 20,5 37,1 36,1
22,0
20,0 ” A A A

_ 18,0

3 160 &

X A

14,0 —t
12,0
10,0 T T ‘ ‘
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

(h)
\—o—P.c.;/I A A.C.M‘

Figura 5.28 — Concentracdo celular em fun¢do do tempo no ensaio n° 22 em fermentador,

programado com So= 100 g.L”, X’o= 50 g.L"' (matéria imida) sem e com a presenca do

condicionador magnético.
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Figura 5.29 — Concentracdo de glicose e etanol em func¢io do tempo no ensaio n° 22 em
fermentador, programado com Sp= 100 g.L'l, X’o=50 g.L'1 (matéria imida) sem e com a

presenca do condicionador magnético.
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As Figuras 5.30 e 5.31 apresentam o perfil da concentracido de etanol em funcdo da

concentracdo de glicose nos processos fermentativos com e sem a presenga do condicionador

magnético, respectivamente.

40,0
1
35,0 A

30,0 \
’ \ y =-0,3856x + 36,744
25,0 2
\ R™=0,9992

20,0
15,0 \
10,0 \

50 \

0,0 \

T T T T T

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

E(gL')

Sl

——E (P.C.M) =/ Linear (E (P.C.M)) ‘

Figura 5.30 — Concentracgdo de etanol em funcio da concentragdo de glicose no ensaio n° 22
em fermentador, programado com Sy= 100 g.L”, X’o= 50 g.L"' (matéria imida) com a

presenca do condicionador magnético.
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120,0

Figura 5.31 — Concentragdo de etanol em funcao da concentracao de glicose no ensaio n° 22

em fermentador, programado com Sy= 100 g.L'l, X’0=50 g.L'1 (matéria imida) sem a

presenca do condicionador magnético.

Analisando-se os resultados obtidos nessa etapa pela observagdo das Figuras 5.24 e

5.25 e das Figuras 5.28 e 5.29 que contém os perfis dos ensaios n° 21 e n° 22 e ainda pelos

resultados contidos na Tabela 5.47 que contém o resumo dos resultados dos ensaios n° 21 e

22, pode-se concluir que mais uma vez nao foi possivel detectar a influéncia do campo

magnético produzido pelo indutor nos resultados da fermentagdo alcodlica em batelada.

Tabela 5.47 — Resumo dos resultados dos ensaios n° 21 e 22.

Ensaio 21 22
Variaveis PCM ACM PCM ACM
So(gL™) 154,6 154,6 96,0 95,3
Xo (gL™") 21,9 222 13.4 13,0
S (gL 1443 144,2 92,1 91,5
S (g L) 0,7 0,7 0,5 0,3
X; (g L) 32,0 32,8 21,4 20,5
E; (gL) 58,7 57,2 37,1 36,1

t; (h) 4,0 4,0 3,0 3,0

n (%) 79,6 77,6 78,8 76,7

Pr(gL'h") 14,7 14,3 12,4 10,3
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5.5. Ensaio utilizando fermentador e imas

A dltima etapa do estudo foi realizada utilizando-se novamente os biorreatores com
agitacdo mecanica e com recirculacdo da fase liquida. Nestes reatores foi realizado o ensaio n°
23 sem a presenca de campo magnético, no biorreator com agitacio mecanica, € com a
presenca de campo magnético no biorreator com recirculagdo da fase liquida. Nessa etapa o
campo magnético foi gerado pela presenca de imas no mesmo local onde no ensaio anterior
foi inserido o condicionador magnético, ou seja, na passagem do meio reacional da base para
o topo do biorreator.

Assim, a Tabela 5.48 apresenta o resumo dos resultados do ensaio n° 23 e a Tabela
5.49 mostra os resultados dos perfis da concentragdo de glicose (S), concentracdes de célula
(X) representadas em matéria seca e a concentracdo de etanol (E) durante todo o processo
fermentativo, para os ensaios realizados com a presenga de imas, denominados de “PI”, e na
auséncia de imas, denominados de “Al”. A Figura 5.32 apresenta a concentragdo celular (X)
em fun¢do do tempo e a Figura 5.33 apresenta a concentracdo de glicose (S) e de etanol (E)

em funcdo do tempo, para os ensaios com e sem a presenga de imas.

Tabela 5.48 — Resumo dos resultados do ensaio n° 23 em fermentador, programado com

auséncia de nutrientes, So= 50 g.L'l, X’o=10 g.L'1 (matéria imida), sem e com a presenca de

1mas.

Parametros PI Al
So (gL ™) 43,3 46,0
X, (g L") 3,0 3,0
S% (gL 42,9 45,6
Sr(gL™) 0,3 0,3
X; (g L") 7.4 7,6
E; (gL") 19,4 19,7

t; (h) 6,0 6,0
n (%) 88,5 84,6

Pr(gL'h™) 3,2 3.3
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Tabela 5.49 — Resultados do ensaio n° 23 em fermentador, programado com a auséncia de

nutrientes, So= 50 g.L'l, X’o=10 g.L'1 (matéria umida), sem e com a presenca de imas.

‘) S(gL") X (gL") E(g.L")
PI Al PI Al PI Al
0,0 43,3 46 3,0 3,0 0 0
2,0 30,1 314 4,3 4,0 5,8 5,4
4,0 11,3 14,8 6,5 6,1 14,7 12,3
6,0 0,3 0,3 7,2 7,4 19,4 19,3
7,0 0,3 0,3 7,4 7,6 19,4 19,7
8,0
70 44,;,
~ 60
20 50
=40 /
30
20 : : : : ‘ : :
0,0 10 20 30 40 50 60 70 80

t(h)

——X(PI) —=—X(A

Figura 5.32 — Concentracdo celular em fun¢do do tempo no ensaio n° 23 em fermentador,

programado com a auséncia de nutrientes, So= 50 g.L'l, X’o=10 g.L'1 (matéria imida), sem e

com a presenca de imas.

As Figuras 5.34 e 5.35 apresentam o perfil da concentracdo de etanol em funcdo da

concentracdo de glicose nos processos fermentativos com e sem a presenca de imas,

respectivamente.
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Figura 5.33 — Concentragao de glicose e etanol em fun¢ao do tempo no ensaio n° 23 em
fermentador, programado com auséncia de nutrientes, So= 50 g.L'l, X’0=10 g.L'1 (matéria

umida), sem e com a presenca de imas.

20,0

16,0 \\
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" \\
h \
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Figura 5.34 — Concentragao de etanol em funcio da concentragdo de glicose no ensaio n°® 23
em fermentador, programado com a auséncia de nutrientes, So= 50 g.L'l, X’0=10 g.L'1

(matéria umida), com a presenca do ima.
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Figura 5.35 — Concentragao de etanol em funcio da concentragdo de glicose no ensaio n°® 23
em fermentador, programado com a auséncia de nutrientes, So= 50 g.L'l, X’o=10 g.L'1

(matéria imida), sem a presenga do ima.

Analisando-se a Tabela 5.48 e as Figuras 5.32 e 5.33 pode-se mais uma vez concluir
que ndo foi possivel detectar influéncia significativa do campo magnético, dessa vez

utilizando imas como fonte de geracdo, sobre a fermentagao alcodlica em batelada.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES

A andlise dos resultados obtidos no estudo da influéncia de campo magnético sobre a

fermentagdo alcodlica em modo descontinuo (batelada) utilizando-se diferentes formas de

geracdo de campo magnético (condicionador magnético e pares de imas) e de biorreator (tubo

de ensaio e fermentador), avaliando-se ainda diferentes condi¢des iniciais referentes a

concentracdo de inéculo (Saccharomyces cerevisiae comercial) e concentracdo de substrato

(glicose PA), permitiu a obtencdo das seguintes conclusoes:

i.

1l.

1il.

Nos ensaios realizados utilizando-se tubo de ensaio como biorreator e com o
condicionador magnético, foi verificado que a presengca de campo magnético pela
inducdo magnética maxima ndo resultou em diferenga significativa em todas as
condig¢des estudadas.

A variacdo do rendimento do processo também ndo apresentou diferenca
significativa entre os ensaios realizados com a presenga do campo magnético em
ensaios com diferentes condi¢des de concentracdes de glicose e de levedura.

O tempo final de fermentacdo foi coincidente, nas condi¢cdes com e sem a presenca
de campo magnético, o que explica a insignificante variagdo da produtividade nas

diferentes condi¢des dos ensaios realizados.

Da mesma forma que na etapa anterior, pode-se concluir novamente que a presenca
de inducdo magnética mais intensa € com maior estabilidade, dessa vez produzida
por pares de imas e considerando-se ainda o pdlo positivo e negativo, ndo resultou
em diferenca significativa em todas as condi¢des estudadas.

A andlise dos parametros de rendimento e produtividade nao permitiu a conclusdo de
algum beneficio do campo magnético sobre o processo bioldgico de produgdo de

etanol em batelada.

Nos ensaios realizados utilizando-se fermentador como biorreator e condicionador
magnético, os rendimentos ndo se apresentaram significantemente diferentes. Além
disso, os ensaios apresentaram o mesmo tempo final de fermentacdo, o que resultou

nos valores préximos da produtividade.
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Por fim, no ensaio utilizando-se fermentador como biorreator e pares de imas, os
resultados se apresentaram semelhantes ao da etapa anterior. Os rendimentos nos
ensaios em que era utilizado campo magnético ndo foram significantemente
diferentes, apresentando o mesmo tempo final de fermentacao e, conseqiientemente,

produtividades andlogas.

Dessa forma, considerando o protocolo experimental utilizado nesse estudo, ou seja,
utilizacdo de dois tipos de geradores de campo magnético (condicionador e imas) e
de dois tipos de biorreatores (tubo de ensaio e fermentador com recirculagdo externa
da fase liquida), os resultados ndo evidenciam a deteccdo de alguma influéncia
significativa na utilizacdo do campo magnético na fermentacdo alcodlica em modo
descontinuo (batelada). Vale ressaltar que tais resultados foram obtidos em ensaios
utilizando-se glicose e fermento de panificacdo comercial como substrato e in6culo,
respectivamente, e nas condi¢des experimentais planejadas, ou seja, diferentes niveis
de concentragdes iniciais de substrato e de indculo, bem como a auséncia ou

presenca de nutrientes.

Como sugestdo para a continuidade dessa linha de investigacdo, pode-se mencionar 0s

seguintes topicos:

ii.

1il.

Estudo do processo de producgdo de etanol em biorreator tipo fermentador operado no
modo batelada e utilizando-se de geradores de campo magnético com grandezas
superiores a utilizada nesse estudo.

Estudo da influéncia de campo magnético no processo de producdo de etanol em
biorreator tipo fermentador operado no modo continuo.

Estudo da influéncia de campo magnético em outros processos bioldgicos, como o de
tratamento de efluentes (aerébio e anaer6bio) em biorreatores operados nos modos

descontinuo e continuo.



94

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALCARDE, AR.; WALDER, J.M.M.; HORII, J. Effect of g radiation on physiological
parameters of the ethanolic fermentation. World Journal of Microbiology and Biotechnology,

18(1), p. 41-47, 2002.

AL-QODAH, Z. Continuous production of antibiotics in an airlift fermentor utilizing a

transverse magnetic fields. Applied Biochemistry and Biotechnology, 87, p. 37-55, 2000.

ATALA, D.I.P. Montagem, instrumentacdo, controle e desenvolvimento experimental de um
processo fermentativo extrativo de producdo de etanol. Dissertacdo de Mestrado,

Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, 2004.

BAI F.W.; ANDERSON, W.A.; MOO-YOUNG, M. Ethanol fermentation technologies from
sugar and starch feedstocks. Biotechnology Advances, 26(1), p. 89-105, 2008.

BAJAJ, B.K.; TAANK, V.; THAKUR, R.L. Characterization of yeasts for ethanolic
fermentation of molasses with high sugar concentrations. Journal of Scientific and Industrial

Research, 62(11), p. 1079-1085, 2003.

BIDEAUX, C.; ALFERONE, S.; CAMELEYRE, X.; MOLINA-JOUVE, C.;
URIBELARREA, J.L.; GUILLOUET, S.E. Minimization of glycerol production during the
high-performance fed-batch ethanolic fermentation process in Saccharomyces cerevisiae,
using a model as a prediction tool. Applied and Environmental Microbiology, 72 (3), p.2134-
2140, 2006.

BIE, C.; WUSUN, S. Effects of magnetic field on Rhodotorula sp. RG-98 growth and
biosynthesis of carotenoid. Weishengwuxue Zazhi, 23, p. 17-19, 2003.

BORZANI, W. Calculation of fermentation parameters from the results of a batch test taking
account of the volume of biomass in the fermenting medium. Biotechnology Letters, 25, p.

1953-1956, 2003.

BORZANI, W.; PEREGO JR., L. The mash volume decrease during the ethanol fermentation
of black strap molasses. Journal of Fermentation Technology, 54, p. 902-906, 1976.



95

BORZANI, W.; SOYAMA, C.Y.; SOUZA, F.S.; FURUKO, P.M. Influence of reactor shape
on the kinetics of ethanol production in laboratory — scale batch fermentations tests carried

out in unstirred vessels. Brazilian Archives of Biotechnology, 49(3), p. 503-514, 2006.

BRINGHENTI, L.; CABELLO, C.; URBANO, L.H. Fermentacdo alcodlica de substrato
amildceo hidrolisado enriquecido com melaco de cana. Ciéncia Agrotecnolégica, 31(2), p.

429-432, 2007.

BUZATO, J.B.; NETO, D.C.; BORSATO, D. Producao de L-asperaginase por Zymomonas
mobilis durante a fermentacdo de melago: otimizagdo das condi¢des de cultivo utilizando

deleniamento fatorial. Acta Scientiarum Technology, 23(2), 2006.

CHERUBIN, R.A. Efeitos da viabilidade de leveduras e da contaminacdo bacteriana na

fermentagdo alcoolica. Dissertagdo de Mestrado. Escola Superior de Agricultura Luiz de

Queiroz — ESALQ-USP, Piracicaba, 2003.

COONEY, C.L. Growth of microorganisms. In. REHM, H.-J.; REED, G., ed. Biotechnology
— Microbial fundamentals. Weinheim, Verlag Chemie, 1981.

FRANZREB, M.; SIEMANN- HERZBERG, M.; HOBLEY, T.J.; THOMAS, O.R.T. Protein
purification using magnetic adsorbent particles. Applied Microbiology and Biotechnology,

70(5), p. 505-516, 2006.

HATTORI S.; WATANABE, M.; SASAKI, K.; YASUHARU, H. Magnetization of activated
sludge by an external magnetic field. Biotechnology Letters, 24, p. 65-69, 2002.

HATTORI, S.; WATANABE, M.; TOGII, H.; ENDO, T.; SASAKI, K. Effects of an external
magnetic field on the sedimentation of activated sludge. World Journal of Microbiology and

Biotechnology, 17, p. 279-285, 2001.

IVANOVA, V.; HRISTOV, J.; DOBREVA, E.; AL-HASSAN, Z.; PENCHEV, L
Performance of a magnetically stabilized bed reactor with immobilized yeast cells. Applied

Biochemistry and Biotechnology, 59, p. 187-198, 1996.

JOSLYN, M.A. Methods in food analysis. Academic Press, New York, 1970.



96

JUSTO, O.R.; PEREZ, V.H.; ALEGRE, R.M.: ALVAREZ, D.C. Growth of Escherichia coli
under extremely low-frequency electromagnetic fields. Applied Biochemistry and

Biotechnology, 134, p. 155-163, 2006a.

JUSTO, O.R.; PEREZ, V.H.; ALEGRE, R.M.; ALVAREZ, D.C. Effect of the extremely low-
frequency electromagnetic field on nisin production by Lactococus lactis subsp. Lactis using

cheese whey permeate. Process Biochemistry, 41, p. 1967-1973, 2006b.

KAZUMASA, O.; KOJI, T.; TAKAHSI, A.; MAKOTO, S.; MASAHIKO, O. A new
cultivation system operated under a super high magnetic field. Journal of Fermentation and

Bioengineering, 77, p. 453-456, 1994.

KOKHOLM, F.; GORMSEN, E. Fermentation in a magnetic field. Dansk Kemi, 64, p. 116-
118, 1983.

LEITE, R.C.C.; LEAL, M.R.L.V. O biocombustivel no Brasil. Novos Estudos —-CEBRAP, 28,
Sao Paulo, 2007.

LIMA, U.A.; AQUARONE, E.; BORZANI, W.; SCHMIDELL, W. Biotecnologia Industrial

— Processos Fermentativos e Enzimdticos. Edgard Bliicher, Sao Paulo, 2001.

LUEDEKING, R. Fermentation process kinetics. In. BLACHEBROUGHT, N., ed.

Biochemical and biological engineering science. London, Academic Press, 1967.

MILLER, G.L. Use of dinitrosaliylic acid for determination of reducing sugars, Anal.
Chemistry, 31, p. 426-428, 1959.

MOTTA, M.A.; MONTENEGRO, E.J.N.; STAMFORD, T.L.M.; SILVA, A.R.; SILVA, F.R.
Changes in Saccharomyces cerevisiae development induced by magnetic fields.

Biotechnology Progress, 17, p. 970-973, 2001.

MOTTA, M.A.; MUNIZ, J.B.F.; SCHULER, A.; MOTTA, M. Static magnetic fields
enhancement of Saccharomyces cerevisiae ethanolic fermentation, Biotechnology Progress,

20, p. 393-396, 2004.

OKUNQO, K.; TUCHIYA, K.; ANO, T.; SHODA, M. Effect of a super high magnetic field on
the growth of Escherichia coli under various medium compositions and temperatures. Journal

of Fermentation and Bioengineering, 75(2), p. 103-106, 1993.



97

OSAKI, H.; LIU, Z.; TERASHIMA, Y. Utilization of microorganisms immobilized with
particles for sewage and wastewater treatment. Water Science and Technology, 23, p. 1125-

1136, 1991.

OURA, E. Reaction products of yeasts fermentations. Process Biochemistry, 12, p.644-651,
1977.

PAMMENT, N.B.; DASARI, G. Intracelular concentration and its estimation. In: VAN
UDDEN, Ed, Ethanol Inhibition in Yeasts and Bacteria, CRC Press, Boca Raton, 1988.

PEREZ, V.H; REYES, AF; JUSTO, O.R; ALVAREZ, D.C; ALEGRE, R.M; Bioreactor
coupled with electromagnetic field generator: Effects of extremely low frequency
electromagnetic fields on ethanol production by Saccharomyces cerevisiae. Biotechnology

Progress, 23 (5), p.1091-1094, 2007.

RAJA RAO, T.B.M.L.; SONOLIKAR, R.L.; SAHEB, S.P. Influence of magnetic fields on
the performance of bubble columns with submersed microorganisms. Chemical Engineering

Science, 52: 4155-4160, 1997.

RIBEIRO, C.A.F; HORII, J. Potencialidades de linhagens de levedura Saccharomyces

cerevisiae para a fermentacdo do caldo de cana. Scientia Agricola, 56(2), p. 255-263, 1999.

SAKAIL Y.; KURAKATA,S.; TAKAHASHI, F. Magnetic forced sedimentation of flocs in
actived sludge supplemented with ferromagnetic power of iron oxide. Journal of

Fermentation and Bioengineering, 71, p. 208-210, 1991.

SHANG, G.; WU, J.; YUAN, Y. Improved cell growth and taxol production of suspension -
cultured Taxus chinensis var: mairei in alternating and direct current magnetic field.

Biotechnology Letters, 26, p. 875-878, 2004.

SILVA, J.A.S.; SILVA, F.L.H.; ALVES, R.R.N; SANTANA, D.P. Influence of nitrogen,
phosphorus and °Brix on the production of total secondary contaminant metabolites (MSCT)

of alcoholic fermentation. Quimica Nova, 29(4), 2006.

SILVAMAN, H.; CHANDWADKAR, A.; BALIGA, S.A.; PRABHUNE, A.A. Effect of
synthetic zeolite on ethanolic fermentation of sugarcanes molasses. Enzyme and Microbial

Technology, 16(8), p. 719-722, 1994.



98

SOUZA, EM.M. Contribuicdo ao conhecimento do comportamento da flora microbiana em
resposta ao condicionamento magnético de dguas de irrigacdo de roseiras. Dissertacdo de

Mestrado, Escola de Engenharia Maud, Sao Caetano do Sul, 2006.

TOSUN, A,; ERAUN, M. Use of experimental design method to investigate metal ion effects
in yeasts fermentations. Journal of Chemical Technology and Biotechnology, 82(1), p.11-15,
2007.

UTSUNOMIYA, T.; YAMANE, Y-I, WATANABE, M; SASAKI, K. Simulation of
porphyrin production by application of an external magnetic field to a photosynthetic
bacterium, Rhodobacter sphaeroides. Journal of Bioscience and Bioengineering, 95, p. 401-

404, 2003.



99

ANEXO A

A.1. Determinacao gravimétrica da concentracao celular (COONEY, 1981)

A.1.1. Principio do método

A determinacdo gravimétrica expressa como massa de material seco por unidade de

z

volume do meio em fermentacdo, ¢ uma das formas mais adequadas para se medir a

concentracdo celular. A técnica consiste em:

a)
b)
c)
d)
€)

Tomar uma aliquota conhecida de meio.
Separar as células por filtracdo.
Lava-las com dgua destilada.

Secé-las em estufa.

Medir a massa apds atingir a situacdo de massa constante.

A.1.2. Procedimento

d)
€)

2)

h)

1)

Ligar a bomba de vécuo.

Transferir 10 mL do meio em fermentagdo para a membrana filtrante Sartorius
(didmetro de poro igual a 1,2 um), ji devidamente adaptada ao conjunto de
filtracdo.

Aguardar a drenagem do liquido.

Lavar com 50 mL de dgua destilada.

Aguardar a drenagem do liquido.

Desligar a bomba de vacuo.

Retirar o funil do conjunto de filtragdao e transferir a membrana com o material
retido com auxilio de uma pinga para um vidro de relégio previamente pesado.
Levar o conjunto para uma estufa, em temperatura aproximada de 100°C, por 6
horas.

Retirar o conjunto da estufa e colocd-lo em um dessecador até que atinja a
temperatura ambiente.

Pesar o conjunto em balanga analitica.



A.1.3. Calculo da concentraciao celular

Sendo:

X = concentragdo celular (material seco), g.L'1

m; = massa do conjunto vidro de rel6gio e membrana, g

m; = massa do conjunto vidro de rel6gio, membrana e material seco, g

V = volume de amostra, L

100

(A.1)

A.2. Determinacdo da concentracdo de acucares redutores pelo método do acido

dinitrossalicilico (MILLER, 1959)

A.2.1. Principio do método

Na reacdo do 4cido dinitrossalicilico (DNS) com a glicose, forma-se um composto

colorido que permite, por espectrofotometria, determinar-se o valor da concentracdo de

acucares redutores.

A.2.2. Reagentes

b)

Agua destilada (q.8.p.) cvvveveevveeeennne. 100,0 mL
Solugdao 2 N de NaOH ....................... 20,0 mL
Acido 3,5-dinitrossalicilico ............. 1,0g

Sal de Rochelle.........coovvveeeeeeiiivennnnnnn. 30,0 g

mL de dgua destilada.

dissolu¢do completa do acido.

Dissolver, a temperatura ambiente, 1,0 g de acido 3,5 - dinitrossalicilico em 50,0

Aos poucos, adicionar os 20,0 mL da solu¢do 2 N de NaOH, agitando sempre, até
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¢) Adicionar 30,0 g de sal de Rochelle; dissolver e completar o volume com édgua

destilada até 100,0 mL.

A.2.3. Procedimento

a) Em um tubo de Folin Wu, colocar 2,0 mL do reagente DNS e 1,0 mL de amostra.
Homogeneizar.

b) Colocar em banho de 4gua fervente por 5 minutos.

¢) Retirar o tubo e resfriar em dgua corrente até atingir a temperatura ambiente.

d) Completar o volume do tubo, homogeneizar e ler a transmitancia em 540 nm.

A.2.4. Calculo da concentracio de glicose

A concentracdo de glicose € calculada a partir da curva de calibracio do

espectrofotometro que € uma expressao do tipo:
S(T)=a—b-Log(T) (A.2)
Sendo:

S = concentragdo de glicose, g.L'1

T = transmitancia, %

A.3. Determinacao da concentracio de etanol pelo método do dicromato de potassio

(JOSLYN, 1970)

A.3.1. Reagentes

Solucio de dicromato

HySO4 (d=1,84).cccciiiiieeee, 325,0 mL
Agua destilada (q.8.p.) cvvveveeveeeeennnn. 1000,0 mL
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a) Diluir o 4cido sulftrico em 500 mL de dgua destilada em baldo volumétrico de 1000
mL, mergulhado em banho de dgua e gelo. Homogeneizar.

b) Ap6s resfriar, dissolver o dicromato e completar o volume.

Solucio de sulfato ferroso amoniacal

(NH4)2Fe(SO4)2cvveeveeiieieiieeeeenee 135,1 g
HSO4(d =1,84) e 20,0 mL
Agua destilada (q.5.p.) covevvevevvrrerennnne. 1000,0 mL

a) Diluir o 4cido sulftirico em 800 mL de 4gua destilada, em baldo volumétrico de
1000 mL.
b) Dissolver o sulfato ferroso amoniacal (Sal de Mohr) na solugdo dcida a quente

(70-75 °C); resfriar e completar o volume.

Solucao do indicador

Difenilamino 4-sulfonato de bario.....1,0 g

Agua destilada (q.8.p.) cvvveveeveereennnn. 100 mL

a) Dissolver o indicador em 80 mL de &4gua destilada, sob agitacdo constante,
durante 20 minutos.
b) Filtrar e colocar o filtrado em um baldo volumétrico de 100 mL. Completar o

volume com 4gua destilada.

A.3.2. Procedimento

a) Destilar 5,0 mL de amostra, por arraste com vapor, em um microdestilador.

b) Recolher o destilado em um baldo de 100 mL, at¢ que o volume de destilado
chegue a aproximadamente 50 mL. Completar o volume com dgua destilada.

¢) Colocar 20,0 mL do destilado em um erlenmeyer de 250 mL contendo 20,0 mL da
solucdo de dicromato. Tampar o frasco.

d) Mergulhar o frasco em um banho de 4dgua, a 60-65 °C, por 25 minutos. Resfriar

em 4gua corrente, até atingir a temperatura ambiente.



103

e) Determinar o excesso de dicromato por titulacdo com a solucio de sulfato ferroso
amoniacal, utilizando 1 mL da solucdo do indicador, que deve ser adicionado
alguns mililitros antes do ponto de viragem, quando ocorre mudanca da cor da
solucdo de azul violeta a verde esmeralda.

f) Fazer a prova em branco, para determinar o poder oxidativo da solucdo de

dicromato, substituindo a amostra por dgua destilada.

A.3.3. Calculo da concentracio de etanol
E=1582- 1—E (A.3)
Vb

Sendo:
E = concentracio de etanol, g.L"’
Va= volume da solugcdo de sulfato ferroso amoniacal consumido na titulacdo da
amostra, L
Vb = volume da solugdo de sulfato ferroso amoniacal consumido na titulagdo do

“branco”, L
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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