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APRESENTAÇÃO 

A Coleção “A Química nas Áreas Natural, Tecnológica e Sustentável” 
apresenta artigos de pesquisa na área de química e que envolvem conceitos de 
sustentabilidade, tecnologia, ensino e ciências naturais. A obra contem 69 artigos, 
que estão distribuídos em 3 volumes. No volume 1 são apresentados 29 capítulos 
sobre aplicações e desenvolvimentos de materiais adsorventes sustentáveis e 
polímeros biodegradáveis; o volume 2 reúne 20 capítulos sobre o desenvolvimento 
de materiais alternativos para tratamento de água e efluentes e propostas didáticas 
para ensino das temáticas em questão. No volume 3 estão compilados 20 capítulos 
que incluem artigos sobre óleos essenciais, produtos naturais e diferentes tipos de 
combustíveis. 

Os objetivos principais da presente coleção são apresentar aos leitores 
diferentes aspectos das aplicações e pesquisas de química e de suas áreas correlatas 
no desenvolvimento de tecnologias e materiais que promovam a sustentabilidade e 
o ensino de química de forma transversal e lúdica.

Os artigos constituintes da coleção podem ser utilizados para o 
desenvolvimento de projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até 
mesmo para a atualização do estado da arte nas áreas de adsorventes, polímeros, 
análise e tratamento de água e efluentes, propostas didáticas para ensino de 
química, óleos essenciais, produtos naturais e combustíveis.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, 
sempre que necessário, a coleção “A Química nas áreas natural, tecnológica e 
Sustentável”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: No presente trabalho, é apresentado 
um estudo do cultivo de um fungo num biorreator 
de leito empacotado construído de forma modular 
para fermentação em estado sólido, seguido da 
extração de enzimas por percolação. O reator 
foi operado em batelada com três módulos 
fermentativos. O microrganismo cultivado foi o 
fungo Aspergillus niger, usando como substrato 
bagaço de cana-de-açúcar e farelo de trigo. A 
extração foi realizada em dois dos três módulos 

fermentativos mediante a lixiviação com água 
destilada, sob vazões de 60 e 2400 L/h. Em 
seguida, também foi realizada extração em 
tanque das proteínas remanescentes. A análise 
térmica demonstrou que os módulos superiores 
apresentaram as maiores temperaturas durante 
todo o cultivo, todavia esse aumento não prejudicou 
o processo, uma vez que a diferença de proteínas 
totais e com atividade de endoglucanase entre 
os módulos não foi significativa. Com respeito à 
vazão, foi verificado que a percolação a 2400 L/h 
extraiu maior quantidade de proteínas do que a 
60/L. O sistema de extração demonstrou que a 
lixiviação foi eficiente para extração de proteínas 
com atividade de endoglucanase, contudo 
ainda precisa de melhorias para extração de 
proteínas totais, que podem ser outras enzimas 
de interesse.
PALAVRAS-CHAVE: Cultivo sólido, biorreatores, 
downstream, enzimas.

Aspergillus niger CULTIVATION IN SOLID 
STATE IN PACKED BED BIOREACTOR 

FOLLOWED OF ENZYMES EXTRACTION 
BY PERCOLATION

ABSTRACT: The current paper presents a study 
of a fungus cultivation in a packed-bed bioreactor 
built in modules for solid-state fermentation, 
followed of enzymes extraction by percolation. 
The reactor has been operated in batch-
mode with three fermentative modules. The 
microorganism cultivated was fungus Aspergillus 
niger, using sugarcane bagasse and wheat bran 
as substrate. Extraction was performed for two 
of the three fermentative modules by leaching 
with distilled water at flowrates 60 and 2400 
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L/h. Further, tank extraction of remaining proteins was performed. Thermal analysis 
showed that upper modules experienced higher temperatures along the cultivation, 
but the mild temperature increase did not harm the process, once total proteins and 
endoglucanase activity between both modules did not differ significantly. Concerning 
flowrate for extraction, percolation with 2400 L/h extract higher amount of proteins 
than with 60/L. The system for extraction demonstrate that leaching was efficient for 
extraction enzymes with endoglucanase activity, but still needs improvements for 
extraction of total proteins, that may comprise other interesting enzymes. 
KEYWORDS: Solid-state  cultivation, bioreactors, downstream, enzymes.

1 |  INTRODUÇÃO
A fermentação em estado sólido (FES) pode ser definida como o crescimento 

ou cultivo de microrganismos sobre partículas sólidas úmidas, em situações nas 
quais o espaço entre as partículas contém uma fase gasosa contínua e a água está 
impregnada nas partículas ou forma um fino filme sobre elas. Entretanto, o conteúdo 
de água da matriz porosa deve ser suficientemente alto para assegurar adequadas 
condições para o desenvolvimento microbiano (Mitchell et al., 2006). 

Devido às atividades de água mais baixas nos sistemas de FES em 
comparação aos de fermentação submersa (FSm), os microrganismos que 
mais se adaptam a esse cultivo são os fungos filamentosos. Nesse contexto, o 
gênero Aspergillus, que se trata de um gênero de fungo filamentoso mesofílico, 
se destaca como importante produtor de enzimas celulolíticas, ácidos orgânicos e 
outros produtos com alto valor agregado através de FES (Castro, 2006). Diversas 
exigências para produção comercial de enzimas são atendidas por esse gênero, 
como capacidade de crescer em substratos de baixo custo e produção de enzimas 
estáveis a variações de temperatura e pH em uma velocidade relativamente elevada 
(Dhingra; Sinclair, 1995).

Em comparação aos tradicionais processos de fermentação submersa 
(FSm), os processos de FES são particularmente atrativos, especialmente pela 
possibilidade de minimizar o problema da disposição inadequada e desperdício dos 
rejeitos sólidos agroindustriais, que podem ser utilizados como substratos de baixo 
custo com pouca adição de nutrientes, além de minimizar os riscos de contaminação 
devido à baixa umidade do meio (Pandey, 2003). 

No entanto, apesar de seu excelente potencial de aplicação, a FES ainda 
não está plenamente estabelecida como alternativa industrial bem-sucedida, 
principalmente devido à falta de equipamentos industriais disponíveis e otimizados. 
Fundamentalmente, a solução desse impasse depende de estudos de engenharia, 
incluindo modelagem, simulação e experimentação, envolvendo ensaios em escala 
de bancada e piloto. 
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Pensando na ampliação de escala de bioprocessos de FES, tornam-se 
necessários biorreatores apropriados para condução do processo. Neste contexto, 
cabe lembrar dos leitos empacotados, amplamente aplicados em importantes 
operações unitárias nas indústrias químicas, de alimentos e de bioprocessos. Alguns 
exemplos de aplicação incluem seus usos como filtros, separadores, absorvedores, 
secadores, trocadores de calor e reatores químicos e bioquímicos (Thoméo et 
al., 2004; Wen; Ding, 2006). Um caso particular de sua aplicação como reatores 
bioquímicos é a própria FES.

Biorreatores de FES de leito empacotado consistem em uma coluna de 
seção transversal cilíndrica encamisada, orientada verticalmente e com uma placa 
perfurada no fundo para suportar o leito de substrato, com ar sendo continuamente 
soprado através da base e percolando através do leito. Vários estudos vêm sendo 
conduzidos para produção de biocompostos microbianos nestes biorreatores, com 
destaque para enzimas (Casciatori; Thoméo, 2015).

Todavia, apesar do ótimo potencial de aplicação demonstrado em estudos 
prévios por Zanelato et al. (2012), Casciatori (2015) e Perez et al. (2019), biorreatores 
de FES de leito empacotado são raramente operados em larga escala ao longo de 
todo o período de cultivo. Para o projeto e desenvolvimento destes biorreatores, é 
necessário um grande conjunto de informações a respeito do microrganismo, do 
meio e das variáveis operacionais. 

Um dos principais problemas na operação desta classe de biorreatores é a 
remoção deficiente do calor metabólico gerado, em decorrência de fatores associados 
ao substrato, ao microrganismo e à operação do sistema. Normalmente, resíduos 
agroindustriais são materiais orgânicos e, portanto, possuem condutividades 
térmicas baixas, o que, associado às pequenas vazões de escoamento, torna baixas 
as condutividades térmicas efetivas estática e dinâmica, dificultando a dispersão do 
calor (Casciatori et al., 2013). 

Outra dificuldade na operação de biorreatores de leito empacotado é a 
secagem do meio poroso ao longo da fermentação (Zanelato et al., 2012; Casciatori 
et al., 2016), o que tem consequências diretas sobre o crescimento fúngico e 
produção de metabólitos. A redução de umidade do meio é decorrente do não-
equilíbrio termodinâmico entre o ar e o substrato. 

Ademais, a definição de critérios de ampliação de escala para biorreatores de 
FES em leito empacotado não é trivial. Quando da ampliação de escala de reatores 
químicos de leito catalítico heterogêneo, recomenda-se que o aumento da vazão 
de operação seja proporcional ao aumento do volume do reator, de modo a manter 
constante o gradiente longitudinal de temperatura (Nauman, 2002). No entanto, para 
FES há a limitação de se empregar baixas vazões de ar para não ressecar o meio de 
cultivo, de modo que gradientes axiais de temperatura são praticamente inevitáveis e 
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as temperaturas podem atingir valores críticos. Além disso, enquanto nos processos 
de FSm o desenvolvimento do microrganismo é limitado apenas pela transferência 
de oxigênio na interface gás-líquido, nos processos de FES o crescimento pode ser 
limitado por transferência de calor, oxigênio, nutrientes, metabólitos e água. Como 
resultado, não há critérios fixos para ampliação de escala desses sistemas e fica 
evidente a necessidade da ampliação dos estudos nessa área.

A extração dos subprodutos originados na FES também carece de otimização, 
todavia ela é favorecida pelo fato de os produtos se encontrarem em concentrações 
elevadas (Pandey, 2003). Trata-se de uma extração sólido-líquido que pode ser 
realizada por lixiviação ou em tanque de mistura. Nesse contexto, a lixiviação 
se mostra como alternativa interessante, visto que pode ser realizada tanto em 
leitos fixos como em leitos móveis (Richardson; Harker; Backhurst, 2002). Alguns 
fatores influenciam a eficiência da extração, como a vazão, tempo, tipo de solvente, 
volume de solvente e temperatura. Desse modo, é necessário que tais fatores 
sejam ajustados de acordo com a molécula de interesse a ser extraída, bem como 
sistemas de extração precisam ser projetados de acordo com as especificidades do 
biorreator.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o perfil térmico do 
cultivo de A. niger em biorreator de FES em leito empacotado e analisar a influência 
da vazão na extração por lixiviação das proteínas produzidas.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

2.1 Microrganismo e substrato
Como estudo de caso, foi realizado o cultivo do fungo Aspergillus niger 

C,  mesma espécie utilizada na simulação feita por Mitchell et al. (2010). O 
isolado utilizado pertence à coleção do Laboratório de Agroenergia da Embrapa 
Instrumentação (São Carlos – SP). Para ativação da cepa, o fungo foi repicado 
em meio nutriente líquido. O frasco foi mantido em incubadora com agitação de 
220 rpm, a 30°C por 48 h. Então, foi preparada uma solução estoque do fungo 
em tubo criogênico com glicerol a 20 % a – 80°C. Para utilização, a cultura foi 
repicada em frascos de Erlenmeyer contendo 50 mL de meio Agar-Sabouraud-
Dextrose inclinado. Esses frascos foram mantidos em câmara DBO por 7 dias a 30 
ºC, para crescimento do inóculo, após o que foram adicionados 100 mL de solução 
nutriente para remoção dos esporos crescidos na superfície. Uma alíquota de 1 
mL foi retirada da suspensão para contagem de esporos em câmara de Neubauer, 
sendo a concentração final da suspensão ajustada para se ter padronização da 
concentração do inóculo.

Como substratos, foram empregados bagaço de cana-de-açúcar e farelo de 
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trigo na proporção 7:3 (m/m). O bagaço foi doado pela Usina Santa Cruz, situada 
em Américo Brasiliense – SP, empresa do Grupo São Martinho. O farelo de trigo foi 
comprado no comércio de São Carlos – SP. O bagaço foi seco em estufa a 60 ºC e 
peneirado para uniformização de tamanho das fibras. 

2.2 Etapas upstream
A esterilização dos módulos previamente aos cultivos foi feita por limpeza com 

etanol 70 %. A esterilização do substrato foi feita por calor úmido em autoclave (121 
ºC, 1,1 atm, 20 minutos), em sacos plásticos já contendo a quantidade suficiente 
de substrato seco para empacotar um módulo. A umidificação do material até o 
conteúdo de umidade de 75 % em base úmida (b.u.) foi feita com solução salina 
(Zanelato et al., 2012) e a inoculação do material foi feita com a suspensão de 
esporos.

A solução e a suspensão foram acrescentadas ao substrato no próprio saco 
plástico em que o mesmo foi esterilizado, sendo essas duas etapas realizadas dentro 
de câmara de fluxo laminar, seguidas de mistura manual. Depois disso, o material 
foi empacotado nos módulos segundo a técnica simples descrita por Casciatori et 
al. (2014).

2.3 Biorreator de FES em leito empacotado
A configuração de biorreator proposta neste trabalho foi muito similar à já 

empregada nos estudos de Casciatori (2015) e Perez et al. (2019). O ar foi fornecido 
por compressor e filtrado para retirada de impurezas grosseiras, passou por válvula 
de agulha e medidor de vazão, após o que foi umidificado em coluna encamisada, 
recheada de esferas de vidro e preenchida de água.

Os módulos empregados na estrutura do biorreator foram feitos em aço 
inoxidável, com comprimento de 10 cm cada e diâmetros interno e externo de 13 e 
15 cm, respectivamente, sendo o espaço anular usado como camisa para circulação 
de água na temperatura ideal de processo. O biorreator foi orientado verticalmente e 
operado em batelada, sendo composto por 1 módulo de entrada (módulo 1 na Figura 
1) e 1 de saída (módulo 7 na Figura 1), 2 módulos acessórios (módulos 2 e 6) e 3 
módulos fermentativos (módulos 3 a 5). Na base de cada módulo, foi fixada uma tela 
para sustentação da matriz sólida. 
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Figura 1: Diagrama esquemático da estrutura do biorreator.

A velocidade superficial do ar foi mantida constante em 0,7 cm/s. As 
temperaturas do ar percolante (saturado de umidade) e da camisa do biorreator foram 
30 ºC, ideal para crescimento da cepa utilizada do fungo A. niger. Os módulos de 
entrada e de saída também foram encamisados e possuíam as mesmas dimensões 
dos intermediários, mas com interior cônico. O módulo de entrada foi preenchido 
com esferas de vidro para estabelecimento do perfil de escoamento do ar e o de 
saída foi mantido vazio. Os módulos acessórios, localizados após a entrada e antes 
da saída, foram preenchidos com material inerte úmido e seco, respectivamente. 
O módulo acessório úmido protege o primeiro módulo inoculado da secagem, já 
o módulo seco é necessário para absorver gotículas de água condensadas nas 
paredes do módulo de saída devido ao contato com ambiente externo a temperatura 
mais baixa.

Termopares tipo T foram instalados em várias posições longitudinais do 
fermentador, sendo inseridos radialmente através de flanges de acoplamento entre 
os módulos, permitindo acompanhar a temperatura ao longo do processo. Os sinais 
foram registrados por sistema de aquisição de dados da National Instruments 
COMPAQ-DAQ, gerenciado por uma rotina do software Labview (National 
Instruments, Austin, USA).

2.4 Etapas dowstream
Para a extração das proteínas secretadas, foi construído um sistema 

utilizando os mesmos módulos dos experimentos de cultivo em biorreator, o qual 
consistiu em um módulo de entrada, um módulo intermediário contendo o material 
a ser extraído e um módulo de saída. A entrada foi preenchida com esferas de vidro 
a fim de dispersar a passagem de líquido no leito. A flange de separação entre 
os módulos de entrada e o intermediário foi modificada com a colagem de uma 
tela de nylon, além do acoplamento de uma placa perfurada de metal para evitar a 
passagem das esferas de vidro. A placa e a tela também foram adicionadas à flange 
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de saída para evitar arraste do substrato.
Foram comparadas duas vazões de percolação 60 e 2400 L/h, aplicadas nos 

módulos 3 e 5 da Figura 1, respectivamente. Em seguida, foi realizada a extração 
convencional em tanque, conforme Perez et al. (2019), empregando-se 10 mL de 
água destilada por grama de substrato sólido seco inicial, com objetivo de recuperar 
as proteínas remanescentes e avaliar a eficiência da extração por lixiviação. Para 
facilitar a identificação de cada extração foi utilizada a seguinte nomenclatura: M3L, 
M3B, M5L e M5B, que correspondem a extração do módulo 3 por lixiviação, extração 
do remanescente do módulo 3 em tanque, extração de 5 por lixiviação e de 5 em 
tanque, respectivamente.

A concentração de proteínas foi analisada pelo método de Bradford (20µL 
da amostra, 1 mL do reagente de Bradford, 5 min a temperatura ambiente) e a 
absorbância foi lida a 595 nm. A atividade de endoglucanase foi determinada de 
acordo com Ghose (1987), na qual 0,1 mL de amostra e 0,9 mL de solução 4 % 
(m/v) de carboximetilcelulose em tampão acetato 0,1 M pH 5,0 reagiram por 10 
minutos a 60 °C. A quantificação de açúcares redutores liberados foi determinada 
segundo Miller (1959), com leitura de absorbância a 540 nm. Com os valores de 
absorbância lidos nos testes de Bradford e na quantificação de açúcares redutores, 
foram calculadas a concentração de proteínas, a atividade de endoglucanase e a 
atividade enzimática específica das amostras. 

Para obtenção da concentração de proteínas, foi utilizada curva padrão de 
soro-albumina bovina, já para a obtenção da atividade de endoglucanase, uma 
curva padrão do reagente DNS foi construída, a partir de soluções com diferentes 
concentrações de glicose. Os valores de absorbância foram, então, convertidos em 
concentração de glicose em µmol/mL. Tal valor foi dividido pelo volume de extrato 
enzimático utilizado e pelo tempo de reação. A unidade foi convertida para U/gss 
(gss: gramas de substrato seco inicial) multiplicando-se o valor em U/mL pela 
razão de volume de água por massa de substrato seco na extração. Para cálculo 
da atividade específica, os valores em U/mL foram divididos pela concentração 
de proteínas (mg/mL), resultando em U/mg de proteína. Quanto maior a atividade 
específica, maior pureza de endoglucanase.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Perfil térmico do biorreator
A Figura 2 apresenta o perfil térmico do biorreator operado em batelada, na 

qual é possível verificar que houve um pico de geração de calor por volta de 20 
horas de cultivo. O valor máximo registrado foi de 32,6 °C alcançado na saída do 
módulo 4. Após esse pico, houve uma queda nas temperaturas, que pode ter ocorrido 
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devido ao ar ter ficado abaixo da saturação (devido ao aquecimento) nesse intervalo 
de tempo, desse modo tendo adquirido capacidade para remover calor evaporativo, 
fazendo com que as temperaturas diminuíssem. Além disso, a atividade metabólica 
do fungo tende a decair em função da curva de crescimento microbiano típica.

Figura 2: Temperatura dos módulos fermentativos do biorreator em função do tempo de 
cultivo.

Durante todo o cultivo, os módulos fermentativos mais distantes da entrada 
(módulos 4 e 5) apresentaram temperaturas superiores em relação ao módulo 
3, o que já era esperado devido ao efeito advectivo da aeração ascendente e à 
dificuldade de remoção do calor metabólico gerado, uma vez que a condutividade 
térmica do substrato e o coeficiente convectivo de transferência de calor são 
baixos. No entanto, o aumento de temperatura não foi tão elevado quanto o que é 
reportado na literatura, o que pode ser decorrente da alta porosidade do substrato, 
proporcionada pelo bagaço de cana, o que favorece a remoção de calor metabólico 
(Casciatori et al., 2014). Além disso, o diâmetro do leito é tal que ainda proporciona 
significativa remoção de calor por condução radial (Casciatori et al., 2016). Ao final 
do cultivo, todos os módulos tenderam para a temperatura de circulação de água na 
camisa (30 ºC), indicando redução da taxa de geração de calor.

Tendo em vista que a quantidade de módulos fermentativos foi baixa, a 
não homogeneidade térmica do biorreator foi pouco expressiva. Contudo, para 
um número maior de módulos, a temperatura pode aumentar até um ponto que 
comprometa o desempenho do biorreator. Uma das formas de minimizar esse 
problema, em leitos mais longos, é através da movimentação periódica dos módulos 
durante o cultivo, conforme proposto e mostrado como promissor no trabalho de 
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simulação realizado por Mitchell et al. (2010).

3.2 Extração de proteínas totais e com atividade de endoglucanase
Os resultados de massa total de proteínas solúveis extraídas, atividade de 

endoglucanase total recuperada e atividade enzimática específica dos módulos 3 e 5 
são apresentadas na Tabela 1. Apesar de o módulo 5 ter apresentado a maior massa 
total de proteínas recuperadas e maior atividade de endoglucanase, este módulo 
não apresentou maior atividade enzimática específica, indicando que no módulo 3 
a pureza do extrato enzimático em proteínas com atividade de endoglucanase foi 
maior. A diferença dos resultados entre os dois módulos não foi significativa (α = 5 
%), todavia os maiores valores de proteínas totais e com atividade de endoglucanase 
foram observados no módulo 5, que estava a uma temperatura ligeiramente 
superior. Isso sugere que o aumento de temperatura não prejudicou o processo, 
podendo inclusive ter acelerado o crescimento e consequentemente a produção 
de proteínas totais, embora a seletividade pela síntese de enzimas com atividade 
de endoglucanase tenha diminuído, refletindo-se na menor atividade específica 
total. A Figura 3 apresenta os dados, respectivamente, da massa de proteínas 
totais extraídas (a), da atividade de endoglucanase por grama de substrato (b) e da 
atividade específica (c) dos módulos fermentativos 3 e 5, de acordo com o método 
de extração utilizado.

Módulo 3 Módulo 5
Massa de proteínas extraídas  (mg) 247 ± 51 332 ± 19
Atividade de endoglucanase (U/gss) 148 ± 29 211 ± 84

Atividade específica (U/mg) 225 ± 39 209 ± 57

Tabela 1: Proteínas totais, atividade endoglucanase e atividade específica dos módulos 
3 e 5.
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Figura 3: Dados da etapa downstream dos módulos 3 e 5 (a) massa de proteínas 
recuperada (mg); (b) atividade de endoglucanase recuperada (U/gss); (c) atividade 

específica do extrato (U/mgproteína).

De acordo com a Figura 3a, a lixiviação foi mais efetiva que o método 
convencional em batelada para extração de proteínas em ambos os módulos. No 
entanto, no módulo 3, 70 % da massa total de proteínas recuperadas foi extraída por 
percolação a 60 L/h, enquanto que no módulo 5 obteve-se 79 % da massa total de 
proteínas recuperada por percolação a 2400 L/h. Tal diferença foi estatisticamente 
significativa (α = 5 %), o que denota que a mais alta vazão de percolação foi mais 
eficiente para recuperar as proteínas solúveis totais secretadas para o meio de 
cultivo. 

Em termos de atividades absoluta (Figura 3b) e específica (Figura 3c) de 
endoglucanase, foi observada maior recuperação por lixiviação nos dois módulos 
em relação à extração em batelada, contudo não houve diferença significativa entre 
as vazões de percolação para estas variáveis respostas (α = 5 %). No caso da 
atividade de endoglucanase, o resultado não significativo pode estar relacionado 
ao grande desvio padrão observado no módulo 5, o que é inerente ao método de 
determinação da atividade. Com respeito à comparação entre os valores médios 
de atividades entre as duas vazões, pode-se afirmar que a maior vazão foi mais 
favorável à extração proteínas com atividade de endoglucanase, o que pode estar 
associado ao fato de estas enzimas estarem fortemente adsorvidas à superfície das 
partículas de bagaço, ricas em celulose, que é o substrato da enzima.
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Além disso, pode-se inferir que a maior vazão não causou a desnaturação 
das enzimas, uma vez que a análise de variância (α = 5 %) mostrou não haver 
diferença significativa entre as atividades específicas entre M3L e M5L, entre M3L e 
M3B e entre M5L e M5B, indicando que a atividade de endoglucanase foi preservada 
dentro do total de proteínas recuperadas pelos diferentes métodos.

4 |  CONCLUSÕES
O biorreator de leito empacotado não apresentou homogeneidade térmica ao 

longo de seu comprimento, visto que os módulos mais distantes da entrada atingiram 
temperaturas mais elevadas, mas o aumento de temperatura não foi expressivo. 
Além disso, a maior produção de proteínas e maior atividade de endoglucanase no 
módulo superior indicam que o ligeiro aumento da temperatura não prejudicou o 
processo, podendo inclusive ter acelerado a reação bioquímica. 

Quanto às etapas de downstream, tem-se que o sistema de extração sólido-
líquido desenvolvido para extração de celulases produzidas por FES em biorreator 
de leito empacotado é viável e promissor, uma vez que a quantidade de proteínas 
com atividade de endoglucanase remanescentes após a extração por percolação 
foi baixa. Contudo, o sistema ainda pode ser otimizado, visto que o conteúdo 
de proteínas totais remanescentes ainda é elevado. Com respeito à vazão de 
percolação, a maior vazão melhorou o desempenho da extração e não causou 
desnaturação enzimática por cisalhamento. 
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