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APRESENTACAO

O livro “Geracéao de Conhecimento e Tecnologia voltados a Aplicacao em Processos
Quimicos e Bioquimicos” apresenta artigos na area de pesquisa na area de Tecnologia,
Ensino e desenvolvimento de processos Quimicos e Bioquimicos. A obra contem 10
capitulos, que abordam temas sobre aproveitamento de residuos agroindustriais, ensino
de bioquimica, fermentacdo, producdo de enzimas, projetos e dimensionamento de
equipamentos para processos bioquimicos industriais, adsorcdo de corantes, preparo de
membranas poliméricas, estudo de efeitos toxicos de xenobibticos, e sintese de materiais
ceramicos nanoestruturados.

Os objetivos principais do presente livro sdo apresentar aos leitores diferentes
aspectos das aplicagcbes e pesquisas em tecnologia e processos quimicos e bioquimicos
de forma pratica e contextualizada.

Os artigos constituintes da colegédo podem ser utilizados para o desenvolvimento de
projetos de pesquisa, para o ensino dos temas abordados e até mesmo para a atualizagédo
do estado da arte nas areas de tecnologia quimica, processos e ensino desses temas.

ApoOs esta apresentacao, convido os leitores a apreciarem e consultarem, sempre
que necessario, a obra “Geracao de Conhecimento e Tecnologia voltados a Aplicagcdo em

Processos Quimicos e Bioquimicos”. Desejo uma excelente leitural

Erica de Melo Azevedo
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RESUMO: A fermentagcdo em estado solido
(FES), definida como bioprocesso de -cultivo
de microrganismos em meio sélido, permite
0 aproveitamento de diversos residuos
agroindustriais como substratos ou como matriz
porosa. Nos ultimos anos, tem-se observado
aumento progressivo de estudos nessa area, o
que se acredita estar atrelado ao atual contexto de
desenvolvimento industrial alinhado a crescente
preocupacdo ambiental, demonstrando o quéo
promissor pode ser esse tipo de bioprocesso.
No entanto, um dos principais obstaculos para
sua implementacdo industrial reside na falta
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de equipamentos otimizados para aumento de
escala. Diante disso, o presente capitulo reune
e apresenta, de forma consolidada, avangos
recentes no desenvolvimento e na aplicacéo de
biorreatores de leito empacotado (BLEs) para
FES. Esse tipo de biorreator, que tem baixo
custo de construcdo, operacdo e manutencao,
adequa-se bem a este bioprocesso devido a
auséncia de movimentagdo das particulas, que
poderia ser prejudicial ao desenvolvimento de
fungos filamentosos, que sé@o a principal classe
de microrganismos cultivados em meio sélido.
Assim, s&o apresentadas aqui vérias estratégias
desenvolvidas com o intuito de evitar ou
contornar os principais problemas operacionais
esperados neste tipo de biorreator, que sé&o
0 sobreaquecimento do leito e a secagem do
substrato, que podem prejudicar o rendimento e
a produtividade do bioprocesso.
PALAVRAS-CHAVE: Estado soélido, biorreator,
residuo agricola, bioprocesso.

PACKED-BED BIOREACTORS FOR
SOLID-STATE FERMENTATION: AN
OVERVIEW ON THE CURRENT STATE-
OF-THE-ART
ABSTRACT: Solid state fermentation (SSF),
defined as a kind of bioprocess of cultivating
microorganisms in solid media, allows the use
of several agro-industrial residues as substrates
or as porous matrix. In recent years, there has
been a progressive increase in studies in this
area, which is believed to be linked to the current
context of industrial development in line with the
growing environmental concern, demonstrating
how promising this type of bioprocess can be.
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However, one of the main obstacles to its industrial implementation lies in the lack of equipment
optimized for scaling up. Therefore, this chapter brings together and presents, in consolidated
way, recent advances in development and application of packed bed bioreactors (PBBs) for
SSF. This type of bioreactor, which has a low cost of construction, operation and maintenance,
is well suited to this bioprocess due to the lack of movement of the particles, that could be
harmful to the development of filamentous fungi, the main class of microorganisms grown in
solid medium. Thus, there are presented here several strategies developed in order to avoid
or circumvent the main operational problems expected in this type of bioreactor, which are
overheating of the bed and substrate drying, that can harm yields and productivities of the
bioprocess.

KEYWORDS: Solid-state, bioreactors, agricultural residue, bioprocess.

11 FERMENTACAO EM ESTADO SOLIDO (FES)

Entende-se a fermentacdo em estado sélido (FES) como um bioprocesso no qual
microrganismos se desenvolvem sobre um meio sélido sem a presenca de agua visivel no
sistema. A 4gua encontra-se ligada a fase s6lida, absorvida ou formando uma fina camada
ou pequenas goticulas aderidas por tensdo superficial sobre a superficie, havendo uma
fase gasosa nos espacos entre particulas (PINTO et al., 2005), tal como ilustrado na Figura
1.

Considerando a definicao classica de substrato como a fonte de carbono requerida
para o crescimento microbiano, o meio sélido pode atuar como sendo o proprio substrato,
situacé@o na qual o microrganismo se utiliza de fontes de carbono naturalmente contidas na
matriz soélida, assim como também pode ser empregado apenas como matriz inerte. Neste
ultimo caso, a matriz deve ser impregnada com um liquido que supra essa necessidade
de fonte de carbono, tais como solugdes agucaradas, por exemplo, mas sem exceder a
capacidade de retencéo de liquido da matriz s6lida (CASCIATORI, 2015).

gticulas de Agua nos
espagos enfre as particulas

Fase gasosa continua

hitas fungicas #gua e nuirientes absorvidos na particula

Figura 1 — Arranjo de particulas num sistema de FES.
Extraido e adaptado de Mitchell et al. (2006).

Geracgao de Conhecimento e Tecnologia voltados a Aplicagdo em Processos

Quimicos e Bioguimicos Capitulo 6




Dada a possibilidade de aproveitamento de diversos residuos sélidos agroindustriais
como matrizes ou como substratos para FES, este bioprocesso tem sido visto de forma
promissora. Isso € evidenciado pelo aumento do nimero de patentes desenvolvidas nessa
area nos ultimos anos, como visto na Figura 2. Cabe mencionar que a maioria dessas

patentes foi desenvolvida no ambito da industria de alimentos.
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Figura 2 — Evolugéo do histérico de patentes desenvolvidas para FES.

Extraido e adaptado de Soccol et al. (2017).

O Oriente ainda lidera na quantidade de patentes, tendo como destaque a China,
que ja detinha 54% delas em 2017 (SOCCOL et al., 2017). Essa movimentagéo ja era
esperada e é extremamente importante para avancos nas tecnologias de aumento de escala
de biorreatores de FES. O Brasil ndo aparece no ranking mundial dos paises com maiores
numeros de patentes, mas tem um crescimento consideravel na area, com 173 patentes
registradas em 2017, provavelmente como reflexo de seu enorme potencial agricola.

BIORREATORES PARA FES

Assim como para outros tipos de bioprocessos, o biorreator de FES tem como
principais fungbes sustentar a estrutura do substrato, prover uma barreira contra a
dispersao de microrganismos, proteger o sistema contra possiveis contaminacgoes,
além de proporcionar condicbes adequadas de temperatura e atividade da agua para o
desenvolvimento microbiano e sintese do bioproduto de interesse (MITCHELL et al.,
2006). Assim, biorreatores de FES podem ser encamisados ou néo, ou ainda podem ser
dotados de outros sistemas de arrefecimento (uma vez que comumente ha geragéo de

calor em decorréncia das atividades metabodlicas dos microrganismos); também podem ser
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misturados ou o material pode permanecer estatico durante todo o bioprocesso; e ainda
podem ou nao ser dotados de sistemas de controle e monitoramento e de aeragéo forcada.

Dada a diversidade de caracteristicas possiveis dos biorreatores para FES, Mitchell
et al. (2006) propuseram a classificacéo desses equipamentos em quatro grandes grupos,
a saber:

+  Grupo 1: sem agitacdo e com aeragao superficial ou no contorno do leito de
particulas. Representado pelos biorreatores de bandeja ou similares.

+  Grupo 2: sem agitacao, mas com aeracgao forcada através do leito de particulas.
S&o os biorreatores de leito empacotado.

+  Grupo 3: com agitagao continua ou intermitente, sem aeragéo forcada através
do leito de particulas. Sao os tambores rotativos e agitados.

+  Grupo 4: com agitacéo continua ou intermitente e com aeragéo forcada através
do leito. Compreende biorreatores de leito fluidizado ou agitado.
Aescolha da configuragéo mais adequada deve levar em consideracao, por exemplo,
o nivel em que o microrganismo é afetado pela agitacéo, quéo rapido ele se desenvolve,
quéo sensivel ele é ao aumento de temperatura e, finalmente, quais sdo os requerimentos
de aeragao do sistema. Caracteristicas do meio s6lido como composi¢ao, forma e tamanho
das particulas, resisténcia a deformacéo, possibilidade de aglomeracao e porosidade do
leito também sé&o fatores importantes (SOCCOL et al., 2017).
2.1 Biorreatores de leito empacotado (BLEs) para FES

O biorreator de leito empacotado (BLE) tem sido o tipo mais comumente empregado
para FES. Além de sua estrutura ser normalmente de menor custo, sua operacao estatica
favorece o desenvolvimento de organismos sensiveis a agitacdo, como é o caso dos
fungos filamentosos, que representam a classe de microrganismos que melhor se adapta
aos bioprocessos de FES (SOCCOL et al., 2017). Além disso, a chance de contaminacéo
nesse biorreator & muito baixa, dado que ele é fechado, e sua estrutura pode ser utilizada
para o cultivo e a extracdo do produto final (SOCCOL et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2020).

Por outro lado, ha dificuldades operacionais importantes relacionadas a utilizacéo
dessebiorreatoremmaiorescala. Aprincipaldelas é aformagéo de gradientes de temperatura,
em decorréncia do sobreaquecimento causado pela geragéo de calor metabdlico ao longo
do cultivo (CASCIATORI, 2015). Além disso, também podem se estabelecer gradientes de
oxigénio e de umidade no leito (ZANELATO et al., 2012; CASCIATORI et al., 2016). Por
isso, estudos recentes s@o aqui reunidos de forma a apresentar as diferentes estratégias
de design e operacgéao desenvolvidas com objetivo de contornar essas dificuldades.

No que diz respeito ao design dos BLEs para FES, de maneira geral, as variaveis que
podem ser ajustadas nos estudos buscando otimiza¢gdes sdo a dimensao e a inclinagao do
leito (tendo em vista evitar a compactacao do substrato, o que dificultaria as transferéncias
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de calor e de massa), a diregdo da aeragao (que geralmente é feita na forma unidirecional
a partir da base em dire¢do ao topo do leito, favorecendo o surgimento de gradientes) e
a presenca de trocadores de calor, desde camisas ou jaquetas e bobinas resfriadoras até
trocadores internos. Em relagdo aos parametros operacionais, séo comumente ajustados
taxa de aeracéo, temperatura e umidade relativa do ar percolante.

A Figura 3 apresenta um diagrama esquematico de um BLE tradicional. Observa-se
uma configuragéo simples, na qual um leito de substrato, inoculado com microrganismo, &
sustentado sobre uma base e percolado por ar.

Saida de ar

1T

Suporte contendo
_- 0 substrato

— Base perfurada

Ny

Enirada de ar

Figura 3 — Representac@o esquematica de um BLE tradicional.

Extraido e adaptado de Arora et al. (2018).

Nos paises orientais, esse tipo de biorreator ja é tradicionalmente usado para FES
para a produgéo koji, precursor do molho de soja. O substrato utilizado no processo é o
grao de soja ou outros cereais como trigo e arroz; o microrganismo cultivado é o Aspergillus
oryzae ou outros fungos filamentosos do mesmo género (SOCCOL et al, 2017). Nado ha
muita literatura sobre essa aplicagdo, mas sabe-se que a operagéo € robusta e ndo requer
muitas técnicas de controle, permitindo produzir toneladas de koji.
2.2 Desenvolvimentos recentes de BLEs para FES

Um dos avancos de maior destaque é conhecido como biorreator Zymotis (MITCHELL
et al., 2000), um BLE dotado de placas resfriadoras paralelas internas (Figura 4), alocadas
proximas umas das outras, 0 que proporciona boa homogeneidade térmica no sistema.
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Figura 4 — Design basico de um BLE tipo Zymotis.
Extraido e adaptado de Mitchell et al. (2006).

Na mesma linha do Zymotis, duas outras configuragées de BLE dotado de placas

resfriadoras foram propostas. Estes biorreatores foram denominados Prophyta (LUTH;
EIBEN, 1999) e PlaFractor (SURYANARAYAN, 2003), que tém design e operacao
semelhantes. Em seu interior, sdo alocadas placas finas acopladas aos leitos, com

orientagé@o perpendicular ao fluxo de ar. As estruturas sao representadas na Figura 5. Em

cinza claro, representa-se o leito de substrato; em cinza escuro, as placas de transferéncia

de calor; as linhas continuas representam fluxo de fluido refrigerante e as pontilhadas o de

ar.

(a)

Figura 5 — Representacao esquematica dos biorreatores (a) Prophyta e (b) PlaFactor.
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Como visto na Figura 5, no biorreator Prophyta, o ar passa direto e de forma
perpendicular a cada placa e leito, enquanto no biorreator PlaFactor o ar é introduzido
separadamente em cada estacdo. O PlaFactor é especialmente interessante por tratar-se
de um design modular, que possibilita combinar todas as operac¢des da fermentagcdo numa
Unica unidade, desde a esterilizagao até a extracdo (ARORA et al., 2018).

Além de mudancas na estrutura do biorreator, diversos estudos foram desenvolvidos
para avaliar como os parametros do processo responderiam ao aumento de escala em
diferentes condi¢bes experimentais. Um desses estudos foi conduzido por Mazutti et al.
(2010a), tendo como estudo de caso a produga@o de inulinase. Os autores avaliaram a
cinética de producéo da enzima pelo fungo leveduriforme Kluyveromyces marxianus, de
conhecida sensibilidade a tensbes e agitacdo, em um BLE com capacidade para 3 kg
de substrato. O estudo demonstrou a viabilidade de aplicagdo deste biorreator para a
producdo da enzima, mas reforgcou a necessidade de desenvolver técnicas de remogéao do
calor gerado, dado que a temperatura na saida de ar chegou proximo a 50 °C na fase de
maior taxa de reagéo, quando a temperatura ideal era de 30 °C.

Continuando seu trabalho, Mazutti et al. (2010b) avaliaram o efeito da temperatura
e vazao de entrada do ar no BLE com capacidade para 2 kg de bagaco de cana seco.
Observaram que o aumento na vazao volumétrica néo contribuia de forma tao significativa
na reducdo da temperatura do sistema, o que é justificado pela baixa capacidade calorifica
do ar. Por outro lado, o resfriamento evaporativo teve forte efeito na remocgéo do calor
gerado. Por isso, propuseram adotar a estratégia de injetar ar seco em determinados
periodos do cultivo, tendo em vista otimizar o resfriamento evaporativo por meio de ajuste
da vazéao e da temperatura do ar de entrada. No entanto, salientaram que tal estratégia
poderia provocar secagem do leito, se ndo fosse controlada.

Mais adiante, Astolfi et al. (2011) propuseram o modo de operagdo em batelada
alimentada para produgéo de inulinase por FES em BLE em escala de laboratorio e em
escala piloto (34 cm de diametro e 50 cm de comprimento). Na etapa laboratorial do
experimento, os autores compararam as operag¢des em batelada simples ou convencional
e em batelada alimentada. Em batelada simples, alimentou-se 100% do substrato no
inicio do processo. Em batelada alimentada, trés estratégias foram avaliadas: adi¢éo de
substrato em duas (50%), trés (33%) e quatro (25%) etapas. Atividades enzimaticas até
15% maiores foram obtidas no regime de batelada alimentada. Na batelada simples, os
autores observaram que a atividade enzimatica comecava baixa, aumentava até atingir
0 maximo apds 24 h de cultivo, apés o que comecava a decrescer. Para 0s processos
alimentados, a atividade comegava em um nivel maior e crescia acentuadamente a cada
insercdo de substrato, também atingindo o pico em 24 h, o que demonstrava esgotamento
da fonte de carbono disponivel.

Na escala piloto, Astolfi et al. (2011) testaram a adi¢éo de substrato em duas etapas
(50%) e avaliaram diferentes condi¢des do ar de entrada, variando sua temperatura e

Geracéo de Conhecimento e Tecnologia voltados a Aplicagdo em Processos Capitulo 6 “
Quimicos e Bioguimicos



umidade relativa para verificar o efeito na remocao de calor do sistema. A entrada de ar
saturado (100% de umidade relativa) proporcionou maiores atividades enzimaticas, embora
tenha levado a um maior aumento da temperatura interna no biorreator. Para entrada de
ar abaixo da saturacdo, a temperatura no interior do reator permanecia menor do que a
do ar de entrada, devido ao efeito de resfriamento evaporativo. No entanto, a evaporagéao
leva a secagem do substrato, que parece ter sido mais prejudicial ao metabolismo do
microrganismo do que o sobreaquecimento.

Mais recentemente, Pitol et al. (2016) estudaram o aumento de escala na produgao
de pectinase com Aspergillus niger a partir de um experimento de 12 g para um biorreator
de 30 kg de massa seca de substrato (mistura de farelo de trigo e bagaco de cana).
Uma importante constatacdo do experimento foi o efeito da compactagédo na formacao
de gradientes de temperatura. Quando houve compactagdo, a temperatura atingiu 47°C;
evitando compactacéo, a temperatura nédo ultrapassou 32°C. Os autores concluiram, dada
alta atividade enzimatica obtida, que a ampliacdo de escala do processo poderia ser bem
sucedida por meio de aumento da largura do leito e otimizacdo da velocidade superficial
de ar no sistema.

Nesse sentido, Biz et al. (2016) centraram seu estudo na composigéo do substrato.
Os autores propuseram uma mistura de 51,6% de polpa citrica e 48,4% de bagaco de
cana, cuja estrutura fibrosa é capaz de conferir ao meio melhores propriedades mecanicas,
evitando a formacgao de canais ou caminhos preferenciais de passagem de ar, que poderiam
acarretar em gradientes de calor no biorreator. Nos projetos pilotos trabalhados, houve
um bom controle de temperatura do leito, tal como se esperava ser proporcionado pela
adequada estrutura e porosidade do leito de substrato, que nédo sofreu aglomeragéo nem
compactagdo. Concluiu-se novamente que o processo pode ser aumentado de escala,
mantendo uma altura baixa e aumentando-se a largura do leito, desde que ajustada a
velocidade superficial do ar. O resultado foi interessante por possibilitar a aplicagdo do
processo em uma biorrefinaria de residuos citricos para a obtengéo de produtos quimicos
de interesse comercial.

Finkleretal. (2017) também estudaram meios para evitar aformacao de aglomeragdes
de substrato no leito empacotado. Foram propostos trés regimes de agita¢ao intermitente:
uma agitacéo ap6s 10 h desde o inicio do cultivo; trés eventos de agitagéo, apos 8, 10 e
12 h; e cinco agitacdes, a cada 2 h, a partir de 8 h desde o inicio do cultivo. O diagrama
esquematico do equipamento é apresentado na Figura 6, onde a entrada de ar se da em
(1) e este percola o leito de substrato que fica sustentado pela placa perfurada. Termopares
foram alocados nas posi¢des (2), (3), (4) e (5). Os autores reportaram uniformidade de
atividade enzimatica no leito, permitindo concluir que a estratégia de realizar agitacoes
intermitentes é promissora para homogeneizar a temperatura e a concentragédo do produto

de interesse no biorreator.
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Figura 6 — Diagrama esquematico de BLE adaptado para agitacao intermitente.
Extraido e adaptado de Finkler et al. (2017).

Shojaosadati e Babaeipour (2002) foram pioneiros em empregar um BLE
multicamadas para produgcédo de &cido citrico por FES, tendo bagaco de magca como
substrato. Os autores propuseram o projeto de um leito fracionado em varias camadas,
a fim de otimizar a relagdo entre as variaveis do processo, chegando a conclusédo de que
a taxa de aeragao e o tamanho das particulas eram as mais influentes delas. Melhores
resultados foram obtidos com baixa taxa de aeragéo, indicando que esta deve ser suficiente
para suprimento de oxigénio, sem comprometer o desenvolvimento do fungo. Maiores
tamanhos de particula se mostraram favoraveis, uma vez que particulas pequenas sao
mais suscetiveis a compactagéo, podendo comprometer a difuséo do ar.

Mitchell et al. (2010) propuseram um estudo baseado em simulagéo para avaliar o
potencial do design de BLEs multicamadas para FES, aplicando um modelo matematico
desenvolvido para tanques em série (SAHIR et al., 2007). Esse trabalho denota como
modelos compostos por balangos de massa e de energia e por expressdes cinéticas do
bioprocesso podem ser muito Uteis como ferramentas para predizer o desempenho de
biorreatores em escala ampliada, reduzindo o nimero de experimentos necessarios e
aumentado a chance de sucesso nos ensaios em maior escala. Foram simuladas duas
configuracbes de operacdo, representadas na Figura 7: (a) com movimentacdo das
camadas de forma ciclica; (b) remocdo de camadas inferiores cultivadas e adicdo de
novas camadas no topo do leito. As predi¢cdes indicaram que a movimentagdo continua
das camadas (Fig. 7b) seria capaz de reduzir o sobreaquecimento do sistema, em relagéo
a operagéo tradicional.

Geracéo de Conhecimento e Tecnologia voltados a Aplicagdo em Processos Capitulo 6 m
Quimicos e Bioguimicos



] 10
4 8
" ol 2 camada nova :
= e ] e
] — | F
£ T 7 E = -
1 = — L] — 7
= o g | = —
3 == I ] Movimentagia -_- L] =
2|l B= =15]| 2 das camadas — =5
HEI=E =N E =] g =K
E —] —a| 3 E — 3
— — —_
E —— . E —————1 » camada fermentada
i B 1
S— —

Figura 7 — Modos de operacao de BLE multicamadas simulados por Mitchell et al. (2010):
(a) movimentagéo ciclica das camadas; (b) modo semicontinuo.

Extraido e adaptado de Mitchell et al. (2010).

Essa nova estratégia de operacdo do BLE em modo semicontinuo, além de
proporcionar maior homogeneidade térmica e evitar gradientes de umidade, por operar de
forma similar a um reator plug flow, permite o estabelecimento do estado estacionéario ou
regime permanente numa dada posi¢éo da coluna. Deste modo, todo o material fermentado
que é retirado do sistema apresenta qualidade uniforme, ja que todas as camadas do leito
foram submetidas as mesmas condi¢cdes. No entanto, a aplicacdo experimental dessa
estratégia de operagéo so foi realizada anos mais tarde, como se vera adiante.

Casciatori (2015) combinou modelagem e simulagdo a experimentacdo, em seus
estudos de produgé@o de celulase em BLE. A autora prop6s um modelo de duas fases
para transferéncia de calor e umidade em um BLE em batelada, empregando propriedades
fisicas, térmicas e cinéticas especificas para seu bioprocesso (CASCIATORI et al., 2016). Os
fungos Myceliophthora thermophila 1-1D3b e Trichoderma reesei QMI9414 foram cultivados
em mistura de bagaco de cana e farelo de trigo. Resultados experimentais e preditos por
simulacdo confirmaram que o processo era viavel e que a remogéo de calor pela parede
era efetiva em leitos estreitos. Sendo assim, o aumento de escala através do aumento
do comprimento, mantendo didametro de 3 polegadas, ndo causou sobreaquecimento
do sistema. Ja para leitos com 20 cm de didmetro, variagbes radiais significativas de
temperatura foram observadas, indicando a necessidade de aprimoramento de estratégias
de projeto e operagéo.

Perez et al. (2019) também combinaram experimentos a simulacdo para BLEs.
Foram empregados dois modelos da literatura: o modelo de duas fases bidimensional de
Casciatori et al. (2016) e o numero de Damkoéhler modificado, proposto por Mitchell et al.
(2009). Ambos os modelos auxiliaram na predi¢cao de valores maximos de altura de leito,

considerando a temperatura e diferentes fluxos de entrada de ar, visando uma produgéo
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enzimatica satisfatoria. O modelo bidimensional proporcionou estimativas mais realistas de
temperatura que o modelo baseado em Damkdhler modificado.

Oliveira et al. (2020), inspirados pela proposta de Mitchell et al. (2010), conduziram
experimentos de FES em BLE operado em modo semicontinuo. A andlise térmica do
sistema demonstrou maior estabilidade de temperatura em determinada posi¢do axial do
leito quando operado em regime semicontinuo, em comparacgéo a batelada convencional. A
repeticdo ciclica do perfil temporal de temperaturas indicou alcance do regime estacionario
no sistema, fazendo com que cada médulo pudesse ser considerado como uma unidade
individual, deslocando-se ao longo da coluna de forma intermitente. Vantagens adicionais
foram a reducéo do tempo morto do sistema e a distribuicdo das etapas de downstream
por mais longo periodo, o que foi particularmente interessante ao sistema de extragédo de
enzimas desenvolvido pelos mesmos autores, que consistia em fazer percolacao de liquido
através do moédulo contendo o material fermentado.

Finalmente, Cerda et al. (2016) realizaram um trabalho experimental de produgéo de
amilase empregando residuos de soja como substrato para cultivo do fungo Thermomyces
sp. em BLEs operados em batelada em série, a fim de estabelecer um processo de longo
termo. Os resultados foram promissores, sobretudo devido ao emprego da estratégia
de inoculagdo em série, onde o fermentado de um biorreator era utilizado no seguinte,
garantindo facilidades também na etapa de preparagéo de in6culo. Com essa configuragéo,
atingiu-se 500% de aumento da produtividade do sistema, aliando vantagens econémicas
e operacionais, tornando cada vez mais plausivel a utilizagcdo desse tipo de biorreator em
larga escala.

31 CONSIDERAGOES FINAIS

Bioprocessos de FES tém sido cada vez mais estudados como forma de agregar
valor a uma vasta gama de residuos agroindustriais, abundantes e de baixo custo.
Consequentemente, estudos de ampliacdo de escala e otimizacdo desse bioprocesso
também vém aumentando em numero e diversidade.

Essa revisdo, ao ter elencado desenvolvimentos e aplicagbes recentes de
biorreatores de leito empacotado para FES, demonstrou avancgos frente aos principais
problemas operacionais inerentes a essa classe de equipamentos. Configuragcbes com
placas resfriadoras, de arranjo em série, de multicamadas e operacdo em batelada
alimentada mostraram-se estratégias promissoras para aumento de escala. Espera-se,
assim, que este capitulo possa servir como referencial do estado da arte para projetos e
abordagens futuras.
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