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APRESENTAÇÃO

O livro “Geração de Conhecimento e Tecnologia voltados à Aplicação em Processos 
Químicos e Bioquímicos” apresenta artigos na área de pesquisa na área de Tecnologia, 
Ensino e desenvolvimento de processos Químicos e Bioquímicos. A obra contem 10 
capítulos, que abordam temas sobre aproveitamento de resíduos agroindustriais, ensino 
de bioquímica, fermentação, produção de enzimas, projetos e dimensionamento de 
equipamentos para processos bioquímicos industriais, adsorção de corantes, preparo de 
membranas poliméricas, estudo de efeitos tóxicos de xenobióticos, e síntese de materiais 
cerâmicos nanoestruturados.

Os objetivos principais do presente livro são apresentar aos leitores diferentes 
aspectos das aplicações e pesquisas em tecnologia e processos químicos e bioquímicos 
de forma prática e contextualizada.

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 tecnologia química, processos e ensino desses temas.

Após esta apresentação, convido os leitores a apreciarem e consultarem, sempre 
que necessário, a obra “Geração de Conhecimento e Tecnologia voltados à Aplicação em 
Processos Químicos e Bioquímicos”. Desejo uma excelente leitura!

Érica de Melo Azevedo
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RESUMO: A fermentação em estado sólido 
(FES), definida como bioprocesso de cultivo 
de microrganismos em meio sólido, permite 
o aproveitamento de diversos resíduos 
agroindustriais como substratos ou como matriz 
porosa. Nos últimos anos, tem-se observado 
aumento progressivo de estudos nessa área, o 
que se acredita estar atrelado ao atual contexto de 
desenvolvimento industrial alinhado à crescente 
preocupação ambiental, demonstrando o quão 
promissor pode ser esse tipo de bioprocesso. 
No entanto, um dos principais obstáculos para 
sua implementação industrial reside na falta 

de equipamentos otimizados para aumento de 
escala. Diante disso, o presente capítulo reúne 
e apresenta, de forma consolidada, avanços 
recentes no desenvolvimento e na aplicação de 
biorreatores de leito empacotado (BLEs) para 
FES. Esse tipo de biorreator, que tem baixo 
custo de construção, operação e manutenção, 
adequa-se bem a este bioprocesso devido à 
ausência de movimentação das partículas, que 
poderia ser prejudicial ao desenvolvimento de 
fungos filamentosos, que são a principal classe 
de microrganismos cultivados em meio sólido. 
Assim, são apresentadas aqui várias estratégias 
desenvolvidas com o intuito de evitar ou 
contornar os principais problemas operacionais 
esperados neste tipo de biorreator, que são 
o sobreaquecimento do leito e a secagem do 
substrato, que podem prejudicar o rendimento e 
a produtividade do bioprocesso. 
PALAVRAS-CHAVE: Estado sólido, biorreator, 
resíduo agrícola, 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. 

http://lattes.cnpq.br/8928436632437953
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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.

1 | 	FERMENTAÇÃO EM ESTADO SÓLIDO (FES)
Entende-se a fermentação em estado sólido (FES) como um bioprocesso no qual 

microrganismos se desenvolvem sobre um meio sólido sem a presença de água visível no 
sistema. A água encontra-se ligada à fase sólida, absorvida ou formando uma fina camada 
ou pequenas gotículas aderidas por tensão superficial sobre a superfície, havendo uma 
fase gasosa nos espaços entre partículas (PINTO et al., 2005), tal como ilustrado na Figura 
1.

Considerando a definição clássica de substrato como a fonte de carbono requerida 
para o crescimento microbiano, o meio sólido pode atuar como sendo o próprio substrato, 
situação na qual o microrganismo se utiliza de fontes de carbono naturalmente contidas na 
matriz sólida, assim como também pode ser empregado apenas como matriz inerte. Neste 
último caso, a matriz deve ser impregnada com um líquido que supra essa necessidade 
de fonte de carbono, tais como soluções açucaradas, por exemplo, mas sem exceder a 
capacidade de retenção de líquido da matriz sólida (CASCIATORI, 2015).

Figura 1 – Arranjo de partículas num sistema de FES.

Extraído e adaptado de Mitchell et al. (2006).
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Dada a possibilidade de aproveitamento de diversos resíduos sólidos agroindustriais 
como matrizes ou como substratos para FES, este bioprocesso tem sido visto de forma 
promissora. Isso é evidenciado pelo aumento do número de patentes desenvolvidas nessa 
área nos últimos anos, como visto na Figura 2. Cabe mencionar que a maioria dessas 
patentes foi desenvolvida no âmbito da indústria de alimentos.

Figura 2 – Evolução do histórico de patentes desenvolvidas para FES.

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

O Oriente ainda lidera na quantidade de patentes, tendo como destaque a China, 
que já detinha 54% delas em 2017 (SOCCOL et al., 2017). Essa movimentação já era 
esperada e é extremamente importante para avanços nas tecnologias de aumento de escala 
de biorreatores de FES. O Brasil não aparece no ranking mundial dos países com maiores 
números de patentes, mas tem um crescimento considerável na área, com 173 patentes 
registradas em 2017, provavelmente como reflexo de seu enorme potencial agrícola.

2 | 	BIORREATORES PARA FES
Assim como para outros tipos de bioprocessos, o biorreator de FES tem como 

principais funções sustentar a estrutura do substrato, prover uma barreira contra a 
dispersão de microrganismos, proteger o sistema contra possíveis contaminações, 
além de proporcionar condições adequadas de temperatura e atividade da água para o 
desenvolvimento microbiano e síntese do bioproduto de interesse (MITCHELL et al., 
2006). Assim, biorreatores de FES podem ser encamisados ou não, ou ainda podem ser 
dotados de outros sistemas de arrefecimento (uma vez que comumente há geração de 
calor em decorrência das atividades metabólicas dos microrganismos); também podem ser 
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misturados ou o material pode permanecer estático durante todo o bioprocesso; e ainda 
podem ou não ser dotados de sistemas de controle e monitoramento e de aeração forçada. 

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

•	 Grupo 1: sem agitação e com aeração superficial ou no contorno do leito de 
partículas. Representado pelos biorreatores de bandeja ou similares.

•	 Grupo 2: sem agitação, mas com aeração forçada através do leito de partículas. 
São os biorreatores de leito empacotado.

•	 Grupo 3: com agitação contínua ou intermitente, sem aeração forçada através 
do leito de partículas. São os tambores rotativos e agitados.

•	 Grupo 4: com agitação contínua ou intermitente e com aeração forçada através 
do leito. Compreende biorreatores de leito fluidizado ou agitado. 

A escolha da configuração mais adequada deve levar em consideração, por exemplo, 
o nível em que o microrganismo é afetado pela agitação, quão rápido ele se desenvolve, 
quão sensível ele é ao aumento de temperatura e, finalmente, quais são os requerimentos 
de aeração do sistema. Características do meio sólido como composição, forma e tamanho 
das partículas, resistência à deformação, possibilidade de aglomeração e porosidade do 
leito também são 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 operação estática 
favorece o desenvolvimento de organismos sensíveis à agitação, 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 contaminação 
nesse biorreator é muito baixa, dado que ele é fechado, e sua estrutura pode ser utilizada 
para o cultivo e a extração do produto final (SOCCOL et al., 2017; OLIVEIRA et al., 2020).

Por outro lado, há dificuldades operacionais importantes relacionadas à utilização 
desse biorreator em maior escala. A principal delas é a formação de gradientes de temperatura, 
em decorrência do sobreaquecimento causado pela geração de calor metabólico ao longo 
do cultivo (CASCIATORI, 2015). Além disso, também podem se estabelecer gradientes de 
oxigênio e de umidade no leito (ZANELATO et al., 2012; CASCIATORI et al., 2016). Por 
isso, estudos recentes são aqui reunidos de forma a apresentar as diferentes estratégias 
de design e operação desenvolvidas com objetivo de contornar essas dificuldades.

No que diz respeito ao design dos BLEs para FES, de maneira geral, as variáveis que 
podem ser ajustadas nos estudos buscando otimizações são a dimensão e a inclinação do 
leito (tendo em vista evitar a compactação do substrato, o que dificultaria as transferências 
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de calor e de massa), a direção da aeração (que geralmente é feita na forma unidirecional 
a partir da base em direção ao topo do leito, favorecendo o surgimento de gradientes) e 
a presença de trocadores de calor, desde camisas ou jaquetas e bobinas resfriadoras até 
trocadores internos. Em relação aos parâmetros operacionais, são comumente ajustados 
taxa de aeração, temperatura e umidade relativa do ar percolante. 

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

Figura 3 – Representação esquemática de um BLE tradicional.

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

Nos países orientais, esse tipo de biorreator já é tradicionalmente usado para FES 
para a produção koji, precursor do molho de soja. O substrato utilizado no processo é o 
grão de soja ou outros cereais como trigo e arroz; o microrganismo cultivado é o Aspergillus 
oryzae ou outros fungos filamentosos do mesmo gênero (SOCCOL et al, 2017). Não há 
muita literatura sobre essa aplicação, mas sabe-se que a operação é robusta e não requer 
muitas técnicas de controle, permitindo produzir toneladas de koji. 
2.2	 Desenvolvimentos recentes de BLEs para FES

Um dos avanços de maior destaque é conhecido como biorreator Zymotis (MITCHELL 
et al., 2000), um BLE dotado de placas resfriadoras paralelas internas (Figura 4), alocadas 
próximas umas das outras, o que proporciona boa homogeneidade térmica no sistema. 
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Figura 4 – Design básico de um BLE tipo Zymotis.

Extraído e adaptado de Mitchell et al. (2006).

Na mesma linha do Zymotis, duas outras configurações de BLE dotado de placas 
resfriadoras foram propostas. Estes biorreatores foram denominados Prophyta (LÜTH; 
EIBEN, 1999) e PlaFractor (SURYANARAYAN, 2003), que têm design e operação 
semelhantes. Em seu interior, são alocadas placas finas acopladas aos leitos, com 
orientação perpendicular ao fluxo de ar. As estruturas são representadas na Figura 5. Em 
cinza claro, representa-se o leito de substrato; em cinza escuro, as placas de transferência 
de calor; as linhas contínuas representam fluxo de fluido refrigerante e as pontilhadas o de 
ar. 

Figura 5 – Representação esquemática dos biorreatores (a) Prophyta e (b) PlaFactor.

Extraído e adaptado de Mitchell et al. (2006).
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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 estação. O PlaFactor é especialmente interessante por tratar-se 
de um design modular, que possibilita combinar todas as operações da fermentação numa 
única unidade, desde a esterilização até a extração (ARORA et al., 2018).

Além de mudanças na estrutura do biorreator, diversos estudos foram desenvolvidos 
para avaliar como os parâmetros do processo responderiam ao aumento de escala em 
diferentes condições experimentais. Um desses estudos foi conduzido por Mazutti et al. 
(2010a), tendo como estudo de caso a produção de inulinase. Os autores avaliaram a 
cinética de produção da enzima pelo fungo leveduriforme Kluyveromyces marxianus, de 
conhecida sensibilidade a tensões e agitação, em um BLE com capacidade para 3 kg 
de substrato. O estudo demonstrou a viabilidade de aplicação deste biorreator para a 
produção da enzima, mas reforçou a necessidade de desenvolver técnicas de remoção do 
calor gerado, dado que a temperatura na saída de ar chegou próximo a 50 ºC na fase de 
maior taxa de reação, quando a temperatura ideal era de 30 ºC. 

Continuando seu trabalho, Mazutti et al. (2010b) avaliaram o efeito da temperatura 
e vazão de entrada do ar no BLE com capacidade para 2 kg de bagaço de cana seco. 
Observaram que o aumento na vazão volumétrica não contribuía de forma tão significativa 
na redução da temperatura do sistema, o que é justificado pela baixa capacidade calorífica 
do ar. Por outro lado, o resfriamento evaporativo teve forte efeito na remoção do calor 
gerado. Por isso, propuseram adotar a estratégia de injetar ar seco em determinados 
períodos do cultivo, tendo em vista otimizar o resfriamento evaporativo por meio de ajuste 
da vazão e da temperatura do ar de entrada. No entanto, salientaram que tal estratégia 
poderia provocar secagem do leito, se não fosse controlada.

Mais adiante, Astolfi et al. (2011) propuseram o modo de operação em batelada 
alimentada para produção de inulinase por FES em BLE em escala de laboratório e em 
escala piloto (34 cm de diâmetro e 50 cm de comprimento). Na etapa laboratorial do 
experimento, os autores compararam as operações em batelada simples ou convencional 
e em batelada alimentada. Em batelada simples, alimentou-se 100% do substrato no 
início do processo. Em batelada alimentada, três estratégias foram avaliadas: adição de 
substrato em duas  (50%), três (33%) e quatro (25%) etapas. Atividades enzimáticas até 
15% maiores foram obtidas no regime de batelada alimentada. Na batelada simples, os 
autores observaram que a atividade enzimática começava baixa, aumentava até atingir 
o máximo após 24 h de cultivo, após o que começava a decrescer. Para os processos 
alimentados, a atividade começava em um nível maior e crescia acentuadamente a cada 
inserção de substrato, também atingindo o pico em 24 h, o que demonstrava esgotamento 
da fonte de carbono disponível.

Na escala piloto, Astolfi et al. (2011) testaram a adição de substrato em duas etapas 
(50%) e avaliaram diferentes condições do ar de entrada, variando sua temperatura e 
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umidade relativa para verificar o efeito na remoção de calor do sistema. A entrada de ar 
saturado (100% de umidade relativa) proporcionou maiores atividades enzimáticas, embora 
tenha levado a um maior aumento da temperatura interna no biorreator. Para entrada de 
ar abaixo da saturação, a temperatura no interior do reator permanecia menor do que a 
do ar de entrada, devido ao efeito de resfriamento evaporativo. No entanto, a evaporação 
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 produção 
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 bagaço de cana). 
Uma importante constatação do experimento foi o efeito da compactação na formação 
de gradientes de temperatura. Quando houve compactação, a temperatura atingiu 47ºC; 
evitando compactação, a temperatura não ultrapassou 32ºC. Os autores concluíram, dada 
alta atividade enzimática obtida, que a ampliação de escala do processo poderia ser bem 
sucedida por meio de aumento da largura do leito e otimização da velocidade superficial 
de ar no sistema.

Nesse sentido, Biz et al. (2016) centraram seu estudo na composição do substrato. 
Os autores propuseram uma mistura de 51,6% de polpa cítrica e 48,4% de bagaço de 
cana, cuja estrutura fibrosa é capaz de conferir ao meio melhores propriedades mecânicas, 
evitando a formação 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 não sofreu aglomeração nem 
compactação. 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 aplicação do 
processo em uma biorrefinaria de resíduos cítricos para a obtenção de produtos químicos 
de interesse comercial.

Finkler et al. (2017) também estudaram meios para evitar a formação de aglomerações 
de substrato no leito empacotado. Foram propostos três regimes de agitação intermitente: 
uma agitação após 10 h desde o início do cultivo; três eventos de agitação, após 8, 10 e 
12 h; e cinco agitações, a cada 2 h, a partir de 8 h desde o início do cultivo. O diagrama 
esquemático do equipamento é apresentado na Figura 6, onde a entrada de ar se dá em 
(1) e este percola o leito de substrato que fica sustentado pela placa perfurada. Termopares 
foram alocados nas posições (2), (3), (4) e (5). Os autores reportaram uniformidade de 
atividade enzimática no leito, permitindo concluir que a estratégia de realizar agitações 
intermitentes é promissora para homogeneizar a temperatura e a concentração do produto 
de interesse no biorreator. 
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Figura 6 – Diagrama esquemático de BLE adaptado para agitação intermitente.

Extraído e adaptado de Finkler et al. (2017).

Shojaosadati e Babaeipour (2002) foram pioneiros em empregar um BLE 
multicamadas para produção de ácido cítrico por FES, tendo bagaço de maçã como 
substrato. Os autores propuseram o projeto de um leito fracionado em várias camadas, 
a fim de otimizar a relação entre as variáveis do processo, chegando à conclusão de que 
a taxa de aeração e o tamanho das partículas eram as mais influentes delas. Melhores 
resultados foram obtidos com baixa taxa de aeração, indicando que esta deve ser suficiente 
para suprimento de oxigênio, sem comprometer o desenvolvimento do fungo. Maiores 
tamanhos de partícula se mostraram favoráveis, uma vez que partículas pequenas são 
mais suscetíveis à compactação, podendo comprometer a difusão do ar. 

Mitchell et al. (2010) propuseram um estudo baseado em simulação para avaliar o 
potencial do design de BLEs multicamadas para FES, aplicando um modelo matemático 
desenvolvido para tanques em série (SAHIR et al., 2007). Esse trabalho denota como 
modelos compostos por balanços de massa e de energia e por expressões cinéticas do 
bioprocesso podem ser muito úteis como ferramentas para predizer o desempenho de 
biorreatores em escala ampliada, reduzindo o número de experimentos necessários e 
aumentado a chance de sucesso nos ensaios em maior escala. Foram simuladas duas 
configurações de operação, representadas na Figura 7: (a) com movimentação das 
camadas de forma cíclica; (b) remoção de camadas inferiores cultivadas e adição de 
novas camadas no topo do leito. As predições indicaram que a movimentação contínua 
das camadas (Fig. 7b) seria capaz de reduzir o sobreaquecimento do sistema, em relação 
à operação tradicional.
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Figura 7 – Modos de operação de BLE multicamadas simulados por Mitchell et al. (2010):      
(a) movimentação cíclica das camadas; (b) modo semicontínuo.

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

Essa nova estratégia de operação do BLE em modo semicontínuo, 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 estacionário ou 
regime permanente numa dada posição da coluna. Deste modo, todo o material fermentado 
que é retirado do sistema apresenta qualidade uniforme, já que todas as camadas do leito 
foram submetidas às mesmas condições. No entanto, a aplicação experimental dessa 
estratégia de operação só foi realizada anos mais tarde, como se verá adiante.

Casciatori (2015) combinou modelagem e simulação a experimentação, em seus 
estudos de produção de celulase em BLE. A autora propôs um modelo de duas fases 
para transferência de calor e umidade em um BLE em batelada, empregando propriedades 
físicas, térmicas e cinéticas específicas para seu bioprocesso (CASCIATORI et al., 2016). Os 
fungos Myceliophthora thermophila I-1D3b e Trichoderma reesei QM9414 foram cultivados 
em mistura de bagaço de cana e farelo de trigo. Resultados experimentais e preditos por 
simulação confirmaram que o processo era viável e que a remoção de calor pela parede 
era efetiva em leitos estreitos. Sendo assim, o aumento de escala através do aumento 
do comprimento, mantendo diâmetro de 3 polegadas, não causou sobreaquecimento 
do sistema. Já para leitos com 20 cm de diâmetro, variações radiais significativas de 
temperatura foram observadas, indicando a necessidade de aprimoramento de estratégias 
de projeto e operação. 

Perez et al. (2019) também combinaram experimentos a simulação para BLEs. 
Foram empregados dois modelos da literatura: o modelo de duas fases bidimensional de 
Casciatori et al. (2016) e o número de Damköhler modificado, proposto por Mitchell et al. 
(2009). Ambos os modelos auxiliaram na predição de valores máximos de altura de leito, 
considerando a temperatura e diferentes fluxos de entrada de ar, visando uma produção 
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enzimática satisfatória. O modelo bidimensional proporcionou estimativas mais realistas de 
temperatura que o modelo baseado em Damköhler modificado. 

Oliveira et al. (2020), inspirados pela proposta de Mitchell et al. (2010), conduziram 
experimentos de FES em BLE operado em modo semicontínuo. A análise térmica do 
sistema demonstrou maior estabilidade de temperatura em determinada posição axial do 
leito quando operado em regime semicontínuo, em comparação à batelada convencional. A 
repetição cíclica do perfil temporal de temperaturas indicou alcance do regime estacionário 
no sistema, fazendo com que cada módulo pudesse ser considerado como uma unidade 
individual, deslocando-se ao longo da coluna de forma intermitente. Vantagens adicionais 
foram a redução do tempo morto do sistema e a distribuição das etapas de downstream 
por mais longo período, o que foi particularmente interessante ao sistema de extração de 
enzimas desenvolvido pelos mesmos autores, que consistia em fazer percolação de líquido 
através do módulo contendo o material fermentado.

Finalmente, Cerda et al. (2016) realizaram um trabalho experimental de produção de 
amilase empregando resíduos 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 inoculação em série, onde o fermentado de um biorreator era utilizado no seguinte, 
garantindo facilidades também na etapa de preparação de inóculo. Com essa configuração, 
atingiu-se 500% de aumento da produtividade do sistema, aliando vantagens econômicas 
e operacionais, tornando cada vez mais plausível a utilização desse tipo de biorreator em 
larga escala.

3 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
Bioprocessos de FES têm sido cada vez mais estudados como forma de agregar 

valor a uma vasta gama de resíduos agroindustriais, abundantes e de baixo custo. 
Consequentemente, estudos de ampliação de escala e otimização desse bioprocesso 
também vêm aumentando em número e diversidade.

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