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APRESENTAÇÃO

O acentuado crescimento da população mundial, bem como a ânsia de melhor 
nível de vida, têm criado elevadas pressões sobre os recursos naturais, matérias-
primas, o solo, a água, o ar e os ecossistemas em geral. A intensificação das atividades 
humanas nas últimas décadas tem gerado um acelerado aumento na produção de 
resíduos sólidos urbanos, tornando-se um grave problema para as administrações 
públicas. 

A indústria química tem contribuído para a geração de efluentes líquidos e gasosos 
contendo substâncias tóxicas, bem como de resíduos sólidos perigosos que, lançados 
diretamente ou indiretamente sem qualquer tratamento no meio ambiente, podem 
provocar grandes desequilíbrios ecológicos. O uso intensivo de produtos químicos, se 
por um lado trouxe elevados benefícios aos padrões de vida, por outro lado, os níveis 
de poluição que estão associados à sua produção são por vezes muito elevados.

As novas tecnologias na Engenharia Química auxiliam nos processos de 
recuperação e reutilização de resíduos, assim como conversão em novas fontes de 
energia. Além das diversas formas de obtenção de energia renovável já existente, 
cada vez mais vem surgindo uma maior procura por outras formas de energia não 
poluentes. Essas razões são as mais motivacionais: a ideia de uma possível escassez 
de recursos fósseis, a tentativa de reduzir as emissões de gases nocivos para 
a atmosfera e que causam o efeito estufa, e, além disso, almeja se alcançar certa 
independência em relação petróleo.

As questões energéticas são extremamente importantes para a sustentabilidade 
das sociedades modernas, uma vez que a sobrevivência humana depende do 
fornecimento contínuo de energia. Esse cenário faz com que seja preciso realizar 
buscas por alternativas energéticas que sustentem a necessidade humana e que não 
prejudiquem o ambiente. 

Para empresas, além da questão ambiental, um excessivo gasto de energia 
(advinda de recursos não renováveis) é sinônimo de prejuízo. Eis então uma grande 
oportunidade para engenheiros químicos intervirem na melhoria da eficiência 
energética dos processos, ajudar a desenvolver tecnologias limpas e promover a 
utilização de energias alternativas nas indústrias. Com isso, ocorrerá uma redução 
de custos e será uma contribuição válida ao meio ambiente o que hoje em dia vem 
gerando maior competitividade para as empresas. O uso de resíduos agrícolas como 
fonte de bioenergia tem despertado crescente interesse no setor de agroenergia.

Neste terceiro volume, apresentamos trabalhos com impactos tecnológicos 
relacionados à indústria, focando na reutilização de produtos e conversão em energia 
renovável, bem como avanço nos processos para redução da poluição atmosférica 
e em efluentes. Com isso, convidamos você a aperfeiçoar seus conhecimentos da 
Engenharia Química voltada para a área ambiental trazendo benefícios para toda a 
sociedade.

Boa leitura.
Carmen Lúcia Voigt
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MODELAGEM DA PRODUÇÃO DE 
BIOSSURFACTANTE A PARTIR DE RESÍDUOS 

AGROINDUSTRIAIS EM BIORREATOR EM BATELADA 
ATRAVÉS DA OTIMIZAÇÃO DE PARÂMETROS 

CINÉTICOS POR ALGORITMO GENÉTICO

CAPÍTULO 3
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RESUMO: A cinética de produção de 
biossurfactantes é pouco explorada, 
principalmente em meio de cultivo renovável. 
Assim, a modelagem matemática do sistema 
torna-se complexa. Visa-se descrever 
o comportamento do sistema e estimar 
os parâmetros envolvidos na produção 
de biossurfactantes a partir de resíduos 
agroindustriais usando Bacillus subtilis. Para 

isso, é utilizado o Algoritmo Genético, um 
método eficaz de busca global. Dois modelos 
cinéticos foram propostos e a técnica foi avaliada 
através do somatório do erro quadrático (SSE) 
e coeficiente de determinação (R²). O modelo 
que melhor descreve o sistema obteve SSE 
menor que 1 e R² maior que 0,97 para quase 
todas as variáveis.
PALAVRAS-CHAVE: Biossurfactantes; 
Algoritmo Genético; Otimização; Cinética; 
Resíduos Agroindustriais.

ABSTRACT: Biosurfactant production kinetics is 
little explored, especially in renewable medium. 
Thus, the mathematical modeling of the system 
becomes complex. This work aims to describe 
the behavior of the system and to estimate 
the parameters involved in the production of 
biosurfactants from agro-industrial waste using 
Bacillus subtilis. For this, the Genetic Algorithm is 
used, an effective method of global search. Two 
kinetic models were proposed and the technique 
was evaluated through the sum of the quadratic 
error (SSE) and coefficient of determination 
(R²). The model that best describes the system 
obtained SSE lower than 1 and R² greater than 
0.97 for almost all variables.
KEYWORDS: Biosurfactants; Genetic 
Algorithm; Optimization; Kinetics; Agro-
industrial Waste.
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1 | 	INTRODUÇÃO 

Biossurfactantes são moléculas anfipáticas tensoativas, que podem ser 
produzidas por uma grande variedade de microrganismos. Eles apresentam importantes 
aplicações em indústrias cosméticas, alimentícias e de higiene, além de serem usados 
no controle de derramamento de óleos e na biorremediação (KHOPADE et al., 2012). 
Entretanto, a síntese destes tensoativos em escala industrial é muito cara. Fontes 
renováveis, como resíduos agroindustriais, vem indicando uma boa perspectiva como 
substratos, barateando os custos de produção (MENESES et al., 2016).

Contudo, importantes informações para a otimização do sistema, como 
conhecimento da cinética de formação dos biossurfactantes e consumo de substratos 
renováveis, são escassas. Por lidar com um organismo vivo, a modelagem matemática 
torna-se ainda mais complicada; e o sistema, pouco previsível. Para otimização de 
sistemas de alta complexidade, como processos bioquímicos, é recomendado o uso da 
Inteligência Artificial. Destacam-se os métodos estocásticos, como Algoritmo Genético 
(GA), que, por serem baseados em regras de probabilidade, exibem alta eficácia para 
este propósito (CHOWDHURY; GARAI, 2017).

Portanto, foi proposto modelar o comportamento das concentrações de substrato, 
produto, biomassa e oxigênio dissolvido durante a produção de biossurfactante por 
Bacillus subtilis em meio de cultura renovável através da otimização dos parâmetros 
cinéticos por GA.

2 | 	METODOLOGIA

O procedimento experimental foi realizado por Santos (2015) em um biorreator 
agitado e aerado, encamisado, com 7L de capacidade. A fermentação foi conduzida 
pela bactéria Bacillus subtilis em meio líquido contendo glicerina e casca de beterraba. 
Os dados foram utilizados para simulação do processo e otimização dos parâmetros 
através do GA no software MATLAB® R2017a. A função objetivo busca minimizar o 
somatório do erro quadrático (SSE) entre as concentrações experimentais e simuladas. 
Foram propostos dois modelos cinéticos: Megee (1972) e Levenspiel (1999). Ao 
final do programa, são exibidos os parâmetros otimizados, o SSE, R² e os gráficos 
dinâmicos de cada variável. O balanço de massa no biorreator permite escrever 
as equações diferenciais para produção/consumo de biomassa (X), substrato (S), 
oxigênio dissolvido (O2) e sacarose (Sc), conforme a Tabela 1. A dinâmica de formação 
de biossurfactante (P), assim como os parâmetros , ,  e , presentes nas equações, são 
definidos na Tabela 2.
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Tabela 1 – Equações diferenciais das variáveis.

Tabela 2 – Equações dos parâmetros envolvidos.

3 | 	RESULTADOS E DISCUSSÃO

O desempenho dos modelos cinéticos apresentados foi avaliado através do 
coeficiente de determinação (R²) para cada variável e do somatório do erro quadrático 
(SSE). Os valores relativos a estes os critérios de decisão são anunciados na Tabela 
3.

	 R²
SSE

Glicose Biossurfactante Biomassa Oxigênio Dissolvido

Levenspiel 0,9312 0,4953 0,9504 0,9210 0,7892

Megee 0,9718 0,4162 0,9941 0,9705 0,6059

Tabela 3 – R² e SSE calculados para cada modelo.

A concentração de glicose revela uma queda ao longo das 24 h de experimento, 
comprovando que é consumida como substrato. A quantidade de células no biorreator 
apresenta um comportamento sigmoidal, típico das fases de crescimento do 
microrganismo. Já para o oxigênio, foi observado um decaimento da concentração 
dissolvida no meio, uma vez que a produção de biossurfactante é um processo 
aeróbio. Ambos os modelos testados foram capazes de predizer a dinâmica destas 
variáveis, exibindo R² próximos de 1. Entretanto, o modelo Megee atingiu valores mais 
altos, tornando-se o que melhor descreve a conduta das concentrações de glicose, 
biomassa e oxigênio dissolvido. 

A modelagem da produção de biossurfactante é um procedimento complexo 
devido à falta de conhecimento sobre sua cinética aliada à imprevisibilidade do 
metabolismo do microrganismo. Além disso, este trabalho considera a utilização de 
resíduos agroindustriais como substrato. As fontes renováveis frequentemente são 
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heterogêneas, isto é, raramente sabe-se quais são seus componentes e a proporção 
entre eles, dificultando ainda mais a modelagem e otimização. Todavia, os modelos 
propostos obtiveram resultados satisfatórios: tanto Megee quanto Levenspiel exibiram 
um crescimento, seguido por uma redução e estabilização da concentração de 
biossurfactante. Os dois modelos atingiram o ponto máximo no mesmo momento em 
que os dados experimentais. A Figura 1 exibe a concentração de biossurfactante ao 
longo do tempo, onde os asteriscos são as medidas experimentais e a curva representa 
o comportamento simulado.

Figura 1 – Concentração de biossurfactante calculada pelos modelos Megee e Levenspiel.

Para a concentração de biossurfactante, a curva desenhada pelo modelo 
Levenspiel manteve-se mais próxima dos valores esperados, alcançando um resultado 
ligeiramente melhor que o Megee. Contudo, ao abranger todas as variáveis, é possível 
afirmar que o modelo Megee é mais adequado para descrever o comportamento do 
sistema. Apesar de ambos apresentarem resultados promissores, com SSEs inferiores 
a 1, Megee foi o modelo que expressou seu menor valor. Os parâmetros otimizados 
relativos a esse modelo podem ser visualizados na Tabela 4.

k1 kLa Yxs mS KS KO2 k3

0 0,9151 6,75 0,0528 0,2695 0,4179 0,0152 10,50 43,90
mo Yo n k k2 Kp N m

0,0083 32,96 0,7828 17,67 0,2651 23,07 1,739 0,1625

Tabela 4 – Parâmetros cinéticos otimizados pelo Algoritmo Genético para o modelo Megee.

4 | 	CONCLUSÃO

Para compreender a cinética de produção de biossurfactante em meio renovável 
foram propostos dois modelos: Megee e Levenspiel. Apesar da alta complexidade 
do sistema, ambos apresentam resultados satisfatórios, sendo capazes de predizer 
corretamente o comportamento das variáveis estudadas. Embora a equação de 
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Levenspiel tenha obtido o melhor R² para produção de biossurfactante, Megee 
apresentou valores de R² maiores que 0,97 para as outras variáveis. Além disso, o 
último atingiu o menor SSE. Assim, afirma-se que este é o modelo que melhor descreve 
a tendência do sistema. Ainda que estudos posteriores tenham que ser realizados 
para aprimorar as equações e entender o metabolismo do microrganismo em meio de 
cultura renovável, o uso do GA como algoritmo de busca global foi satisfatório.

5 | 	LISTA DE VARIÁVEIS

Co2s- Concentração saturada de 02 (g L-1)
k, n, N, m - Parâmetros cinéticos (adimensionais)
k1, k2,k3 - Constantes cinéticas (unidades variáveis)
kLa - Coeficiente volumétrico de transferência de  (h-1)
Ko2- Constante de saturação de 02 (g L-1)
kp- Constante de inibição por produto (g L-1)
ks - Constante de saturação (g L-1)
mo- Coeficiente de manutenção para o O2( go2g-1

célulash-1)
ms - Coeficiente de manutenção para o substrato (unidade variável)
Pmax - Concentração máxima de produto
Qo2 - Velocidade específica de respiração (h-1)
t - Tempo (h)
X, P, S,SC, Co2- Concentração de biomassa, produto, glicose, sacarose e 

dissolvido (g L-1)
Yo - Fator de conversão de para células (go2g-1

células)
Yxs- Rendimento teórico em biomassa (adimensional)
μm,μmo2- Velocidades específicas máximas de crescimento microbiano e de 

respiração (h-1)
μs,μx,μo2- Velocidades específicas de consumo de substrato, de crescimento 

microbiano e de respiração (h-1)
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