Uair

Linrewrwcisde cie Wl do M eaia

-
@

DESEMPENHO DO REATOR CONTINUO NA FERMENTACAO ACETICA

Siumara Rodrigues Alcantara’ e Ramdayal Swarnakar ?

1 - Bolsista PIBIC/CNPqg/UFCG, Rua José do Precipicio, 428, Bodocongd, CEP 58109-543, Campina Grande -
PB, e-mail: syu_ra@ig.com.br
2 - Professor Orientador, Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, Departamento de Engenharia
Quimica/CCT, Av. Aprigio Veloso, 882, CEP 58109-970, Campina Grande - PB, e-mail: swarna@deq.ufpb.br

Palavras-chave: Fermentacdo Acética, Reator continuo, Metodologia de Superficie de Resposta, Andlise de

Variancia.
Area do Conhecimento: Ill Engenharias

Resumo: A fermentagdo acética consiste na oxidagdo do alcool etilico em acido acético, pela atuagédo de
bactérias acéticas do género Acetobacter. O acido acético produzido por tais bactérias € o composto principal
do vinagre. O processo continuo constitui um dos campos da Biotecnologia pouco explorado. Este trabalho
estuda a influéncia das variaveis do processo, taxa de diluicdo e concentragao alcodlica, sobre a eficiéncia do
reator continuo na producdo de vinagre, em escala bancada. Utilizou-se o Planejamento Experimental Fatorial
de dois niveis com duas repeticdes no ponto central. Os niveis utilizados foram 2, 4 e 6% em volume para a
concentracdo alcoolica e 0,42, 0,60 e 0,78 h™' para a taxa de diluicdo. A Analise de Variancia (ANOVA) do
modelo linear da Superficie de Resposta mostrou a existéncia da influéncia das variaveis de entrada sobre o
rendimento (resposta), além de mostrar uma boa concordancia entre o modelo proposto e os dados
experimentais. Foi observado que este modelo ¢é significativo e preditivo para 75% de confianga.

INTRODUCAO

O termo "fermentacdo", no sentido mais amplo
possivel, pode ser definido como todo processo no
qual microorganismos catalisam a conversao de
uma dada substdncia em determinado produto
(BORZANI et. al.,, 1986). Logo, a fermentacao
acética € o processo no qual as bactérias do
género Acetobacter catalisam a conversdo de
alcool etilico e oxigénio do ar em &cido acético
diluido em agua (vinagre).

CHg — CH,OH + 0, A, oy~ COOH +H,0

A metodologia de superficie de resposta (ou RSM,"
Response Surface Methodology") é uma técnica de
otimizacdo baseada no emprego de Planejamentos
Fatoriais, introduzida por G. E. P. Box, na década
de 50, e que desde entdo tem sido usada com
grande sucesso na modelagem de diversos
processos industriais (BARROS NETO et al, 1995;
DEY, G. et al, 2001 e FRANCIS, F. et al, 2003.)

Para determinar se ha influéncia de determinadas
variaveis de entrada sobre outras variaveis
(respostas) de um sistema ¢é utilizado o
Planejamento Experimental Fatorial. Logo, quando
se deseja verificar se 2 fatores tém influéncia sobre

determinadas respostas do sistema, utiliza-se o
Planejamento Experimental de dois niveis.

A partir dai, deve-se especificar os niveis em que
estes fatores serdo estudados. Costuma-se
identificar os niveis como superior (+), inferior (-) e
ponto central (0), que nada mais é que a média
aritmética dos niveis inferior e superior. Na
execugcdo de tais experimentos €& feita a
combinacdo de todos os niveis de fatores. A
listagem dessas combina¢des de niveis é chamada
de matriz de planejamento.

Para a realizagdo da analise estatistica do
Planejamento Experimental Fatorial de dois niveis,
0 primeiro passo é propor um modelo que seja
indicado para representar os dados experimentais.
O procedimento usual de avaliagdo do desempenho
de um modelo comega pela analise dos desvios
das observagcdes em relagdo a média global
(BARROS NETO et al.,, 1995). A andlise desses
desvios é chamada de Analise de Variancia.
Através da Analise da Variancia podemos testar se
a equacdo de regressdo é estatisticamente
significativa utilizando calculos feitos com as
médias quadraticas. A razdo entre as médias
quadraticas devido a regressao e a residual segue
uma distribuicdo F. Se verificarmos que o valor
calculado de F é maior que o valor de F tabelado
tem-se evidéncias estatisticas suficiente para
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acreditar na existéncia de uma relagdo entre as
respostas do problema e as variaveis de entrada.
Pode acontecer, porém, que uma regressao
embora significativa do ponto de vista do teste F,
nao seja Util para realizar previsdes, por cobrir uma
pequena faixa de variagao dos fatores em estudo.
Box e Weltz et al. (1973) sugerem que para que
uma regressao seja ndo apenas significativa, mas
também util para fins preditivos, o valor do F
calculado deve ser no minimo de quatro a cinco
vezes o valor do F tabelado.

JUN-ICHI HORIUCHI et al., (2000) confeccionaram
um bioreator usando pedagos de carvao vegetal
produzido de sobras de cogumelo por carbonizagcao
térmica para a produgéo continua de acido acético.
Foi observado que, no estado estacionario, para os
valores de taxa de diluicdo baixa quase todo o
etanol foi transformado em &cido acético. Com o
aumento da taxa de diluicdo a concentracdo do
etanol residual aumentou. Foi observado, também,
que alta concentracdo de O, inibiu o crescimento
das bactérias resultando em operagédo nao estavel
do bioreator.

OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho
de um reator continuo na fermentacdo acética
tendo como substrato o alcool etilico. A
fermentacao foi realizada a temperatura ambiente e
na escala bancada. Foi usado o Planejamento
Experimental Fatorial de dois niveis, tendo como
variaveis de entrada a taxa de diluigdo da solugao
reacional e a concentragdo inicial de substrato
(alcool) alimentada, e assim, analisou-se seus
efeitos sobre a variavel dependente rendimento.

METODOLOGIA

Utilizou-se como matéria-prima para a fermentacao
do alcool etilico, o bagaco de cana-de-agucar. Para
a condugao e processamento da oxidacado acética
foram utilizadas bactérias acéticas presentes no
proprio bagaco, que foram selecionadas de forma
espontanea em fungéo das condicbes de acidez do
meio em que s&o mantidas.

A Figura 01 mostra a foto do sistema do processo
continuo para a fermentagéo acética.

Figura 01 — Foto do Sistema do Processo Continuo
para a Fermentagao Acética. Da Esquerda para a
Direita, temos: Solugao alcodlica, Bomba
Peristaltica, Reator Continuo Solugéo de Vinagre e
Bomba de Ar.

O reator continuo utilizado foi confeccionado a
partir de uma piceta de plastico com capacidade
para 150 ml de solucdo e volume de bagaco de
cana-de-agucar igual a 150g. A esse sistema foi
acoplado uma bomba peristaltica com vazdo da
alimentacdo controlada e uma bomba de ar para

circulagao interna do mesmo.

Foi utilizado o método volumétrico por titulagado com
solugcdo de hidroxido de sddio (NaOH) na presencga
do indicador fenolftaleina para a determinacédo da
concentracdo de &cido acético formado (acidez).
Para calcular a acidez foi utilizada a equacao
abaixo:

Ng Vg Mg 100

Acidez(%) = (g/100ml)

A

onde:
Ng € a normalidade da base;

Vg € 0 volume gasto da base na titulagéo;
Meqé o miliequivalente-grama da base (0,06 para o

NaOH);
V, € o volume da amostra de vinagre.

O rendimento (R) do processo foi calculado a partir
da equacao abaixo:

AcidezExpamental y
AcidezM axinaT eorica

100

R(%)=

Para determinar a influéncia das variaveis no
processo continuo da fermentagdo acética, foi
realizado o Planejamento Experimental Fatorial de
dois niveis, tendo como varidveis de entrada
(independentes) a concentragdo alcoolica inicial
(Ca) e a taxa de diluicdo (D) e como resposta
(variavel dependente) o rendimento (R) do
processo. Foram escolhidos os niveis inferior (-1),
superior (+1) e ponto central (0), para a realizagéo
dos ensaios, como descrito na Tabela 01. A
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combinacdo dos niveis foi feita seguindo a matriz
de planejamento da Tabela 02. Foram realizados 6
ensaios, sendo 2 repeti¢des no ponto central.

Tabela 01 — Niveis das Varidveis do Planejamento

Fatorial 22
, Ponto .
Variaveis Nivel Central Nivel
('1 ) (O) (+1 )
Concentragao Inicial
de alcool (% em 2 4 6

volume)
Taxa de Diluicdo (h') 0,42 0,60 0,78

Tabela 02 — Matriz do Planejamento Fatorial 2?
+ 3 Experimentos no Ponto Central

Ensaios C, codificada D codificada
1 -1 -1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 +1
5 0 0
6 0 0

A partir dos dados coletados, foi construida a
Superficie de Resposta utilizando o programa
Statistica versdo 5.0. Utilizou-se, também, este
programa para compor a tabela da analise de
variancia, assim como a obtencao do modelo
proposto.

RESULTADOS

Com a execugdo do planejamento experimental
obteve-se os resultados como mostra a Tabela 03.
Os numeros entre parénteses, na coluna de
ensaios, representam a ordem de realizagdo dos
mesmos. Com os valores finais da acidez, foram
calculados os rendimentos (R) do processo.

Tabela 03 - Resultados Obtidos do Planejamento
Experimental 27

Ensaios Ca D R

codificada codificada (%)
1(1°) A A 4,9
2 (3% +1 -1 1,7
3 (4°) 1 +1 1,5
4 (6°) +1 +1 0,5
5 (2°) 0 0 2,4
6 (5°) 0 0 2.4

-
n- 4

Ao analisar a superficie de resposta (Figura 02),
observa-se que o rendimento é influenciado pela
taxa de diluigdo e pela concentragido alcodlica do
processo. 0] rendimento maximo, de
aproximadamente 5%, foi alcancado quando a
concentracao alcoolica foi igual a 2% (nivel inferior)
e a taxa de diluigdo foi igual a 0,42 h™ (nivel
inferior).
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Figura 02 - Superficie de Resposta do Rendimento
versus Concentragdo Alcoolica e Taxa de Diluicdo

Para valores préximos a 0,78 h (nivel superior) e
6% (nivel superior), o rendimento torna-se
constante e assume o valor minimo de 0,5%.

O modelo linear proposto para o rendimento esta
descrito abaixo:

R=2,233-1,150D - 1,05C, [1.0]

A partir deste modelo foi construida a tabela de
Analise de Variancia (ANOVA).

Tabela 04 - Analise de Variancia para o Ajuste do
Modelo Linear.

% variancia explicada 88,26%
Coeficiente de correlacao 0,94
Teste F (calculado) 11,25
F tabelado p/ 75% de confianga 2,28

F calculado/ F tabelado 4,93

A Tabela 04 mostra, através do coeficiente de
correlagdo para o rendimento, que a curva da
superficie de resposta da Figura 02 se ajusta de
forma que quase nao ha residuos, logo, toda a
variagdo em torno da média é explicada pela
regressdo. Ao se observar a razdo entre o F
calculado e o F tabelado, para o rendimento, tém-
se que, para 75% de confianga, o modelo (equagéo
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[1.0]) é significativo e preditivo em relacdo aos
dados experimentais. Com tudo, o fato do valor de
F calculado, para o rendimento, ser muito maior
que o valor de F tabelado confirma que existe
relagdo entre o rendimento (R), a taxa de diluicao
(D) e a concentragao alcoolica (Cy).

A Figura 03 compara os valores previstos pelo
modelo e os valores observados. Assim, confirma-
se que o rendimento do processo esta bem
representado pelo modelo da equacgéo [1.0].

Valores Previstos
N w N [6)]

N

o

o
N

2 3 4 5
Valores Observados

Figura 03 - Valores Observado em Fungéo dos
Valores Previstos do Modelo Linear para o
Rendimento

CONCLUSAO

A taxa de diluicdo e a concentragdao alcéolica
influenciam o rendimento no processo continuo da
fermentacao acética. O rendimento do processo foi
maximizado nos niveis inferiores para a
concentragdo alcoolica (2%) e para a taxa de
diluicdo (0,42 h~!). Foi verificado que com a
diminuicdo da concentragao alcéolica e da taxa de
diluigdo o rendimento do processo aumentou de
0,5% para 4,9%. A equagao de regressao se ajusta
aos dados experimentais de forma que toda a
variagdo em torno da média é explicada pela
regressdo, ou seja, quase ndo ha variacao entre os
valores experimentais e os valores previstos pelo
modelo. O teste F, com 75% de confianga, para o
modelo mostrou que este é significativo e preditivo .
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