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Resumo -A producédo de enzimas por meio de processos de fermentacao sélida tem apresentado renovado interesse
nos ultimos anos, principalmente agora que se quer produzi-las de forma eficiente e vidvel economicamente para a
producdo de Etanol de Segunda Geracédo. Entretanto, a auséncia de instrumentos que permitam uma padronizacéo
sobre o estudo de cada um desses processos dificulta uma generalizagdo sobre muitos resultados publicados na
area. Neste trabalho é apresentado um sistema automatizado que pode auxiliar na padronizacao de varios métodos e
processos de producao de enzimas por meio de fermentacéo sélida.

Palavras-chave:instrumentacdo, automacao, fermentacao, sélida, enzima, processo

Introducao

Um Processo de Fermentacao Sélida (PFS) refere-se ao crescimento de microrganismos sem a
presenca de liquido livre (CANNEL e MOO-YOUNG, 1980) envolvendo interagcoes
heterogéneas de biomassa microbiana com substrato soélido umedecido. A biomassa
microbiana dentro da matriz do substrato, ou sobre a superficie, consome o substrato e secreta
metabdlitos e enzimas. Como nao ha transporte convectivo em sélidos sao necessarios
gradientes de concentracao para suprir os substratos e remover os produtos de interesse.
Entretanto, gradientes de concentracdo causam diferencas locais na atividade metabdlica
podendo estimular ou reprimir a producao de enzimas (RAHARDJO et al., 2006). Embora os
PFS tenham levado a poucas novas producdes (por exemplo, pectinases) eles tém um futuro
promissor na valoracao de produtos agroindustriais, biodegradacao de residuos sélidos,
biorremediacdo de poluentes organicos em solos, e reducdo da poluicdo atmosférica por
biofiltracdo. Os principais parametros a serem medidos e controlados em PFS sdo temperatura,
aeracao homogénea, pH, e contelddo de agua no leito de fermentacao, sendo demonstrado que
em escalas de bancada na ordem de um litro os PFS sdo mais viaveis que aqueles produzidos
por fermentacdao submersa (BELLON-MAUREL, 2003). Entretanto, é dificil fazer um
escalonamento superior em PFS devido a existéncia de gradientes em temperatura, umidade,
oxigénio, substrato, e inéculo.

PFS reproduzem processos naturais como compostagem e ensilagem e com o uso de residuos
agricolas de baixo custo como substrato podem tornar-se bastante vidveis economicamente.
Entretanto, ainda existe uma limitagdo no escalonamento superior de cada processo que exige
a investigacdo continua de diferentes modelos de reatores, processos, sensores,
instrumentacdo e automacao. No Laboratério de Agroenergia da Embrapa Instrumentacéao
estao sendo investigados varios PFS onde sao variadas as condicdes de cultivo de diversos
microrganismos, inclusive na presenca de diferentes substratos (FARINAS et al., [201-]). Esse
trabalho é continuo e conta com a ajuda de um sistema automatizado para medir e controlar
diversos parametros dos processos, auxiliando na compreensao de cada um. Neste artigo
apresenta-se um sistema automatizado para controlar e medir alguns dos parédmetros
existentes em PFS com intuito de verificar a producao de celulases.
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Materiais e métodos

Um reator para PFS é constituido de um compartimento com dimensdes fisicas variadas em
cada processo, mas que mantém as seguintes caracteristicas: deve ser garantido o
fornecimento de ar ao meio, de forma a manter a umidade necessdria sem que ocorra o
aparecimento de agua livre no meio. Deve ser garantido que a temperatura no meio nao
ultrapasse certos patamares, pois isto podera inibir o crescimento microbiano, ou até cessa-lo.
Dessa forma, existe uma grande liberdade na proposicao de formatos de reatores, podendo ser
encontrados os do tipo bandeja, coluna de aeracao, tambores rotativos, etc.

Quanto ao sistema de automacao desenvolvido na Embrapa Instrumentacao, segue o principio
de funcionamento de manter uma razao entre fluxo de ar seco com outro de ar saturado com
agua de forma a obter um fluxo de ar constante com umidade também constante, de acordo
com a necessidade do operador. Conforme mostra o diagrama na Figura 1, o sistema é
composto de uma entrada de ar saturado de 4gua e outra de ar seco. Cada uma dessas linhas
de entrada possui um controlador de fluxo de massa (CF1 e CF2) que sdo comandados por
sinais elétricos entre O e 5 VDC, através dos sinais de comando C1 e C2. Os controladores
possuem saida de medida de fluxo indicadas por M1, e M2. As duas tubulacdes de ar seco e
umido sao ligadas entre si para fazer a mistura ajustada pelos comandos. Um conjunto sensor
mede a umidade relativa e a temperatura do ar resultantes dessa mistura, indicados por URT1.
Um segundo conjunto sensor mede a umidade e a temperatura resultantes do ar de saida do
reator. As medidas de temperatura e umidade de cada conjunto sensor sao dadas por M3, M4,
M5, e M6. Os experimentos foram feitos em bancada, sendo utilizados sensores de fluxo, de
umidade, de pressao relativa (para a linha de alimentacao de ar), e de temperatura. Para o
controle de fluxo de massa em linha foram usados dois controladores, sendo um deles para a
linha de ar saturado, e outro para a linha de ar seco. Foram usados trés sensores de fluxo entre
0 a 1000 mililitros/minuto. Os controladores de fluxo de massa controlam o fluxo de ar entre O
e 1 litro/minuto, conforme o comando via sinal elétrico.

As medidas sdao armazenadas através de uma placa de aquisicdo de dados, com 16 canais de
entradas analdgicas, e dois canais de saidas analégicas para acionamento externo. Cada canal
de entrada, ou de saida, usado no sistema para medida de um sensor, ou de acionamento de
um controlador, é configurado individualmente de acordo com as caracteristicas especificas. A
seqliéncia de medidas, armazenamento de dados, desenhos de graficos em tempo real, e
acionamento dos controladores de fluxo de massa, é feita com auxilio de um pacote de
programacao por interface grafica, chamado LabView, da National Instruments. Este pacote
permite o desenvolvimento de instrumentos virtuais que fazem interface com placas de
aquisicao de dados, a exemplo do que foi usado no sistema. Além dessas medidas e
acionamentos, o sistema também permite a medida de concentracdo de CO, na saida, de forma
que se possa averiguar a atividade biolégica. O programa desenvolvido possibilita o uso de até
32 sensores, com conversao de dados de voltagem para as unidades desejadas. As medidas e
acionamentos sdo feitas em intervalos de tempo escolhidos pelo operador. O controle de
temperatura do ar é feito por meio de um banho com aquecimento que permite acionamento
externo. Desta forma, todo o sistema pode ser acionado pelo operador segundo a decisao
prévia. Uma das possibilidades é que ap6s o profundo conhecimento de um processo se possa
prever variacdes de fluxo, umidade, e temperatura do ar de alimentacdo do reator de
fermentacao so6lida conforme a demanda exigida pelo comportamento dos microrganismos.
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Figura 1 - Diagrama em blocos do sistema de controle de fluxo de ar.
Resultados e discussdo

A Figura 2 mostra o resultado de controle da umidade relativa do ar de entrada no reator de
fermentacao soélida para diferentes patamares escolhidos pelo operador, mostrado em linha
tracejada, em 90%, 70%, e 40%. Os valores de umidade inicial para cada patamar foram
escolhidos de forma aleatéria. A resposta devido ao esforco em controlar a umidade relativa é
representada em linha sélida como a medida 3, ou M3, conforme indicado na Figura 1.
Observa-se que a umidade relativa do ar pode ser controlada dentro do erro esperado dos
sensores de medida de umidade (+ 3%). Por sua vez, a curva denominada por Ten, representa
a temperatura do ar fornecido pelo compressor, que é varidvel ao longo do processo. Com a
aplicacao do controle de temperatura pode ser visto na Figura 2 que a curva representada por
M4 se mantém razoavelmente constante na faixa escolhida pelo operador (34°C), com erro
inferiora = 1°C.
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Figura 2 — Controle do valor da umidade relativa devido a 3 patamares escolhidos (90%, 70%,
e 40%); variacdo da temperatura do ar de entrada Ten, e resultado do controle de temperatura
em 34°C (M4).

A capacidade de controlar os parametros do fluxo de ar que alimenta o reator permite a
variacao de condicdes de fermentacéo sélida. Foram montadas duas colunas de fermentacéao
com o mesmo substrato (farelo de milho) e umidade relativa inicial do meio sélido igual a 80%.
O fluxo de ar foi mantido em 12 ml.min" em uma coluna e 36 ml/minuto na outra. Ambas as
colunas foram inoculadas com o microrganismo A. niger da colecao da Embrapa Agroindustria
de Alimentos, Riode Janeiro, RJ. NaFigura 3 observa-se o comportamento da producéao de
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CO, devido a respiracao dos microrganismos, sendo a curva 1 a resposta na saida da coluna
que foi alimentada com fluxo de 12 ml.min”, e a curva 2, a resposta na saida da coluna que
recebeu um fluxo constante igual e 36 ml/minuto na outra. Ambas as colunas foram inoculadas
com o microrganismo A. niger da colecdo da Embrapa Agroindustria de Alimentos, Rio de
Janeiro, RJ. Na Figura 3 observa-se o comportamento da producao de CO,devido a respiracao
dos microrganismos, sendo a curva 1 a resposta na saida da coluna que foi alimentada com
fluxo de 12 ml.min"', e a curva 2, a resposta na saida da coluna que recebeu um fluxo constante
igual a 36 ml.min'. Vé-se que devido ao aumento da atividade biolégica no meio de
fermentacao, a concentracao de CO, expelida com o ar na saida de cada coluna varia de um
valor muito baixo, préximo de zero por cento, vai crescendo ao longo do tempo, e depois de
uma inflexdo comeca a decrescer até que a atividade bioldgica cesse devido a falta de
condicOes de crescimento, por exemplo, por falta de nutrientes. Esta condicao, préxima do
zero por cento de concentracao nao esta sendo mostrada nas curvas. Entretanto, ainda deve
ser extraido o conteldo de enzimas excretadas no meio e verificar se as enzimas de interesse,
no caso, as que promovem a hidrélise da Celulose, sdo mais produzidas em qual situacéo.
Assim, mediu-se a atividade da Endoglucanase, chegando-se aos valores de 66,48 U/g, no
casodacurva 1, e 54,20 U/g, no caso dacurva 2.

Qonaentraggo de CO2 (%)

0 10 20 30 40 50 (S4] 70
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Figura 3 - Respostas de concentracdo de CO,. Curva 1: taxa de fluxo de ar de 12 ml.min™.
Curva 2: taxa de fluxo de ar de 36 ml.min". Ambos experimentos foram iniciados com umidade
relativa inicial do substrato igual a 80% e mantidos alimentados com umidade relativa do ar
igual a 60% durante a fermentacao.

Conclusdes

Neste trabalho, foi mostrado que o desenvolvimento de um sistema automatico de controle de
varidveis e parametros que permitem a um operador escolher patamares de atuacdo para o
fluxo de ar que alimenta um reator de fermentacao sdélida pode auxiliar na compreensao de um
PFS. A instrumentacdo usada no sistema pode ser expandida em mais canais de medida e

atuacao, ou controle, de forma a realizar varios processos simultdneos, inclusive a
determinacao do crescimento cinético em diferentes condicdes.
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