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Introducao

De acordo com o decreto n° 2.314 do MAPA (1997) a cerveja € a
bebida obtida atraves da fermentacao alcoolica do mosto cervejeiro
oriundo do malte de cevada, agua e lupulo.

E um produto antigo.

Apresenta grande importancia economica no Brasil e no mundo.
Processo simples, porem deve ser bem controlado.
Fermentacao: Uma das etapas-chave do processo.

Estudo do processo fermentativo — Modelagem matematica



Introducao

Modelos matematicos: Otimizacao e Controle
Controle da etapa fermentativa.

Necessidade de um controle satisfatorio.
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Fermentacao do Mosto Cervejelro

Conversao dos acucares fermentesciveis em produtos e
subprodutos de interesse pela acdo da levedura (ROSENSTOCK &
COIMBRA, 1999).

Processo complexo que envolve diversas transformacfes da
matéria prima atraves do metabolismo microbiano (MITTAL, 1992)

E uma etapa que sofre variacdo consideravel a todo tempo, mesmo
com condi¢cbes do meio constante (GEE & RAMIREZ, 1996)

A modelagem matematica € uma metodologia capaz de prever o
comportamento dinamico dos produtos da fermentacdo (GEE,
1990).



Modelagem Matematica

Representacdo de fenbmenos fisicos, quimicos e/ou bioldgicos
atraves de modelos conceituais e/ou fisicos (DOBRE & MARCANO,
2007)

Vantagens (CHUNG, 2004):

o Experimentacao em tempo reduzido.
o Reducao das exigéncias analiticas.
o Facil demonstracdo em modelos.

Desvantagens (CHUNG, 2004):

o Imprecisédo dos resultados ao entrar com dados imprecisos.
o Nao fornece respostas simples a problemas complexos.
o N&o soluciona o problema por si.



Modelagem Matematica

Segundo Hepworth et al. (2003) a partir da modelagem matematica
do processo fermentativo é possivel:

o Prever de forma satisfatéria o crescimento celular, consumo de substrato e
producéo de etanol

o Prever mudancas no comportamento dindmico do processo quando ocorre
alteracao nas condi¢des do processo.

o Aplicar o modelo tanto em fermentadores de bancada quanto industriais.

Principais modelos matematicos encontrados na literatura:
o Gee (1990) — Modelo 1.

o Andrés-Toro et al. (1998) — Modelo 2.

o Trelea et al. (2004) — Modelo 3.



Modelagem Matematica do Processo
Fermentativo — Modelo 1

Modelo baseado nos estudos de Fidget & Smith (1977) e Engasser
et al. (1981).

Foi utilizado nos demais artigos do mesmo grupo de pesquisadores
(GEE & RAMIREZ, 1988; GEE & RAMIRES, 1994; GEE &
RAMIREZ, 1996; RAMIREZ E MACIEJOWSKI, 2007).

Modelo mais completo.

Apresenta caracteristica chave para o controle do processo.



Modelagem Matematica do Processo

Fermentativo — Modelo 1

= EquacOes que descrevem o consumo de substrato:
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Modelagem Matematica do Processo
Fermentativo — Modelo 1

= Equacao que descreve o crescimento microbiano:

dX

.
= Yoty + Yipto + YynuislX - £

= Equacéo que descreve a producéao de etanol:
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‘ Modelagem Matematica do Processo
Fermentativo — Modelo 1

= Equacobes que descrevem a producéo de CO.;:
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= Modelo para a producéo e consumo de diacetil:
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Modelagem Matematica do Processo
Fermentativo — Modelo 1

Equacéo que descreve o consumo de aminoacidos:

dAA AA  dX
dt AA/X g +AA dt

Equacao que descreve a producao de alcoois superiores:

dAS v 1 dAA
dt AS/E x g4
Equacdes que descrevem a producao de ésteres:
dEC dEA
— = Yec/xUxX — = Yeass(y + po +p3)X



Modelagem Matematica do Processo
Fermentativo — Modelo 1

= Balanco de energia do tanque de fermentacéao:

dT _  AHp hA, B
e (T -T.)

PFVEChF  PFVECHE

= Balanco de energia da jaqueta:
dTc  2F¢
dt PcVc




Modelagem Matematica do Processo
Fermentativo — Modelo 2

Perfil de Temperatura:
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Modelagem Matematica do Processo
Fermentativo — Modelo 2

= Equacles que descrevem o comportamento microbiano:

dX
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Modelagem Matematica do Processo
Fermentativo — Modelo 2

Equacao que descreve o consumo de substrato:

ds

ar — —Hg " Xm:t(t)

Equacao que descreve a producao de etanol:

dE

E — f':uE 'Xact(t)

Equacéo que descreve a producao de acetato de etila:
dEg das
dt Eas = 44
Equacéao que descreve a producao e consumo de diacetil:
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Modelagem Matematica do Processo
Fermentativo — Modelo 3

Equacao que descreve para a concentragao total de CO,:

dCp(t) . S(t) . 1 .
” —V(H(t);fd(t)) Ket5@) 14D /Kn)> (Cp(t) + KxX,)

Equacbes que descrevem o consumo de substrato e a producao de
etanol:

5(t) = 5(0) — Y5,cCp(t)
E(t) = Yg,;cCp(t)

Equacao que descreve a concentragcédo de CO, dissolvido:
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Modelagem Matematica do Processo
Fermentativo — Modelo 3

Equacao que descreve a producao do CO, no headspace:

U Y [04(6) — Cane (0(0), 5 (0)] — 22D, (2)

dt Eh {t:} +C.51 {t:}

Equacao que descreve a eliminacao de ar:
dCy(t) — ’}-"Cﬂ{t:ﬂ (I’,l (t)

dt Cplt)+Cy(t) 79

Equacdes que descrevem a evolucao da pressao do sistema:
Ch, C
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Modelagem Matematica do Processo
Fermentativo — Modelo 3

Equacao que descreve a producao de alcodis superiores:

dA;(t) dCy (£)
—— = Yiyc(6(),Ca (), Xo) ——

Equacéo que descreve a producao de ésteres:

GEs.() dCp(t)
O = ¥,0(8(8), Calt), Xo) Cy () <2

Equacao que descreve a producao e consumo de diacetil:

dDy(t) dCp(t)
22 = ¥, e ()22 — Kp exp [Kp,0(6 — 60)] - Dy (t)



Resultados da simulacao do Modelo 3

Evolucao da pressao do sistema — sem e com controlador
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CO, Headspace (g/L)

Substrato (g/1.)

Resultados da simulacao do Modelo 3

Dinamica da producdo de CO, no headspace, CO, dissolvido,
consumo de substrato e evolucéo do CO, produzido:
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Resultados da simulacao do Modelo 3

Dinamica da evolucao de etanol, acetato de etila, alcoois superiores

e hexanoato de etila:
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Diacetil (ppm)

Resultados da simulacao do Modelo 3

Dinamica da producao e consumo de diacetil:
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Investigacao da demanda térmica para o
controle da fermentacao

E importante, pois é na fermentacdo que sdo produzidos o0s
compostos responsaveis pelo aroma.

Existéncia de poucos modelos dinamicos que representam o
processo fermentativo.

Modelo selecionado: Gee (1990).

A Unica intervencao que comumente pode ser feita no processo:
Temperatura (ANDRES-TORO et al., 2004).

Necessidade de estudo para investigar a demanda térmica para
aplicar perfis otimos de temperatura.



Investigacao da demanda térmica para o

controle do processo

Perfil proposto para a investigacao:
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Investigacao da demanda térmica para o

controle do processo

Demanda térmica para acompanhar o perfil:
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Investigacao da demanda térmica para o
controle do processo

Simulacao da aplicacao do perfil em sistema real:
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HEstratégia de controle tradicional

@
[==== ==
I

/’—_\““x l Sef-point (T, L@

| Fermentador

T.iiu Tj

oul

Termopar —es

Tit) Tc(t)

pit}

JAQUETA




Proposta da estratégia de controle para o
processo fermentativo

Os sistemas de controle de aquecimento e refrigeracao utilizam
sistema complexo (CHYLLA & HAASE, 1993; BEQUETTE, 2002,
MADAR et al., 2004).

Nesse trabalho foi feita uma proposta mais simples e de facil
aplicacao em sistemas industriais.



‘ Proposta da estratégia de controle para o

Processo fermentativo
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Resultados — Pertil Proposto
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Resultados - P
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Resultados — Perfil Otimizado
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Resultados — Perfil Otimizado

100y

[ee]
o

Abertura da Valvula (%)

(2]
o

o
o

N
o

—_ 20 1 1 1 1 1
@)
<
S 151
>
s .
[¢B] o
g' oy e Set-Point | |
= Processo
5 | | | | I
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (horas)
100
— 80}
S
= -
— Agua gelada 2 6ol —— Agua_quente
S
3
S 40}
>
-
8
< 20}
1 1 1 1 1 0- 1 1 1 1 1
20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100

Tempo (horas)

Tempo (horas)

120



Resultados — Perfil Otimizado

Dindmicas do Consumo de Substrato - Perfil Otimizado
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Resultados — Perfil Otimizado

Dinamica da Produc¢do de Etanol - Perfil Otimizado
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Conclusoes
Os modelos selecionados foram reproduzidos de forma satisfatoria.

O principal efeito das variaveis manipulaveis sobre 0 processo
fermentativo implica na variacado da temperatura ou da pressao do
sistema fermentativo e, consequentemente, nas dinamicas das
demais variaveis do processo.

A investigacdao da demanda térmica necessaria para manter o
processo sob um perfil de temperatura foi uma ferramenta essencial
para o desenvolvimento de uma nova estratégia de controle.

A modelagem matematica permitiu o0 desenvolvimento e
comprovacao que a estratégia de controle proposta foi capaz de
conduzir de forma satisfatoria a simulacdo do processo
fermentativo, permitindo a aplicacao de perfis otimizados
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