
RESULTADOS E DISCUSSÃO INTRODUÇÃO 

   Objetivo de 
reduzir a queima de 
combustíveis fósseis 

MATERIAIS E MÉTODOS 

• Descrição matemática do processo de fermentação 

extrativa, partindo-se de trabalhos anteriores (balanços 

de massa e energia e equações de equilíbrio); 

• Escolha de um modelo cinético e dos parâmetros 

cinéticos a serem utilizados para descrever o processo 

microbiano de crescimento, morte, consumo de matéria 

prima e geração de produtos, com base em trabalhos 

anteriores; 
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Produção de 
Bicombustíveis com alto 

rendimento e rentabilidade 

   Possibilidade de 
esgotamento das 

reservas de 
combustíveis fósseis 

a longo prazo 

   Elevação do preço 
dos combustíveis 

convencionais 

   Contribuição para o 
Efeito Estufa 

c 

   Equações 
diferenciais e 

parâmetros que 
descrevem o 
processo e o 

comportamento de 
Saccharomyces 

cerevisiae  

   Implementação das 
equações em Fortran 
e resolução através 
do software livre 

Force 

   Familiarização com 
os conceitos de 

Planejamento Fatorial 
e Metodologia das 

Superfícies de 
Resposta (RSM) 

   Escolha de variáveis 
e construção da 

Matriz de 
Planejamento Fatorial 

25 e da matriz da 
RSM 

c 
   Familiarização com 
programas de análise 

estatística: 
 Minitab e 

STATISTICA 

   Análise dos Efeitos 
Principais e Efeitos 
de Interação, com 
identificação das 

variáveis 
dependentes que 
exercem grande 

influência nas saídas 
do processo  

c 

   Obtenção dos 
resultados por 

simulação 
computacional 

   Estratégias de 
controle para 

operação do sistema 
nas condições 

desejadas 

c 

c 

•Implementação das equações diferenciais em linguagem 

Fortran, para geração dos resultados a serem analisados; 

• Familiarização com os conceitos de Planejamento Fatorial 

e RSM; 

• Escolha das variáveis dependentes a serem estudadas e 

das variáveis independentes a serem observadas, seguida 

da construção da matriz de planejamento; 

• Análise estatística dos resultados. 

 
 

   Variáveis dependentes  
analisadas: taxa de reciclo de 
células (R), vazão de mosto de 

alimentação (F0), taxa de reciclo 
do tanque flash (r), 

concentração de ART no mosto 
de alimentação (S0) e 

temperatura de entrada do meio 
de alimentação (T0) 

   Respostas observadas: 
concentração de ART no reator 

(S), concentração de células 
viáveis no reator (XV), 

concentração de etanol no 
reator (P) e temperatura no 

reator (T) 

  Através do Planejamento Fatorial e da análise estatística, foram 
determinados os efeitos significativos : 

Efeitos Principais 
de R, r, S0 e T0 

Efeitos Principais 
de R, e T0 

Efeitos Principais 
de r e F0 

Efeitos Principais 
de R, r e T0 e 

Efeitos de 
Interação r* T0 e 

R* T0 

S XV P T 

c c c c 

  Através da Metodologia das Superfícies de Resposta (RSM), pôde-se obter o a expressão matemática que 
descreve o comportamento de uma variável de saída em relação às variáveis dependentes estudadas, havendo 

termos lineares e quadráticos para cada Efeito Principal e termos quadráticos referentes aos Efeitos de Interação 
entre as variáveis dependentes. Foram considerados significativos os efeitos cujos coeficientes apresentaram p-

valor menor do que 5%  
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          O controle de um processo de fermentação alcoólica extrativo de modo a se manter o sistema 
trabalhando nas condições desejadas de cada uma das variáveis de saída estudadas seria 
consideravelmente eficiente e de implementação pouco complexa, na medida em que não foram 
identificados efeitos de interação com grande importância na determinação das respostas, bem como 
apenas uma das variáveis dependentes (S) se revelou fortemente influenciada por mais de dois efeitos 
principais. Dentre as cinco variáveis independentes escolhidas para o estudo, quatro seriam de fácil 
aferição. R, F0 e r seriam facilmente determinados com a utilização de medidores de vazão acoplados às 
linhas de fluxo do processo e sua adequação aos valores desejados seria facilmente atingida através da 
utilização de válvulas de controle ou de inversores de freqüência acoplados às bombas do processo. T0, 
por sua vez, poderia ser determinada com a utilização de termopares adequados para a faixa de 
temperatura em questão, e sua adequação aos valores desejados dependeria da utilização de um trocador 
de calor bem adequado às necessidades do processo. Quanto à variável de saída S, sua grande 
dependência em relação aos efeitos principais de quatro variáveis independentes, entre as quais S0, 
dificulta seu controle simples. Considerando-se que as variáveis T0, R e r sejam manipuladas conforme a 
necessidade de adequação das demais variáveis de saída (XV, P e T), a faixa de valores assumida por S nas 
condições em questão provavelmente estaria aquém do desejado. Mediante este quadro, buscar-se-ia a 
adequação de S através de modificações no valor de S0.  
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Figura 1: Tabela 
com os valores dos 
coeficientes dos 
Efeitos Principais e 
de Interação que 
determinam o valor 
de S. Os valores em 
vermelho são signi-
ficativos. A super-
fície de resposta 
indica o compor-
tamento de S em 
função das duas 
variáveis cujos 
Efeitos Principais 
foram os mais im-
portantes. A equa-
ção exibida indica, a 
partir da análise 
RSM, o compor-
tamento de S em 
função de todos os 
efeitos, sejam eles 
significativos ou 
não. 

   Busca por fontes 
renováveis de 
combustíveis 


