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Esta revisdo mapeia as limitagdes de transferéncia de massa e desafios hidrodindmicos em
biorreatores de células imobilizadas para bebidas. Avaliou-se o impacto das resisténcias
difusionais via Mddulo de Thiele e Fator de Eficacia, além de gargalos operacionais como
perda de carga e acimulo de CO, em reatores de leito fixo, fluidizado e airlift. Conclui-se
que o rigoroso controle do escoamento ¢ do microambiente poroso dita a cinética
fermentativa e a assinatura sensorial do produto.

Palavras-chave: Células Imobilizadas; Transferéncia de Massa; Biorreatores; Tecnologia

de Bebidas; Hidrodinamica.

INTRODUCAO

A industria contemporanea de bebidas tem buscado
na intensificacdo de processos estratégias robustas
para migrar da tradicional producio em batelada para
regimes de operagdo continua, visando conciliar o
aumento da produtividade volumétrica com a
sustentabilidade ecologica, a eficiéncia econémica e
a manutengdo do rigoroso padrio de qualidade
sensorial exigido pelo mercado (Schwan; Joshi; Dias,
2024; Lamon, 2020). Nesse cenario de inovagdo
tecnologica, os sistemas baseados em células
imobilizadas por aprisionamento em hidrogéis (como
alginato e carragena) ou por adsor¢do em suportes
porosos consolidam-se como alternativas
bioprocessuais promissoras frente ao uso de células
livres (Araujo et al., 2026). Sob a otica da engenharia
de bioprocessos, a fixacdo fisica permite operar em
taxas de dilui¢ao superiores a velocidade especifica
maxima de crescimento microbiano  (Upax),
dissociando o tempo de residéncia hidraulico do
tempo de retencdo celular (Kostov et al., 2020). Esse
desacoplamento promove o acimulo massivo de
biomassa metabolicamente ativa no interior do vaso
de reagdo e protege a populagdo celular contra
estresses ambientais, além de mitigar o risco de
washout (Goranov et al., 2024). Adicionalmente, a
segregacdo intrinseca entre a fase biocatalitica s6lida
e o meio global simplifica as etapas de downstream,
minimizando operagdes industriais de centrifugacéo e
clarificacdo da bebida, o que reduz custos
operacionais e viabiliza a reutilizagdo do
biocatalisador por multiplos ciclos fermentativos

(Schwan; Joshi; Dias, 2024; Chalella Mazzocato &
Jacquier, 2024).

Contudo, o encapsulamento microbiano introduz
complexidades fisicas ao sistema (Figura 1), gerando
barreiras difusionais heterogéneas que limitam a
transferéncia de massa de matéria entre o meio
liquido global (bulk) e o sitio ativo intracelular
(Abutu et al., 2026). Sob a perspectiva da engenharia
de reagdes, o acoplamento entre o metabolismo
celular e o transporte de matéria gera duas frentes de
resisténcia fisica bem delineadas. A primeira delas é
a resisténcia difusiva externa, caracterizada pelo
desenvolvimento de uma camada limite de fluido
estagnado ao redor da particula imobilizada, o que
restringe a taxa global de transporte de nutrientes do
seio do liquido em dire¢do a superficie do suporte
(Aratijo, 2021). A segunda barreira reside na
resisténcia difusiva interna, que governa o fluxo
molecular através dos poros da matriz polimérica. A
medida que os aglcares e o oxigénio difundem em
diregdo ao nucleo do hidrogel, eles sdo
progressivamente  consumidos  pelas  camadas
celulares periféricas, gerando gradientes de substrato
acentuados que resultam em uma taxa de
fermentacdo reduzida ou no desenvolvimento de
zonas de anoxia no nucleo da particula (Goranov et
al., 2024). Em paralelo, a baixa taxa de difusdo de
saida faz com que produtos como o etanol e o
dioéxido de carbono (CO,) acumulem-se no interior
da matriz porosa, desencadeando fendmenos de retro-
inibicdo celular e desvios nas rotas bioquimicas
microbianas (Kostov et al., 2020), o que coloca em



risco a padronizagdo cinética e a assinatura sensorial da bebida final (Abutu et al., 2026).
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Figura 1. Gradientes de concentragdo e resisténcias difusionais em uma matriz polimérica de imobiliza¢do
celular (Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio de ChatGPT (OpenAl, 2026), com base em Sousa (2016)).

OPERACAO CONTINUA IMOBILIZADA

&
E—— —

1. TANQUE DE 4, MATURA(,AO ﬂ Menor consumo de agua
DATELADA = = o L°"“ ey 1. REATOR commuo 2. COLUNA DE 3. ENVASE
Fermentagdo s > | Tanque de maturagao. $ DE CELULAS MATURAGAO TERMICA
ll||

PRINCIPAIS BENEFICIOS DA
OPERACAO CONTINUA
IMOBILIZADA

>

Para Redugdo significativa
Envase do tempo de processo
Eliminagao de etapas
de separagho

(12-14 dias) ekl ool (2-6 semanas) Menor custo operacional |Momuums RAPIDA Produto pronto
para 0 envase
Fermentaciio continua Maturagdo e estabizagio
(Residence time: térmica em minutos
horas)

Menor risco de
contaminagdo

Caracteristicas:
« Etapas de separagdo mecinica (centrifuga e filtragio)
+ Maior tempo de processo

)
: Mauorp'odu'vidade '@ e Fr SRR TR S
E

+ Maior consumo de 4gua, energia @ mdo de obra !
1
|
;

| Caracteristicas: }
+ Processo continuo e estabiizado H
+ Elminagdo de centrfugacao e fitracso

+ Maturagdo térmica rapida (minutos) !
+ Menor consumo de recursos |
« Maior consisténcia e qulldndn do pmmo H

e eficiéncia da planta G m—————

+ Maior risco de contaminago
+ Malor ocupagdo de espago na planta

"I) TEMPO TOTAL DE PROCESSO: 3 a 6 SEMANAS @ TEMPO TOTAL DE PROCESSO: HORAS A 1 DIA

Figura 2. Principais configuragdes de biorreatores industriais em operagéo tradicional e continua imobilizada
(Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio de ChatGPT (OpenAl, 2026), com base em Kostov ef al. (2020)).

constitui uma revisdo de literatura que visa mapear os
principais modelos matematicos de transporte de
massa aplicados a matrizes celulares, avaliando o
impacto de pardmetros criticos como a difusividade
efetiva, o0 modulo de Thiele e o fator de eficacia.
Adicionalmente, busca-se elucidar os desafios
hidrodindmicos inerentes ao escoamento trifasico em
macroescala — tais como a perda de carga no leito, a
compactacdo mecanica e o estresse de cisalhamento

Diante desse cenario complexo, no qual os
fenomenos fisicos de transporte exercem controle
direto sobre o rendimento biologico e a qualidade do
produto, torna-se um pré-requisito fundamental
compreender  profundamente o  acoplamento
intrinseco entre esses fendmenos difusivos e a
hidrodindmica global do escoamento (Schwan; Joshi;
Dias, 2024). Desse modo, o presente trabalho
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— fornecendo um panorama critico voltado ao
design, dimensionamento e otimizagdo geométrica de
biorreatores (Figura 2) de leito fixo, fluidizado e
airlift. Pretende-se, em ultima andlise, estabelecer
diretrizes fundamentais que auxiliem a engenharia de
bioprocessos a superar os gargalos difusionais da
imobilizagdo celular aplicada a industria de bebidas.

METODOLOGIA

O presente trabalho configura-se como uma revisido
de literatura de carater exploratoério e qualitativo,
estruturada para mapear o estado da arte dos
fendmenos de transporte e da dindmica de fluidos em
sistemas biorreativos. A prospecdo bibliografica foi
conduzida por meio de consultas sistematicas a bases
de dados cientificas indexadas de elevada relevancia
para as ciéncias agrarias ¢ engenharias, incluindo
Scopus, Web of Science, ScienceDirect ¢ Google
Académico, delimitando-se a busca aos manuscritos
publicados no periodo compreendido entre 2016 ¢
2026.

Para a recuperacdo dos estudos de forma objetiva,
estruturaram-se strings de pesquisa avangada com a
combinacdo de operadores booleanos (AND e OR)
aos descritores em pares idiomaticos (inglés e
portugués), operando sob a seguinte sintaxe de busca:
("células imobilizadas”" OR "immobilized cells")
AND ("transferéncia de massa" OR "mass transfer")
AND ("design de biorreatores" OR "bioreactor
design" OR "hidrodindmica” OR "hydrodynamics")
AND  ("tecnologia de bebidas" OR "beverage
technology").

O levantamento bibliografico focou em artigos
originais de pesquisa, revisdes de literatura, teses e
dissertagdes  académicas que  apresentassem
fundamentag¢do analitica ou modelacdo matematica
aplicada a bioprocessos. O fluxo de selegdo e
refinamento do portfolio bibliografico obedeceu a
critérios rigorosos de elegibilidade. Os critérios de
inclusdo delimitaram a sele¢do de estudos que
correlacionassem diretamente as barreiras difusionais
fisicas (resisténcias interna e externa) com oS
parametros operacionais de reatores de leito fixo,
fluidizado ou airlift. Em contrapartida, foram
excluidos os manuscritos que abordassem a
imobilizagdo celular estritamente sob a otica da
biologia molecular ou da engenharia genética, sem
apresentar interface explicita com os fendmenos de
transporte ou com o dimensionamento mecanico de
reatores industriais.

A busca inicial nas bases de dados resultou em um
total de 481 publicacdes. Apods a triagem inicial por
titulo e resumo, os textos completos foram analisados
criticamente, resultando em um corpus final de 42

manuscritos aderentes. Os dados extraidos foram
organizados e categorizados em trés eixos tematicos
fundamentais para a conducdo da discussdo: (i) a
quantificagdo e o equacionamento da difusdo
molecular em matrix de hidrogel; (ii) as limitacdes
hidrodindmicas operacionais, tais como a perda de
carga e as forgas de cisalhamento ; e (iii) o impacto
direto  destas variaveis fisicas na cinética
fermentativa e no perfil sensorial de bebidas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Resisténcia Difusional e Fenomenos de Transporte
em Matrizes Celulares

A caracterizagdo do microambiente interno de uma
matriz de imobilizagdo exige a compreensdo de que o
transporte de solutos deixa de ser governado pela
convecgdo macroscopica do seio do fluido (bulk) e
passa a ser rigidamente controlado pela difusdo
molecular porosa (Abutu et al., 2026). Nas matrizes
hidrofilicas mais amplamente utilizadas na industria
de bebidas, como o alginato de célcio e a carragena, a
difusdo de nutrientes essenciais — incluindo
acucares simples, oxigénio dissolvido e aminoacidos
— ¢ severamente restringida pela rede tridimensional
do polimero e pela elevada densidade biologica
compactada (Aratjo, 2021). Matematicamente, esse
fendmeno ¢ descrito substituindo-se o coeficiente de
difusdo molecular em meio infinito (D,) pelo
coeficiente de difusdo efetivo (Dgf), 0 qual incorpora
as propriedades estruturais da matriz por meio da
porosidade espacial (€) e da tortuosidade dos canais
internos (1) (Goranov et al., 2024), conforme
expresso pela Equagdo 1.

Deg = Da~ ()

Antes que os substratos penetrem na estrutura porosa
do biocatalisador, eles precisam superar a primeira
barreira fisica do sistema: a resisténcia difusiva
externa. Esse fendmeno manifesta-se através do
desenvolvimento de uma  camada  limite
hidrodindmica estagnada (de espessura d) ao redor da
particula imobilizada (Kostov et al., 2020). O
transporte de matéria através dessa pelicula fluida
ocorre puramente por difusdo molecular e estabelece
um gradiente inicial entre a concentrag@o de substrato
no seio do liquido (S,) e a concentragdo na superficie
externa do suporte (Sg) (Sousa, 2016). A taxa de
fluxo de massa por unidade de area (J) é quantificada
pela imposicdo do coeficiente de transferéncia de
massa externo (k;) (Sousa, 2016), assumindo a
forma linear apresentada na Equagdo 2.

J =ki(Sp = Ss) 2

Uma vez superada a pelicula externa, o substrato
ingressa na dinamica bidirecional porosa governada
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pela resisténcia difusiva interna (Kostov ef al., 2020).
Em regime permanente, o balango de massa
diferencial para um substrato limitante transita
radialmente através de um suporte perfeitamente
esférico de raio R. Esse balanco acopla a segunda lei
de Fick ao termo de consumo metabodlico celular, o
qual ¢ aproximado pela cinética de saturagdo de
Monod (Goranov et al., 2024). A equacido diferencial
ordindria de segunda ordem que rege o perfil de
concentragdo interna do substrato (S) em uma
posicdo radial r ¢ formulada pela Equagdo 3, onde

I'max representa a taxa de consumo volumétrica
Umax X

maxima de substrato (T) e K, denota a constante
S

de afinidade do microrganismo pelo nutriente
(Kostov et al., 2020).

Def d dS\ _ rmax S

arw) = 3
A resolucdo analitica ou numérica da Equacdo 3
revela a formagdo de um perfil de concentragéo
parabolico e decrescente em diregdo ao centro da
esfera biologica (Aratijo, 2021). Para avaliar a
severidade desse gradiente sem a necessidade de
resolver explicitamente a equagdo diferencial para
cada condicdo operacional, a engenharia de
bioprocessos utiliza o Moddulo de Thiele (¢)
(Goranov et al., 2024). Este parametro adimensional
quantifica a razo intrinseca entre a taxa maxima de
reacdo biologica e a taxa maxima de difusdo
molecular através da matriz. Para uma particula
esférica sob cinética de primeira ordem (situagdo em
que S << Ky), o Médulo de Thiele é classicamente
definido pela Equacdo 4. Valores elevados do
modulo (¢ > 3) indicam que a velocidade de
consumo bioldgico ultrapassa drasticamente a
capacidade de reposicdo difusiva, caracterizando um
sistema fortemente controlado pela transferéncia de
massa (Araujo, 2021).

®=R [ @

O impacto direto dessa limitagdo difusiva sobre a
produtividade global do biorreator ¢ formalizado pelo
Fator de Eficacia (n) (Abutu et al., 2026). Definido
como a razao entre a taxa real de reacdo observada
no biocatalisador imobilizado e a taxa ideal que seria
alcancada se toda a biomassa interna estivesse
exposta as condigdes de superficie (Sq), o fator de
eficacia atua como um coeficiente de penalizagdo
hidrodindmica (Aratjo, 2021). Para esferas sob
regimes de forte limitagdo difusiva, 7 assume valores
significativamente inferiores a unidade (n < 1),
expondo uma realidade critica em bebidas
fermentadas: o desenvolvimento de um nucleo
anoxico ou necrotico. A medida que o oxigénio e os
acucares se esgotam nas primeiras camadas

periféricas da esfera de gel, as células localizadas no
centro geométrico entram em estado de inanicdo
(starvation), cessando sua atividade metabodlica ou
sofrendo lise celular, o que reduz o rendimento
volumétrico global do biorreator (Goranov et al.,
2024).

Em paralelo a restricdo de entrada de nutrientes, a
resisténcia interna impde um severo gradiente
inverso que retarda a eluigdo de metabdlitos para o
meio externo (Kostov et al., 2020). Produtos como o
etanol e o didxido de carbono (CO»), gerados em
altas taxas na periferia, difundem lentamente para
fora, acumulando-se em concentragdes tdxicas no
interior da matriz porosa. Esse represamento
molecular ativa mecanismos de retro-inibi¢ao sobre a
biomassa, alterando a permeabilidade da membrana
celular das leveduras e promovendo desvios nas rotas
metabolicas secundarias (Sousa, 2016). Na produgéo
de cervejas e vinhos, esse microambiente estressante
altera a expressdo enzimatica responsavel pela
sintese de compostos volateis, resultando em
flutuagdes nas concentragdes de ésteres acetatos e
alcoois superiores, o que demonstra que as limitagdes
fisicas de transporte de massa ditam, em ultima
instancia, a assinatura sensorial e organoléptica da
bebida final (Kostov et al., 2020).

Apesar dos consolidados avangos no equacionamento
analitico dessas resisténcias, a literatura recente
aponta uma persistente lacuna tecnologica associada
a instabilidade mecanica e quimica dos hidrogéis
tradicionais  quando  expostos a  elevadas
concentragdes de solventes. Para mitigar os severos
efeitos da retro-inibigdo por etanol e a fragilidade do
gel, abordagens contempordneas propdem a
engenharia de matrizes compositas avangadas. Como
implicacdo pratica de grande interesse industrial,
Kumar et al. (2019) demonstraram que a co-
incorporagdo de alcool polivinilico ao alginato de
calcio (filmes de CA-PVA) atua como um carreador
protetor altamente eficiente, aumentando a tolerancia
celular e a estabilidade em regimes continuos. Esse
arranjo ndo apenas eleva a produtividade volumétrica
se comparado aos sistemas de células livres, mas
também simplifica drasticamente o downstream ao
viabilizar uma separagdo por filtragdo simples,
eliminando a necessidade de etapas onerosas de
centrifugagdo ou microfiltragdo da bebida.

Hidrodindmica e Configuracoes de Biorreatores
na Industria de Bebidas

A transicdo do entendimento microscopico da
difusdo para a operagdo em macro-escala exige a
analise rigorosa das limitagdes hidrodindmicas, as
quais determinam a viabilidade pratica e o
escalonamento dos bioprocessos industriais. A
escolha da configuragdo mecénica do reator (Figura



3) dita o padrdo de escoamento das fases, o grau de
homogeneizagdo e a magnitude das forcas mecanicas
as quais as matrizes de imobilizacdo sdo submetidas
(Araujo et al., 2026). Biorreatores de leito fixo, por
exemplo, operam frequentemente sob perfis de fluxo
descendente ou ascendente restritos que resultam em
baixa mistura global, culminando no
desenvolvimento de zonas mortas e acentuados
gradientes macroscopicos de concentragdo ao longo
do vaso (Freitas, 2018). Esse comportamento
contrasta significativamente com o regime dinamico
de reatores de leito fluidizado ou pneumaticos,
evidenciando que o arranjo fisico das particulas ¢
uma variavel critica no desempenho do sistema.

Nos biorreatores de leito fixo (packed bed), o
principal desafio de engenharia reside na alta perda
de carga decorrente do empacotamento denso e
compacto das particulas biocataliticas no interior da

coluna. A medida que o meio liquido flui através do
meio poroso estacionario, o atrito viscoso e inercial
entre o fluido e as esferas de suporte gera uma
acentuada dissipacdo de energia, o que eleva
substancialmente o0s custos operacionais com
bombeamento e¢ impde severas limitagdes a vazdo
maxima de alimentacdo (Gaikwad et al., 2023). Esse
fenomeno ¢ classicamente equacionado pela
formulac¢do de Ergun, a qual estabelece que a queda
de pressdo por unidade de comprimento do leito ¢é
inversamente proporcional ao didmetro equivalente
da particula e fortemente dependente da fracdo de
vazios intersticiais (Geada; Vicente; Teixeira, 2024).
Portanto, o dimensionamento requer um balango
criterioso: embora o uso de particulas menores
minimize a resisténcia difusiva interna, sua aplicago
pratica reduz a permeabilidade do leito, exacerbando
a perda de carga.

a) LEITO FIXO (PACKED BED) b) LEITO FLUIDIZADO (FLUIDIZED BED) c) REATOR AIRLIFT
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Figura 3. Diagrama esquematico das principais configuracdes de biorreatores industriais aplicados a sistemas
imobilizados: (a) leito fixo, (b) leito fluidizado e (c) coluna de bolhas/airlift (Fonte: Elaborado pelo autor com
auxilio de ChatGPT (OpenAl, 2026), com base em Kostov et al. (2020)).

Adicionalmente a resisténcia hidraulica inicial, a
evolugdo temporal da fermentacdo introduz
instabilidades operacionais cronicas, tais como a
compactacdo do leito e o fendmeno de canalizagdo
do fluxo (channeling) (Ge; Yang; Xu, 2017). O
acimulo continuo de alta densidade celular nos
intersticios, associado a flexibilidade mecanica de
hidrogéis poliméricos sob a compressdo do fluxo,
promove uma reducdo severa e assimétrica da
permeabilidade local (Araujo et al., 2026). Esse
adensamento for¢ca o liquido a buscar caminhos
preferenciais de menor resisténcia hidrodindmica,
gerando curtos-circuitos hidraulicos (bypass). Como
consequéncia, uma  fragdo  expressiva  do
biocatalisador deixa de fazer contato efetivo com o

fluxo principal de nutrientes, gerando inani¢ao em
partes do leito e desvios cinéticos que provocam
modificagdes bioquimicas indesejadas no perfil da
bebida fermentada (Freitas, 2018).

Para contornar as limitagdes de perda de carga e
compactacdo tipicas dos sistemas estaciondrios, a
engenharia de bioprocessos recorre aos biorreatores
de leito fluidizado (fluidized bed) (Gaikwad et al.,
2023). Nessas configuragdes, o mosto ou meio
liquido ¢ injetado pela base da coluna com uma
velocidade linear ascendente capaz de superar o peso
aparente das particulas biocataliticas, promovendo a
expansdo e a fluidizagdo dindmica do leito soélido.
Esse movimento continuo das esferas elimina por
completo os riscos de canalizacdo e zonas mortas,
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além de reduzir drasticamente a espessura da camada
limite fluida, otimizando a transferéncia de massa
externa (Geada; Vicente; Teixeira, 2024). Contudo, a
operagdo em leito fluidizado exige um controle
hidrodindmico rigoroso sobre a carga volumétrica de
solidos — frequentemente limitada a uma fragdo
maxima de 5% em volume para evitar a
desestabiliza¢do do regime — e sobre a velocidade
do fluido, garantindo que ndo ocorra o arraste
indesejado do biocatalisador para fora do reator
(Gopalakrishnan ef al., 2024).

Essa superioridade difusional do regime dindmico
fluidizado encontra respaldo experimental direto no
processamento de bebidas nao-alcoolicas,
evidenciando divergéncias operacionais nitidas
quando confrontada com o leito estacionario. Ao
avaliar a clarificagdo continua de sucos de frutas
utilizando biocatalisadores imobilizados, Dal Magro
(2020) constatou que o reator de leito fluidizado
proporciona um desempenho marcadamente superior
devido a melhor difusdo de massa global do sistema,
contrastando com o reator de leito empacotado, o
qual manifestou o desenvolvimento de zonas mortas
e severos caminhos preferenciais (channeling).
Adicionalmente, o referido estudo revela uma
importante implicacdo pratica sobre a escala
dimensional do suporte: embora carreadores
nanométricos oferecam maior darea superficial
teorica, foram as macroesferas poliméricas que
garantiram maior estabilidade operacional ao longo
de multiplos ciclos de reutilizagdo, provando que o
tamanho do biocatalisador dita a resiliéncia contra as
forgas de atrito e o arraste hidrodinamico.

Outra alternativa de grande destaque na
intensificagdo de processos na industria de bebidas ¢é
o emprego de biorreatores pneumaticos do tipo
airlift, amplamente reconhecidos por fornecerem
uma excelente homogeneizagdo sob baixas forcas de
cisalhamento (Mello et al., 2024). A hidrodindmica
desses sistemas ¢é impulsionada puramente pela
diferenca de densidade global gerada pela injegdo de
gas na base de uma das segdes do reator,
estabelecendo um circuito fechado de circulagdo
interna entre as zonas de subida (riser) e descida
(downcomer) (Gopalakrishnan et al., 2024). Ao
prescindir de sistemas de agitagdo mecanica por
impelidores — que geram cisalhamento inadequado e
causam a ruptura fisica e instabilidade das matrizes
poliméricas —, o reator airlifi preserva a integridade
das esferas de imobiliza¢do (Shah et al., 2024). Para
assegurar o desempenho ideal desse regime misto,
pardmetros como a vazdo especifica de ar devem ser
mantidos em patamares precisos, com valores de
referéncia recomendados entre 1 vvm e 2 vvm (Mello
etal.,2024).

Independentemente da  configuragdo  mecéanica
adotada (Tabela 1), a producdo industrial de bebidas
fermentadas (como cerveja e vinho) insere uma
complexidade hidrodinamica singular: o escoamento
trifasico induzido pela intensa liberagdo de didxido
de carbono (CO») (Geada; Vicente; Teixeira, 2024).
A formagdo massiva de bolhas gasosas a partir do
metabolismo anaerdbico das leveduras altera
localmente a fragdo de vazio gasoso (gas hold-up) e
modifica o perfil reolégico do meio liquido
(Gopalakrishnan et al., 2024). O actimulo de CO,
gasoso nos intersticios de reatores de leito fixo pode
provocar o bloqueio de canais, intensificando a perda
de carga e desencadeando a flutuacdo indesejada das
particulas de suporte (Geada; Vicente; Teixeira,
2024). Ja em reatores de leito fluidizado e airlift, a
coalescéncia gasosa descontrolada gera turbuléncias
e padrdes de escoamento em golfadas (slug flow), os
quais desestabilizam os regimes de expansdo do leito
e prejudicam a uniformidade da transferéncia de
massa (Abutu et al., 2026).

Por fim, a interagdo continua entre as variaveis de
escoamento e a biologia do sistema pode desencadear
o fendmeno de  bioincrustacdo  (fouling),
caracterizado pelo crescimento celular excessivo na
superficie e nos poros externos da matriz (Goranov et
al., 2024). Essa proliferacdo periférica desordenada
atua reduzindo a porosidade util do suporte e
aumentando  drasticamente a  resisténcia  a
transferéncia global de matéria (Kostov ef al., 2020).
Para mitigar esses impactos integrados, a engenharia
de reagdes destaca o papel de estratégias como a
otimiza¢do do tamanho da particula, o controle
estrito da densidade celular para equilibrar a
produtividade frente a capacidade difusiva e o uso de
matrizes combinadas (como alginato associado a
quitosana) para elevar a estabilidade estrutural
(Goranov et al., 2024). Adicionalmente, tratamentos
quimicos complementares com agentes de
reticulagdo, como o cloreto de calcio (CaCly) ou
acido borico, consolidam-se como vias eficientes
para aumentar a for¢a do gel de alginato contra a
erosdo hidrodinamica, assegurando a estabilidade
mecanica do biocatalisador sem comprometer o
rendimento e o perfil sensorial da bebida final
(Kostov et al., 2020).

Mapeamentos bibliométricos globais confirmam que
a superagdo definitiva desses gargalos de
transferéncia de massa e estabilidade estrutural esta
impulsionando uma transigdo em dire¢do a
plataformas avangadas, como suportes mesoporosos,
sistemas microfluidicos e a incorporacdo de
nanomateriais  magnéticos para facilitar a
reusabilidade celular e enzimdatica, mitigando
problemas crénicos de inativagdo e protedlise.
Contudo, a transicdo dessas inovacgdes para a escala



ENDEQ

industrial de bebidas ainda enfrenta divergéncias
criticas na literatura. Enquanto andlises de tendéncias
apontam a imobilizagdo magnética como uma
solucdo altamente promissora para o reuso,
investigagdes experimentais de clarificacdo em meios
complexos revelam quedas quase lineares no
rendimento operacional desses sistemas, causadas
pela perda de estabilidade quimica ou por uma forga

de atragdo magnética insuficiente frente a
viscosidade do fluido. Essa discrepancia evidencia
que o desenho de novos materiais compositos precisa
sintonizar ndo apenas a porosidade do suporte, mas
também sua forca de retengdo mecanica frente a
erosdo ¢ aos desafios reoldgicos intrinsecos de cada
bebida.

Tabela 1. Comparagdo das principais configuragdes de biorreatores para células imobilizadas na produgéo de

bebidas.
Configuracio Vantagens Limitagoes Aplicabilidade
Leito fixo Alta retengéo celular; Perda de carga eclevada; canalizagdo;  Processos continuos de
simplicidade operacional; baixo compactagdo do leito; acimulo de menor escala e sistemas com
consumo energético CO: baixa geracdo gasosa
Leito Excelente transferéncia de massa  Controle rigoroso da velocidade do Processos continuos de alta
fluidizado externa; menor perda de carga; fluido; risco de arraste de particulas ~ produtividade
eliminagdo de zonas mortas
Airlift Baixo cisalhamento; boa Dependéncia da vazdo gasosa; Fermentagdes sensiveis ao
homogeneizag@o; menor dano as  possivel instabilidade devido a cisalhamento e aplicagdes
matrizes poliméricas coalescéncia de bolhas em bebidas fermentadas
A - .. plasmatica das leveduras, inibindo enzimas da via
Consequéncias Metabolicas e Sensoriais na s . .
Bebida glicolitica e alterando o transporte ativo de nutrientes

O entendimento das limitagbes hidrodinamicas e
difusionais ganha relevancia critica na tecnologia de
bebidas quando correlacionado diretamente com as
alteracdes fenotipicas e metabolicas sofridas pelos
microrganismos encapsulados (Abutu et al., 2026).
Sob a perspectiva da bioquimica industrial, as
restricdes ao transporte de matéria constituem o fator
primordial de influéncia no comportamento celular
em sistemas imobilizados voltados a industria de
alimentos e bebidas, culminando no estabelecimento
de gradientes radiais de oxigénio, substrato e produto
que alteram profundamente a fisiologia das células
(Bekatorou; Plessas; Mallouchos, 2019). A transigéo
de um estado de suspensdo homogénea para um
microambiente confinado forca a biomassa a
reconfigurar suas rotas enzimaticas regulatdrias em
resposta ao estresse difusivo, impactando diretamente
tanto os pardmetros cinéticos de conversdo quanto a
secre¢do de metabolitos secundarios.

A imposigdo de gradientes de substrato e o
represamento de produtos no interior da matriz geram
um cenario de heterogeneidade metabolica que afeta
diretamente o rendimento global do bioprocesso.
Enquanto as células da periferia do suporte operam
em regime de alta atividade devido a fartura de
agucares, as células localizadas no nucleo geométrico
sofrem com a inani¢do nutricional, reduzindo sua
taxa de fermentagdo e alterando a sintese de ATP
(Kostov et al., 2020). Adicionalmente, o acumulo
intracapsular de etanol atua como um agente
estressor sobre a integridade da membrana

(Kodithuwakku; Senevirathne; Kim, 2024). Esse
desbalango cinético resulta em perfis fermentativos
arrastados ou incompletos, comprometendo a
estabilidade operacional e reduzindo o rendimento de
conversdo em sistemas continuos (Abutu et al,
2026).

No contexto especifico da industria cervejeira, as
limitagdes na transferéncia de massa entre o mosto e
as células imobilizadas disparam modificacdes
bioquimicas indesejadas na rota de sintese de
compostos volateis. A restri¢cao difusiva de oxigénio
dissolvido, por exemplo, inibe a atividade de enzimas
regulatdrias e altera a disponibilidade de acetil-CoA,
0 que pode desencadear uma maior formagdo e
acimulo de ésteres acetatos e alcoois superiores no
meio fermentado (Bekatorou; Plessas; Mallouchos,
2019). Embora essa  superproducdo  possa
comprometer a assinatura sensorial de cervejas lagers
tradicionais, ela surge como um atributo aromatico
altamente desejavel no desenvolvimento de estilos
especificos de alta fermentag@o, demonstrando que o
controle das resisténcias fisicas atua como uma
ferramenta direta de modulagdo organoléptica
(Aratjo, 2021).

Outro desafio metabdlico de grande impacto na
operacdo continua de cervejas via células
imobilizadas é o gerenciamento de dicetonas vicinais,
com destaque para o diacetil (Shah et al., 2024). Em
sistemas convencionais em batelada, o alfa-
acetolactato secretado pelas leveduras é oxidado
extracelularmente a diacetil e, posteriormente,
reabsorvido e reduzido pela biomassa a compostos de
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limiar sensorial elevado, como o 2,3-butanodiol
(Schwan; Joshi; Dias, 2024). Em biorreatores de leito
fixo continuos, contudo, a rapida elui¢ao do fluido e
a segregacdo fisica das células reduzem o tempo de
contato necessario para que essa redugdo ocorra
eficientemente. Como resultado, a bebida pode
apresentar notas indesejadas de manteiga, exigindo a
inclusdo de etapas hidrodindmicas complementares
de maturagdo térmica pds-biorreator para acelerar a
conversdo quimica do precursor e garantir a
qualidade do produto final (Santos, 2018).

Os impactos sensoriais (Tabela 2) decorrentes dos
gradientes fisicos estendem-se igualmente a produgao
de vinhos e leites fermentados. Nesses sistemas, as
barreiras a transferéncia difusiva de substratos e

fermentativas e respiratdrias de leveduras e bactérias
laticas, alterando sensivelmente o perfil sensorial e
reduzindo o rendimento em produtos de interesse
(Bekatorou; Plessas; Mallouchos, 2019). Na
vinificagdo continua, por exemplo, a restricdo ao
transporte ~ de  compostos  nitrogenados ¢
micronutrientes pode induzir a sintese indesejada de
sulfeto de hidrogénio (H:S), conferindo aromas
redutivos a bebida (Kodithuwakku; Senevirathne;
Kim, 2024). Da mesma forma, em matrizes lacteas,
os gradientes internos de pH e a difus@o limitada do
acido latico alteram a textura, a viscosidade e o
balangco aromatico entre acetaldeido e diacetil,
comprometendo a padronizacdo  organoléptica
demandada pelo mercado (Bekatorou; Plessas;
Mallouchos, 2019).

produtos modificam o balango entre as vias

Tabela 2. Principais limita¢des fisicas em sistemas de células imobilizadas e seus impactos operacionais e

sensoriais.

Fendmeno Causa Consequéncia operacional Impacto na bebida
Resisténcia Formagdo de camada limite ao Redugdo do fluxo de substrato Menor produtividade
difusiva externa  redor da particula para a biomassa fermentativa

Resisténcia Baixa difusividade efetiva na matriz ~ Formagao de gradientes de Alteragdo da produgdo de
difusiva interna concentragdo metabolitos aromaticos
Acumulo de Difuséo limitada de produtos Retro-inibigéo cellular Mudangas no perfil
etanol e CO: sensorial

Perda de carga Empacotamento do leito Aumento do consumo energético  Instabilidade operacional

Canalizaciao Compactagdo e heterogeneidade do M4 distribuigao do fluxo Fermentacdo ndo uniforme
leito
Fouling Crescimento excessivo de biomassa  Reduc¢fo da porosidade efetiva Queda de rendimento

Portanto, o sucesso na intensifica¢ao de bioprocessos
aplicados a bebidas depende de um acoplamento
harmonioso entre a modelagem dos fendmenos de
transporte ¢ a ciéncia do flavour. O design, o
dimensionamento e a escolha do regime
hidrodindmico do biorreator ndo devem visar
puramente a maximizagdo da produtividade
volumétrica ou a eliminagdo cega de todas as
resisténcias difusionais (Shah er al, 2024). Pelo
contrario, a engenharia de reagdes moderna deve
utilizar o controle preciso do Mddulo de Thiele e das
taxas de escoamento como variaveis de projeto
operacionais para desenhar de forma customizada o
microambiente  celular, permitindo  sintonizar
finamente o perfil metaboldmico e assegurar a
exceléncia sensorial da bebida produzida (Bekatorou;
Plessas; Mallouchos, 2019).

A presente revisdo de literatura cumpriu com o
objetivo de mapear as intrinsecas correlagdes entre 0s
fenomenos de transporte difusivos e as limitagdes
hidrodindmicas em  biorreatores de células
imobilizadas aplicados a inddstria de bebidas. Restou
evidente que o encapsulamento microbiano, embora
maximize a produtividade volumétrica e simplifique
as etapas de downstream, introduz resisténcias de
transferéncia de massa severas. O wuso de
adimensionais como o Modulo de Thiele e o Fator de
Eficacia consolidou-se como ferramenta analitica
indispensavel para diagnosticar os gradientes
parabdlicos de substrato e oxigénio, os quais sdo os
principais responsaveis pela formagdo de nucleos
andxicos ou necroticos nas matrizes de gel, limitando
a eficiéncia cinética global do bioprocesso.

No 4ambito macroscopico, a avaliagio das
configuracdes de reatores apontou que os sistemas de
leito fixo, apesar de tradicionais, enfrentam sérios
gargalos cronicos relacionados a perda de carga,
compactacdo do suporte e canalizagdo do fluxo, os

CONCLUSAO
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quais sdo severamente agravados pelo escoamento
trifasico decorrente da intensa liberagdo metabolica
de CO,. Em contrapartida, os reatores de leito
fluidizado e, principalmente, os reatores pneumaticos
do tipo airlift surgem como alternativas superiores
para a intensificagdo de processos na tecnologia de
bebidas, por garantirem uma transferéncia de massa
externa eficiente ¢ homogeneizagio sob condi¢oes de
baixo estresse de cisalhamento, preservando a
integridade mecénica das esferas biocataliticas.

Por fim, constatou-se que as restricdes fisicas de
transporte de matéria ditam, em ultima andlise, a
assinatura metabolomica e sensorial da bebida final
(cervejas, vinhos e fermentados laticos). Assim, o
design e a otimiza¢do desses sistemas ndo devem
visar isoladamente o aumento de rendimento, mas
sim o controle preciso do microambiente poroso
como variavel operacional para sintonizar a sintese
de ésteres, alcoois superiores ¢ o perfil de flavour.
Como perspectivas futuras, ressalta-se a necessidade
do desenvolvimento de novos materiais compodsitos
de suporte com maior resiliéncia mecanica e
porosidade controlada, além da consolidagdo da
fluidodindmica  computacional (CFD) como
ferramenta essencial de projeto para predizer o
comportamento de escoamentos trifasicos
complexos, viabilizando o escalonamento industrial
seguro dessa fronteira biotecnologica.
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