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RESUMO

A transformagdo de actcar (glicose) em etanol e CO; envolve 11 reagdes em seqiiéncia

ordenada, cada qual catalisada por uma enzima especifica das leveduras produtoras de
etanol, como por exemplo, a Saccharomyces cerevisiae. Essas leveduras exigem uma fonte
de carbono, que pode ser glicose ou outro aglicar, mas também exigem vitaminas e outros
nutrientes tais como nitrogénio, fésforo, enxofre, potdssio, magnésio, calcio, zinco,
manganés, cobre, ferro, cobalto, iodo e outros elementos em quantidades diminutas. As
necessidades nutricionais das leveduras durante o processo de fermentacdo alcodlica
influenciam na multiplicagdo, crescimento celular e eficiéncia de transformacao do agtcar
em alcool.
O presente trabalho teve por objetivo estudar a influéncia da complementacao de nutrientes
em mosto de caldo de cana a 14°Brix e mosto de melago a 15°Brix sobre o processo de
fermentacao alcoolica em batelada simples, utilizando as formulagdes comerciais A, B e C.
Essas formulagdes comerciais apresentaram em suas composi¢des P,Os, N, MgSOy,
MnSO4 e ZnSO4 em doses diferentes para cada um dos trés nutrientes comerciais. As
fermentacdes foram conduzidas em Erlenmeyers e em agitador tipo “Shaker” com agitagao
(200 rpm) e temperatura (£ 32°C) controladas, com pesagem de hora em hora dos
Erlenmeyers para determinar o final da fermentagdo. As analises utilizadas para avaliagdo
da eficiéncia do processo fermentativo foram: Acucares Redutores Totais (ART), acidez
sulfurica, pH e teor alcodlico. As concentragdes testadas dos nutrientes comerciais foram
determinadas com base nas deficiéncias dos mostos. Para complementar o mosto de
melaco, estabeleceu-se que as concentragdes dos nutrientes comerciais que maximizariam a
eficiéncia e produtividade no processo fermentativo foram: 0,20 g de A/litro de mosto, 0,50
g de B/litro de mosto e 0,30 g de C/litro de mosto. E no mosto de caldo de cana foram: 0,50
g de A/litro de mosto, 1 g de B/litro de mosto e 2 g de C/litro de mosto.

Palavras-chave: Fermentacdo alcoolica, nutrientes, levedura.
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ABSTRACT

The transformation of sugar (glucose) into ethanol and CO, involves 11 reactions in
orderly sequence, each catalyzed by a specific enzyme from yeast producing ethanol, for
example, Saccharomyces cerevisiae. These yeast require a source of carbon, which can be
another glucose or sugar, but also require vitamins and other nutrients such as nitrogen,
phosphorus, sulfur, potassium, magnesium, calcium, zinc, manganese, copper, iron, cobalt,
iodine and other elements in small quantities. The nutritional needs of yeast during
alcoholic fermentation influence the proliferation and cell growth and efficiency of
transformation of sugar into alcohol.

This study aimed to investigate the effect of supplementation of nutrients in grape juice
from the sugar cane to 14° Brix and mash of molasses to 15° Brix on the process of
alcoholic fermentation in batch simple, using the commercial formulations A, B and C.
These formulations commercial showed in their compositions P,Os, N, MgSO4, MnSO4
and ZnSO, in different doses for each of the three nutrients trade. The fermentations were
conducted in erlenmeyers and shaker type “Shaker” with agitation (200 rpm) and
temperature (= 32°C) controlled with weighing of an hour in hour of erlenmeyers to
determine the end of fermentation. The analyses used to evaluate the efficiency of the
fermentation process were: "Reducing sugars Totals (ART), sulfuric acidity, pH and
alcohol content. The concentrations of nutrients tested were determined trade based on
deficiencies of musts.

To complement the mash of molasses, it was found that concentrations of nutrients that
commercial maximizes the efficiency and productivity in the fermentation process were:
0.20 grams of A / litre of must, 0.50 grams of B / litre of must and 0,30 g of C / liter of
juice. And in the mash of broth of cane were: 0.50 grams of A / litre of must, 1 g of B / litre

of must and 2 grams of C / liter of juice.

Keywords: alcoholic fermentation, nutrients, yeast.
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1-INTRODUCAO

A fermentagdo alcodlica vem sendo utilizada desde a mais remota antigiiiddade; hé mais
de 4.000 anos os egipcios fabricavam o pao e produziam bebidas alcoolicas a partir de
cereais e frutas. No entanto, apenas recentemente ¢ que se pdde relacionar a fermentagao
com as leveduras, fungos amplamente distribuidos na natureza e com capacidade de
sobrevivéncia tanto em condi¢des aerobias como anaerdbias (LIMA et al., 2001). Segundo
estes autores, as leveduras beneficiaram a humanidade por um longo periodo, mesmo sem
saber de sua existéncia, notada pela primeira vez por Antoine Van Leewenhoek (1623-
1723), ao observar amostra de cerveja em fermentacao, com seu microscopio rudimentar.

Segundo Lima et al. (2001) apés a formulagdo da estequiometria da fermentagdo,
desenvolvida por Gay-Lussac em 1815, Pasteur em 1863 demonstrou a natureza
microbiologica da fermentacdo alcodlica como sendo um processo anaerdbico e ainda,
durante as primeiras décadas de 1900 as pesquisas culminaram com a elucidagdo das
reacOes enzimaticas catalisadas por enzimas especificas responsaveis pela transformacgao
quimica do agucar em etanol e gas carbonico no interior da levedura. De acordo com Stryer
(1996) e Lima et al. (2001) a via glicolitica completa foi elucidada por volta de 1940,
principalmente devido as contribuicdes de Gustav Embden, Otto Meyerhof, Cal Neuberg,
Jacob Parmas, Otto Warburg, Gerty Cori e Carl Cori.

Atualmente entende-se por fermentacdo, o processo de metabolismo anaerobico de
produgdo de energia em que os microrganismos oxidam parcialmente o substrato, atuando
sobre um ou mais componentes, gerando produtos modificados de forma a obter
caracteristicas desejaveis. Nos processos fermentativos, as células vivas agregam os
sistemas multienzimaticos, e seu funcionamento depende de uma série complexa de
reagoes. Integragdes altamente coordenadas dessas reacdes definem as vias metabolicas de
utilizagdo do substrato pelos microrganismos. A fermentacdo alcodlica tem seu inicio
devido a acdo das leveduras que usam os aclicares do mosto para seu crescimento e
multiplicagdo, dando como resultado a formacao de alcool e anidrido carbonico. Enquanto
existe oxigénio no mosto, a levedura cresce e se multiplica. Quando este acaba comeca a

produgao de alcool e CO, (AQUARONE et al., 1983).



Durante o processo fermentativo, o meio de fermentacdo esquenta devido a energia
liberada e sdo desprendidas bolhas de CO,. A Figura 1 ilustra o desprendimento de bolhas

de CO; durante a fermentagao.

Figura 1 — Bolhas de CO, desprendidas durante a fermentagao

Na fermentacdo alcodlica, o crescimento celular esta intimamente relacionado com a
formagdo do produto, que ¢ o alcool. Desta forma, tanto o crescimento da levedura como a
formacdo do alcool sdo influenciados pelas condigdes que o meio oferece. Entdo para suprir
as exigéncias das leveduras, alguns macronutrientes e/ou micronutrientes sao adicionados
ao mosto, a fim de complementar as deficiéncias do meio, quanto a certos elementos
indispensaveis as leveduras para a maxima transformacao dos agucares.

Devido a importancia dos nutrientes no processo fermentativo, este trabalho visou
estudar a influéncia da complementacdo de nutrientes no mosto sobre o processo de

fermentagdo alcodlica em batelada.



2 - REVISAO DA LITERATURA

2.1 - BIOQUIMICA DA FERMENTACAO ALCOOLICA

A fermentacdo alcoolica ¢ um processo anaerdbico que ocorre com a transformagao de
acucares, em etanol e CO,, catalizado por enzimas. Este processo ¢ realizado
principalmente por leveduras, em nivel citoplasmatico, com o objetivo de produzir energia,
a qual sera empregada na realizagdo de suas atividades fisiologicas, e ainda para seu
crescimento e reproducao, sendo, o etanol, tdo somente, um subproduto desse processo
(LIMA et al., 2001). A transformacdo do acucar (glicose) em etanol e gas carbonico
envolve 11 reagdes em seqiiéncia ordenada conhecida como via glicolitica ou via EMP,
onde cada reagdo ¢ catalisada por uma enzima especifica (Figura 2). Essas enzimas
glicoliticas sofrem agdes de diversos fatores (nutrientes, minerais, vitaminas, inibidores,
substancias do proprio metabolismo, pH, temperatura e outros), alguns que estimulam e
outros que reprimem a ag¢ao enzimatica, afetando o desempenho do processo fermentativo
conduzido pelas leveduras. As rotas produtoras de energia ou catabdlicas geram ATP e
coenzimas necessarias para as diversas reagdes biossintéticas, e intermediarios quimicos
utilizados como pontos de partida para as diversas reacdes de biossintese. Um produto final
significativo de todas as rotas ¢ o acido pirtivico, que em anaerobiose ¢ precursor dos
acidos, alcoois e outros produtos (WARD, 1991).

De forma global, pode-se representar a fermentagdo alcodlica pela equagdo de Gay-
Lussac. Na qual se observa que 1 mol de glicose (180 g) produz 2 moles de etanol (92 g), 2
moles de didxido de carbono (CO,) (88 g) e 57 kcal de energia (LEHNINGER et al., 1995;
KOLB, 2002).

CeH 1206 + 2P1 + 2ADP — 2C,HsOH + 2CO, + 2ATP + 2H,0 + 57 Kcal

No que diz respeito ao rendimento teorico (Yps) sabe-se que a partir do fator
estequiométrico (0,511), obtém-se valor do rendimento na ordem de 90%, uma vez que se
estima, que parte do actiicar metabolizado pela levedura seja desviado para gerar produtos
como glicerol, alcoois superiores e outros, além do necessario para manuten¢do celular

(SCHMIDELL; BONOMI, 2001; LIMA et al., 2001; WARD, 1991).
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Figura 2 — Seqiiéncia de reacdes enzimaticas pela fermentacdo alcodlica (LIMA et al.,

2001).

2.2 - MEIO DE FERMENTACAO

Qualquer produto que contenha agucar ou outro carboidrato constitui-se em matéria-

prima para obtencdo de etanol. Os
desenvolvimento do microrganismo e

determinada substincia. Além de um

microrganismo, para seu melhor desempenho, deve estar devidamente condicionado em

substratos (mostos) tém de ser adequados ao
a finalidade de sua atividade, que ¢ produzir uma

a composi¢do capaz de suprir as exigéncias do

termos de pH, temperatura, assepsia ou esterilidade (LIMA et al., 2001).



As concentragdes dos mostos, nas destilarias brasileiras, sio comumente expressas em
graus Brix (GAVA, 1998), quantidade de solidos totais dissolvidos em uma solugdo
acucarada a 20°C expressos em g/100g. O caldo de cana-de-acucar servindo diretamente
como matéria-prima para a fermentacao, tem que ser diluido do seu Brix inicial de 16 — 18
para 14°Brix (RASOVSKY, 1973). Entretanto, para outros autores, a concentra¢do de
agucares no mosto deve estar entre 16 a 20°Brix (GAVA, 1998). Além disso, durante a
fermentacdo € necessario o controle de sua densidade, acidez, componentes nutritivos
necessarios ao crescimento das leveduras e temperatura que deve ser mantida entre 28 —
30°C (RASOVSKY, 1973; GAVA, 1998).

Na utilizacdo de melacos € preciso fazer sua diluicdo com agua. A diluicdo faz-se de
modo continuo, em misturadores especiais, com freqiiente supervisdo para garantir as
concentragdes adequadas, diluindo-se os melagos entre 15 e 25°Brix, com médias de 18 a
20°Brix (LIMA et al., 2001).

A composi¢do da cana-de-agticar ¢ muito varidvel, chegando a divergir dentro de uma
mesma regido, em diferentes anos, variando, especialmente em funcdo das condigdes
climaticas, com as propriedades fisicas, quimicas e microbiologicas do solo, com o tipo de
cultivo empregado, com a variedade, o estdgio de maturacdo e a idade da cana, com a
irrigagdo ou ainda com a irrigagdo-fertilizada (vinhaca) e com muitos outros fatores. Tal
variagdo na composicdo quimica da cana-de-acicar ocorre quantitativamente, porém
qualitativamente ela é semelhante em todas as variedades. As composigdes quimicas do
melaco e do caldo de cana dependem muito da cana utilizada, portanto sdo também

extremamente variaveis. A Tabela 1 apresenta essas composic¢des segundo Stupiello (1974).



Tabela 1 — Composicao quimica do caldo de cana e do melago (STUPIELLO, 1974).

Componente Caldo de cana (%) Melago (%)

Agua 81,00 17,33
Solidos totais 19,00 82,00
Brix 19,50 88,00
Sacarose 16,00 40,00
Glicose 0,30 12,00
Frutose 0,10 9,00
Acucares Totais 18,00 65,00
Matéria nitrogenada 0,03 8,00
Acidez sulftrica 0,50 3,00
pH 55 6,50
Cinzas 0,40 8,50
P,0:s 0,02 0,15

K>O 0,15 3,80

CaO 0,02 1,05

MgO 0,02 0,50

Vitaminas Variavel Variavel

2.3 - AGENTES DA FERMENTACAO - LEVEDURAS

As leveduras s3o os microrganismos mais importantes na obtengdo do alcool por via
fermentativa. Fazem parte do grupo de ascomicetos denominados fungos superiores e sao
unicelulares, eucaridticos, heterotroficos. Em geral sdo maiores que as bactérias, possuem
quase sempre formas arredondadas, ovais ou elipticas; porém variam consideravelmente no
que se refere a suas dimensdes, com limites desde 1 a 5 um de largura e 5 a 12 um de
comprimento (PELCZAR et al., 1980).

Na levedura existem duas regides fundamentais, sendo elas o nticleo, que contém as
caracteristicas hereditarias e o citoplasma contendo enzimas responsaveis pela assimilagao,
transformagao de substancias vitais, crescimento ¢ multiplicagao celular (NAKANO, 2000).
Nesta ultima, estdo suspensas diversas organelas (mitocondrias, reticulo endoplasmatico,

complexo de Golgi, etc.) que podem ser visualizadas na Figura 3.
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Figura 3 — Morfologia da célula de levedura (NAKANO, 2000).
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Quanto ao ambiente, as leveduras se desenvolvem numa ampla faixa de temperatura,
sendo que o intervalo 6timo de crescimento situa-se entre 26 e 35°C, com média de 30°C
(LIMA et al.,, 1975). Em relagdo a variagdo de pH, os limites estdo entre 4,5 e 5,5
(NOVAES et al., 1974). Esses microrganismos também apresentam elevada resisténcia
osmotica.

Os critérios tecnologicos que fazem com que uma levedura seja utilizada
comercialmente na fermentacao alcodlica sdo o alto rendimento e a elevada produtividade,
ou seja, rapida conversdo de acucar em alcool, com baixa produ¢do de componentes
secundarios. A espécie mais importante de levedura alcodlica ¢ a Saccharomyces
cerevisiae, que possui um largo espectro de utilizagdo, sendo empregada na produgdo de
paes, bebidas alcoolicas, etanol, etc. Sua biomassa pode ser recuperada como subproduto de
fermentacdo e transformada em levedura seca, que se constitui em matéria-prima para a
fabricacdo de ragdo animal ou suplemento vitaminico para o homem (PATARO et al.,

1998).

2.4 - MULTIPLICACAO CELULAR

A reprodugdo da levedura ¢é assexuada, ocorrendo por meio de um processo

denominado de gemulagdo ou brotamento, estando a célula madura, o ntcleo se desloca



para junto da membrana celular, onde surge uma gémula (Figura 4). O nucleo se alonga,
penetrando na gémula. Posteriormente quando a gémula alcanga o tamanho aproximado da
célula mae, o nucleo em ambas as células se divide, gerando duas células filhas. Durante os
periodos de reproducdo continua, os brotos podem permanecer ligados, formando, assim,
uma cadeia de células ou, eventualmente separados, formando células unicelulares ou

células mae-filha (MADRID et al., 1995; SIMPSON, 1996; NAKANO, 2000).

Figura 4 — Reprodugdo de uma célula de levedura (NAKANO, 2000).

2.5 - CRESCIMENTO CELULAR

O crescimento celular depende da capacidade da célula para utilizar os nutrientes do
meio ambiente e sintetizar os compostos macromoleculares das estruturas celulares e
também os principais compostos de baixo peso molecular, necessario para a atividade
celular. O metabolismo intermedidrio inclui as reacdes que transformam os compostos de
carbono e nitrogénio que entram na célula em novo material celular ou em produtos que sao
excretados. A sintese desses compostos necessita de energia e a maioria das células
utilizada nas fermentacdes, sdo heterotroficas e obtém sua energia a partir da quebra de
compostos organicos. Nos processos respiratorios ou aerdbios, os microrganismos sao
capazes de oxidar completamente alguns dos substratos a CO; e H,O, obtendo o maximo de
energia para a conversao dos substratos remanescentes em nova massa celular. No
metabolismo fermentativo ou anaerobio, as células sao menos eficazes para converter os
substratos organicos em material celular e usualmente excretam intermediarios degradados

parcialmente (PELCZAR et al., 1980).



Na Figura 5 temos o perfil caracteristico do crescimento de um microrganismo
unicelular. A fase A, chamada de “lag”, corresponde a uma fase de adaptacdo fisiologica
das células ao novo meio de cultura no qual elas foram introduzidas. Nesta fase o
metabolismo estd ativo (sintetizando enzimas e coenzimas) de modo a criar as condigoes
para que elas possam se dividir. Portanto, na fase “lag” as células nao estdo se dividindo. A
fase B ¢ conhecida como a fase exponencial de crescimento porque o numero de células
aumenta exponencialmente com o tempo. A fase C ¢ a fase estacionaria, onde o nimero de
células viadveis se mantém constante, isto ¢, sdo iguais os numeros correspondentes as
células que nascem e as que morrem. A fase D ¢ a fase de morte, pois as condi¢cdes do meio

vao se tornando cada vez mais improprias para as células sobreviverem (PELCZAR et al.,

1980).

Log do ndmero de células

Tempo em horas

Figura 5 — Curva tipica de crescimento celular. (A) fase “lag”; (B) fase exponencial de

crescimento; (C) fase estacionaria; (D) fase de morte (RETTORI; VOLPE, 2000).

26 - IMPORTANCIA DOS NUTRIENTES PARA A FERMENTACAO
ALCOOLICA

As leveduras sdo microrganismos saprofitas que exigem uma fonte de carbono
elaborada — glicose ou outro agucar — que fornece a energia quimica e o esqueleto
carbonico de suas estruturas celulares, constituidas predominantemente de carbono,
oxigénio e hidrogénio. Algumas vitaminas, como tiamina e acido pantoténico, também sao
exigidas. O meio deve, igualmente, fornecer nitrogénio, fosforo, enxofre, potassio,
magnésio, calcio, zinco, manganés, cobre, ferro, cobalto, iodo e outros elementos em

quantidades diminutas (LIMA et al., 2001).



Os micronutrientes (enxofre, magnésio, manganés, zinco, cobre, cobalto, dentre
outros.) tém uma fun¢do importante no metabolismo celular, principalmente devido aos
seus requerimentos como cofatores para varias enzimas (STEHLIK-TOMAS et al., 2004).
Aparentemente, ions metalicos sdo vitais para todos os organismos, e desta forma,
transportadores destes ions t€ém um papel crucial na manuten¢cdo da homeostase. Todavia,
quantidades excessivas destes mesmos ions sdo toxicos e podem causar danos as fungdes as
quais se prestam (NELSON, 1999; COHEN et al., 2000 apud por STEHLIK-TOMAS et al.,
2004). Jones & Greenfield (1984) definem as fungdes destes ions como: enzimatica e
estrutural. Na fun¢do enzimatica, alguns ions sdo o centro catalitico de uma enzima, como

um ativador ou estabilizador da funcdo enzimatica, ou mantém controle fisioldégico por

2+ 2+ 2+ 2+
antagonismo entre ativadores e desativadores. Dentre estes, Zn ,Co ,Mn e Cu sao

comumente centros cataliticos. A funcao estrutural ¢ desempenhada pelos ions que agem

neutralizando forcas eletrostaticas presentes nas muitas unidades celulares anionicas. Na

+ 2+
maioria das vezes, K e Mg sdo encontrados em polifosfatos, RNA, DNA e proteinas.

Segundo Lima (2001), a adi¢cdo de sais minerais ¢ vantajosa para corrigir deficiéncias que o
caldo normalmente apresenta.

A composi¢ao elementar de uma célula microbiana depende de muitos fatores, como
condigdes de cultivo, espécie do microrganismo, e até mesmo do substrato utilizado para
seu crescimento (CARVALHO; SATO, 2001). Zinco, cobre e manganés sao muito
interessantes devido ao efeito positivo na atividade respiratdria e na taxa de crescimento da
levedura Saccharomyces cerevisiae (JONES; GADD, 1990, apud por STEHLIK-TOMAS
et al., 2004).

Segundo Aiba et al. (1973), fosforo, potassio, enxofre e magnésio sao os minerais mais
encontrados na composi¢do de microrganismos, € estes € outros elementos presentes em
quantidades significativas devem ser suplementados ao meio de cultura. Na Tabela 2, sao
mostrados os constituintes inorganicos de leveduras, segundo Aiba et al. (1973), Reed &

Nagodawithana (1991) e Harrison (1971).

10



Tabela 2 — Constituintes inorganicos das leveduras

Elementos AIBA et al., REED & NAGODA | HARRISON ( 1971)
(g/100g peso seco) (1973) WITHANA (1991)
Fosforo 0,8-2,6 1,35 1,10 -2,00
Enxofre 0,01 — 0,24 0,39 0,30-0,50
Potassio 1,0-4,0 2,1 0,90 - 3,50
Magnésio 0,1-0,5 0,165 0,15-0,50
Sodio 0,01 -0,1 0,012 0,02 -0,20
Calcio 0,1-0,3 0,075 0,04 — 0,90
Ferro 0,01 -0,5 0,002 0,003 - 0,10
Zinco — 0,017 0,004 - 0,13
Cobre 0,002 - 0,01 0,0008 0,002 - 0,012
Manganés 0,0005 — 0,007 0,000002 0,0004 — 0,0035
Molibdénio 0,0001 — 0,0002 0,00004 0,000005 — 0,000009

Quanto a fonte de nitrogénio a levedura Saccharomyces cerevisiae utiliza esse elemento
nas formas amoniacal (NH,"), amidica (uréia) ou aminica (na forma de aminoacidos), nio
tendo habilidade metabolica para aproveitar o nitrato ¢ com pouquissima ou nenhuma
capacidade de utilizar as proteinas do meio (LIMA et al., 2001; ROITMAM et al., 1988).
Sendo a principal forma a amoniacal, na auséncia desta, a levedura procura outras fontes,
como os aminodcidos, com isso acarreta um aumento na produgdo de componentes
secundarios, tais como os alcoois isoamilico, amilico, propilico, isopropilico, butilico,
isobutilico etc.

O fosforo ¢ absorvido na forma de ion H,PO4, forma predominante em pH 4,5,
enquanto o enxofre pode ser assimilado do sulfato, sulfito ou tiossulfato. A sulfitagdo do
caldo no processo de fabricacdo de aclicar, bem como o acido sulfurico empregado no
tratamento do fermento, parecem fornecer quantidade suficiente de enxofre para a levedura,
pois sua exigéncia desse elemento ¢ pequena (LIMA et al., 2001).

A Tabela 3 apresenta as concentragdes dos principais nutrientes minerais para uma boa
fermentacdo alcodlica. Tais nutrientes podem ja estar presentes no mosto, sendo

desnecessaria uma complementacgdo entretanto, podem ocorrer tanto teores inadequados e
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deficiéncia de alguns nutrientes como concentragdes excessivas de outros (LIMA et al.,

2001).

Tabela 3 — Concentracdes de nutrientes minerais no mosto para se obter adequada
fermentac¢ao alcoolica

Nutriente mineral | Concentragdo em | Nutriente mineral | Concentragdo em
mg/L mg/L

NH," 40 — 5900 Co™ 3,5

P 62 — 560 Co™™ 10

K" 700 — 800 Zn' " 0,5-10
Ca™ 120 Cu™ 7
Mg 70 — 200 Mn"" 10— 33
SO4 7280 Mn™" 10 (10 — 80)
Na' 200 Fe'" 0,2

Fontes: Amorim, (1977); *Lima, (1953); **Lima, (1962).

Segundo Novaes et al. (1971 apud VASCONCELOS, 1987), a analise do caldo de cana
revela que esta matéria-prima exige uma suplementacdo adequada de certos sais minerais
para que a fermentagdo se processe com maior vigor, pois, embora seja rica em certos
elementos, possui um desequilibrio entre os mesmos. Um elemento importante para a
qualidade do produto final ¢ o nitrogénio amoniacal. Na auséncia deste, a levedura ira
metabolizar outros compostos, como os aminoacidos, cujo desdobramento resultam
substancias indesejaveis, verificando um sensivel aumento no teor de alcoois superiores
(NOGUEIRA & VENTURINI FILHO, 2005). O fosforo, na forma de P,Os, ¢ de extrema
importancia para que ocorra a formagdo de alcool durante a fermentacdo. Além de
favorecer a acdo das leveduras, o fosforo também aumenta o rendimento alcodlico da
fermentacdo.

A importancia dos nutrientes no processo fermentativo pode ser ressaltada através de
Novaes et al. (1971 apud VASCONCELOS, 1987), que afirmam que “Os sais minerais
tanto sob o ponto de vista qualitativo como quantitativo, devem ser considerados, pois,

certas reagdes enzimaticas da fermentacdo alcodlica podem ser favorecidas por
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determinados elementos, tais como: fosfato de amonio, fosfato de calcio, fluoreto de
amonio, sulfato de magnésio, sulfato de manganés e sulfato de cobalto”.

Segundo Codistil (1978 apud VASCONCELOS, 1987), o melago apresenta uma
concentracao de nutrientes bem mais elevada do que os mostos de caldo de cana, porém
ndo apresenta o nitrogénio em forma adequada para as leveduras, podendo inclusive
comprometer a qualidade do alcool.

Devido a importancia dos sais minerais no processo fermentativo, alguns autores
descreveram as fungdes de alguns elementos minerais (AMORIM, 1977; SUOM ALAINE
& OURA, 1971 apud VASCONCELOS, 1987): Nitrogénio ¢ um elemento essencial para
0s organismos vivos, pois € um componente para a sintese de proteinas e dcidos nucléicos.
As leveduras utilizam uma ampla variedade de compostos nitrogenados, porém nem todas
as fontes propiciam crescimento igualmente eficiente. Foésforo € essencial para o
metabolismo energético e na sintese de 4cidos nucléicos. Tem importdncia na
transformacao do actcar em alcool e na producdo de ATP, tanto na glicdlise como na
cadeia respiratoria. “Potassio atua como ativador em uma série de reagdes da glicolise e em
outros passos do metabolismo. A quantidade de potassio absorvida pela levedura durante a
fermentacdo ¢ o dobro da quantidade exigida na sua multiplicagdo e crescimento”.
Magnésio desempenha um papel importante no crescimento das leveduras como co-fator de
muitas reagdes metabolicas. Cobre e ferro sdao necessarios em pequenas quantidades, na
fase de multiplica¢do e crescimento da levedura. Zinco, manganés ¢ cobalto atuam como
ativadores enzimaticos na glicdlise. “Calcio embora nao seja aparentemente necessario para
o crescimento de células de leveduras, ele estimula a fermentacdo” (AMORIM, 1977;
SUOM ALAINE & OURA, 1971 apud VASCONCELOS, 1987; PEREIRA, 2007; SILVA,
2007).

O processo fermentativo pode ser inibido pelos metabolitos primarios e/ou secundarios
produzidos pelos microrganismos, como o etanol, além de outras substancias que podem
estar presentes nos mostos. Assim, a falta ou o excesso de alguns minerais em mostos de
melaco ou de caldo de cana pode acarretar efeitos negativos a fermentacdo. Recentemente,
o aluminio foi identificado como elemento estressante da levedura, em condi¢des de
fermentacao industrial, acarretando queda simultanea da viabilidade e dos teores de trealose

da levedura. Melagos com altos teores de sulfito, proveniente da clarificacdo do caldo
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também acarretam efeitos toxicos a levedura, comprometendo a fermentagdo e aumentando
a acidez do alcool obtido (LIMA et al., 2001).
Segundo Aratjo (1982 apud VASCONCELOS, 1987), para a complementacdo de
nutrientes nos mostos, deve-se levar em consideracao as seguintes variaveis:
A Quantidade de nutrientes na matéria-prima;
Tipos de nutrientes a serem adicionados ao mosto;
Dosagem de cada nutriente a ser adicionado no mosto;

Momento da fermentacdo em que deve-se adicionar os nutrientes a0 mosto;

I S

Fontes dos nutrientes.

2.7 - COMPLEMENTACAO DE NUTRIENTES NO MOSTO

O nitrogénio ¢ um elemento essencial para multiplicacdo e crescimento das leveduras,
como constituinte de varias substancias organicas, como aminoacidos, proteinas, enzimas,
purinas, piridinas, pigmentos respiratorios (citocromos), vitaminas, lecitina, cefalina, e
outras (WHITE, 1954). A adi¢do de nitrogénio na forma de nitratos ndo ¢ recomendada,
pois este nao ¢ assimilado pela maioria das leveduras, podendo acarretar ainda o
decréscimo do teor de proteinas (MORRIS, 1958; SALGADO & SARRUGE, 1979).

Através da adicdo de sulfato de amodnio, aos mais variados mostos, alguns autores
verificaram o aumento no teor de proteinas e melhoria na multiplicagdo e no crescimento de
diferentes géneros de leveduras (SALGADO; SARRUGE, 1979; MASSART; HORENS,
1952; FARAH ALVES; DEL BIANCO, 1971; VAIRO; GREGORI; BORZANI, 1975;
ANJOS MAGALHAES et al., 1980; WICKERHAM, 1946).

Segundo Stupiello & Horii (1981), os mostos de fermentagdo alcoodlica devem conter
niveis mais elevados de nitrogénio do que de fésforo, sendo da ordem de 300 — 350 ppm de
N total, ocorrendo um residual da ordem de 30 a 50 ppm de N total. J4& Amorim (1985),
afirma que os teores de nitrogénio no mosto devem ser entre 500 e 600 ppm para uma
fermentacao alcodlica eficiente. De acordo com Vasconcelos (1987), a dose de nitrogénio
que maximiza a eficiéncia de fermentagdo ¢ da ordem de 0,11 g de sulfato de amonio/ litro
de mosto, utilizando uma concentragao inicial de 15°Brix de mosto.

O fosforo ¢ encontrado no caldo de cana-de-agucar na forma mineral e organica. A

maior parte desse elemento encontra-se na forma solvel (DELGADO; CESAR, 1977). Os
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compostos fosfatados possuem substancial importancia no processo de fabricagdo de agucar
(HONIG, 1969), principalmente na clarificagdo do caldo precipitando impurezas
(KORNDORFER, 2003). No processo de clarificagdo o fosforo livre reage com a cal
[Ca(OH);] formando fosfato tricalcico [Ca(PO4),] o qual, ao flocular e sedimentar, realiza o
arraste das impurezas, que se depositam no fundo do decantador (KORNDORFER, 1990).

Segundo Honig, (1969), os teores de fosfato no caldo podem variar de 200 a 1000 mg
de P,Os por litro de caldo, teores de fosfato (P,Os) menores que 150 mg/L sdo considerados
baixos, teores entre 150 e 500 mg/L sdo considerados normais e teores maiores que 500
mg/L sdo considerados altos. Delgado & César (1984) relatam uma variagdo de 70 a 800
mg de P,Os por litro de caldo.

Segundo Meade (1963), Honig (1969), Delgado et al., (1973) e Delgado & César
(1977) o teor necessario de fosfato (P,Os) no caldo para uma boa clarificagdo ¢ de 300 a
350 mg/L, sendo recomendado a adi¢do do mesmo sempre que valores inferiores a estes
forem encontrados.

No colmo da cana-de-agucar, 95% do fosforo contido se apresenta como soluvel e,
portanto, passivel de ser extraido por uma moenda de laboratorio. As quantidades de
fosforo total e inorganico residuais no bagago sao proporcionais a do agtcar nao extraido, o
qual representa apenas de 2 a 4% do actcar total da cana. Pode-se entdo restringir a analise
do fosforo somente ao caldo extraido pela moenda (HONIG, 1960).

Os fosfatos organicos podem ser divididos nos seguintes grupos: fosfatos de inositol
(acido fitico), fosfatos de hexoses, nucleotideos (compostos complexos de acido fosforico
com carboidratos e bases purinicas ou pirimidinicas), fosfo-proteinas (acido fosforico
combinado com hidroxiaminoacidos) e fosfolipideos. Durante o tratamento do caldo os
fosfatos organicos tendem a se decompor, transformando-se em fosfatos inorganicos
(MALAVOLTA; HAAG, 1964 e HONIG, 1969).

A forma orgénica do foésforo ocorre numa quantidade de cerca de 10% do fosforo total
(KORNDORFER, 1990). O nivel de fésforo organico no caldo ¢, principalmente, funcao do
grau de maturagdo da cana-de-agucar, ou seja, em estagio de crescimento fisioldgico, o teor
de fosforo organico € mais alto, chegando a 60-70 mg/L, e em estagio de maturagdo, o teor

de fosforo organico encontra-se na faixa de 25-45 mg/L (HONIG, 1960).

15



O fosforo absorvido pela levedura tem sua principal funcdo relacionada com a
transferéncia de energia na célula. Este elemento ¢ considerado indispensavel a absor¢ao do
carboidrato e a sua posterior conversdao em etanol. Para uma fermentagdo eficiente, isto €,
rapida e com alto rendimento em transformacdes dos acticares redutores totais em alcool, ¢
necessario que o mosto destinado a fermentacdo possua uma concentragao de fosforo na
faixa de 50 a 100 ppm (AMORIM, 1985).

Alguns autores realizaram fermenta¢des com suplementagdo de nutrientes no mosto.
Vasconcelos (1987) estudou a complementagdo de compostos nitrogenados e fosfatados na
fermentacao alcodlica em laboratorio e concluiu que as doses de nitrogénio e fosforo que
maximizaram a eficiéncia de fermentagdo foram 0,11g/L de sulfato de amoénio e 0,11 g/L
de superfosfato triplo, respectivamente. Dragone et al. (2004) investigaram diferentes
fatores de fermentagdo de xarope de maltose no aumento da produgdo de etanol pela
Saccharomyces Cerevisiae, dentre estes fatores estavam a suplementacdo do mosto com
nutrientes (extrato de levedura, ergosterol). Esses autores concluiram que a producao de
etanol aumentou com a adi¢do dos nutrientes, porém a concentracdo desses nutrientes nao
foi avaliada. Ja Pereira (2007) estudou a suplementacdo de diferentes fontes e
concentracdes de nitrogénio sobre a fermentagdo alcodlica na produgdo de cachaga, cerveja
e vinho e concluiu que o maior rendimento da fermentagdo foi obtido pela linhagem de

levedura de baixa fermentacdo na fonte de nitrogénio sulfato de amoénio em 5g/L.
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3 - JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

3.1 - JUSTIFICATIVA

O élcool ¢ um produto obtido principalmente por fermentagdo alcoodlica através da
levedura Saccharomyces cerevisiae. Tem aplicagdes em diversos setores como de bebidas,
médico-laboratorial, sendo mais utilizado como combustivel para automoveis.

A conversao de agucar em etanol e CO; envolve uma série de reagdes glicoliticas, as
quais sao influenciadas por diversos fatores: substrato, nutrientes, vitaminas, pH,
temperatura e outros. Os substratos tém de ser adequados ao desenvolvimento do
microrganismo e a finalidade de sua atividade, que ¢ produzir uma determinada substancia.
A maioria dos substratos necessita de nutrientes como, Zn, N, Cu, P, K, e outros, para
serem fermentados, proporcionando condigdes ideais de crescimento celular, o qual esta
intimamente relacionado com a formagéo do etanol.

Diante do exposto, este trabalho visou a complementagdo dos mostos de melago e de
caldo de cana com nutrientes comerciais, para possibilitar uma boa eficiéncia de conversao
dos agucares em etanol pelas leveduras Saccharomyces cerevisiae.

Os resultados obtidos neste estudo serdo de grande importancia, como subsidios em
futuros trabalhos de ampliacdo para uma escala industrial, como também para o

conhecimento cientifico/tecnologico da area.

3.2 - OBJETIVOS

3.2.1 — Geral

Estudar a influéncia da complementacao de nutrientes comerciais nos mosto de melago
e de caldo de cana sobre o processo de fermentacdo alcoodlica em batelada simples,

utilizando leveduras Saccharomyces cerevisiae.

3.2.2 — Especificos

e Realizar ensaios preliminares de fermentagdo alcodlica com mostos de melago e de

caldo de cana sem adi¢do de nutrientes a fim de determinar alguns parametros tais
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como: tempo de fermentagdo alcodlica, quantidade de fermento a ser utilizada e a
escolha da concentragdo inicial do mosto a ser complementado com nutrientes;
Complementar os mostos de caldo de cana e melago com os nutrientes A, B e C, de
modo a proporcionar uma condi¢ao ideal para o desenvolvimento da levedura;
Avaliar o processo de fermentacdo alcoodlica diante da complementacao de
nutrientes, através da eficiéncia e produtividade;

Estabelecer as concentracoes ideais dos nutrientes comerciais a serem adicionados

nos mostos de melago ¢ de caldo de cana.

18



4-METODOLOGIA

4.1 - MATERIAIS

4.1.1 — Mosto

O melago com aproximadamente 80°Brix proveniente da Usina Cachoeira (Maceio-AL)
armazenado em reservatdrio de plastico de 150 L, foi diluido nas concentragdes de 15, 18 e
21°Brix de modo a escolher a concentracdao ideal para a complementacdo dos nutrientes
comercias. O caldo de cana extraido com cerca de 18°Brix, clarificado por ebulicdo mantida
por 5 minutos, esterilizado em autoclave a 121°C por 15 minutos, foi diluido nas

concentracdes de 12, 14 ¢ 16°Brix, também de modo a escolher uma concentragao ideal.
4.1.2 — Microrganismo

Para a fermentagdo alcoodlica, foram utilizadas as leveduras Saccharomyces cerevisiae
sob a forma de fermento prensado Fleischmann na proporgéo de 20g/ litro de mosto.

4.1.3 — Nutrientes

Trés produtos comerciais (A, B e C) foram gentilmente doados pela QUIMATEC
Produtos Quimicos LTDA., foram utilizados nos ensaios para complementagdo de
nutrientes nos mostos.

A composi¢ao quimica dos produtos comerciais esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Composicao quimica dos produtos utilizados como nutrientes, de acordo com o
manual do fabricante.

Composi¢ao A B C
(g/kg)
P05 530,0 210,0 210,0
N 100,0 234,0 288,0
MgSO4 10,0 105,0 45,0
MnSO,4 2,3 55,0 6,0
ZnSOy4 2,1 15,0 6,0
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4.2 - METODOS

4.2.1 — Determinacio do Brix Refratométrico

A determinagdo do Brix consiste na medida do indice de refracdo das solugdes, e sua
conversao a solidos soluveis totais (Brix), através da utilizagdo de refratometro com escala

de 0 a 32°Brix.

4.2.2 — Determinagio do pH

A determinagdo do pH foi efetuada através da utilizagdo de potencidmetro modelo

Digmed DM-20.

4.2.3 — Determinacio do Teor Alcodlico

O teor alcodlico foi determinado utilizando o microdestilador TECNAL, modelo TE-
012. Para a destilagdao, 25,0 mL de amostra foram misturados com 50,0 mL de agua
destilada, coletando-se 50,0 mL de destilado, cuja concentragao alcoodlica foi determinada

através de densimetro digital ANTON- PAAR, modelo DMA 4500 (SA, 2003).

4.2.4 — Determinacio do Desprendimento de CO; durante a Fermentacio

Para determinar o desprendimento de CO, as amostras foram pesadas imediatamente
apos acrescentar o fermento e de hora em hora até obter pesagem constante, a fim de se
determinar o final da fermentagdo. As pesagens foram feitas em uma balanga de precisdo de

marca METTLER TOLEDO, modelo PB8001-S.

4.2.5 — Determinaciao da Acidez Sulfarica

Consiste na determina¢ao do ponto de neutralizagdo dos acidos contidos na amostra
utilizando solu¢do de NaOH 0,05M, previamente padronizada, e fenolftaleina a 1% como

indicador (CALDAS, 1998).
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4.2.6 — Determinacio dos Acucares Redutores Totais (ART) no Mosto

A determinagdo da concentragdo dos Agucares Redutores Totais (ART) expressa como
glicose, presente nos mostos, foi realizada pelo método Eynon & Lane, utilizando um
equipamento denominado REDUTEC (TECNAL, Brasil, modelo TE — 088) (Figura 6),
para a titulagdo. Este método consiste na soma dos aglcares redutores originalmente
presentes na amostra a ser analisada e os provenientes da hidrélise da sacarose

(VASCONCELOS, 2000).

Figura 6 — Equipamento utilizado na titulagdo de ART (REDUTEC)

4.2.7 — Determinacio dos Acucares Redutores Totais (ART) no Vinho

A concentracdo dos Acgucares Redutores Totais (ART) expressa como glicose,
presente nos vinhos, foi determinada utilizando o método espectrofotométrico de Somogyi-
Nelson. Este método baseia-se na redugdo estequiométrica do Cu?a Cu", com formagao
de 6xido cuproso (Cu;0), o qual forma um complexo corado com o agente cromogénico,
enquanto o aglicar é oxidado a 4cido organico. O Cu™ ¢, entdo, complexado com o reativo
de Nelson (arsenomolibdato) que tem um croméforo, produzindo uma coloragdo azul cuja
intensidade de cor ¢ proporcional a quantidade de agucares redutores existentes e a

absorbancia ¢ determinada em espectrofotdometro a 540 nm. A concentragdo de ART ¢
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obtida através de uma curva padrdo utilizando solugdes de concentragdes rigorosamente

conhecidas (VASCONCELQOS, 2000).

4.2.8 — Experimentos fermentativos

Ensaios de fermentagdo alcoolica foram conduzidos em modo batelada simples com
mostos de melaco (15, 18 e 21°Brix) e mosto de caldo de cana (12, 14 e 16°Brix) sem
correcdo de pH, fermentando em Erlenmeyers de 1000 mL, em agitador rotatério com
controle de agitacdo (200 rpm) e temperatura (+ 32°C), retirando amostras no inicio € no
final da fermentagdo, para entdo estabelecer alguns parametros iniciais de processo, tais
como tempo de fermentacdo, quantidade de células e a concentracdo ideal de mosto de
melaco e caldo de cana para complementar com nutrientes. Os experimentos de
fermentacao foram realizados no Laboratorio de Derivados da Cana-de-Ac¢utcar (LDCA) da
Universidade Federal de Alagoas (UFAL).

Os ensaios de fermentagdo alcoolica complementando com formulagdes comerciais de
nutrientes também foram conduzidos em batelada simples em camara incubadora rotativa
(Figura 7) com controle de agitagdo (200 rpm) e temperatura (£ 32°C), utilizando-se
Erlenmeyers de 1000 mL de volume total com cerca de 500 mL de volume de mosto de
caldo de cana a 14°Brix e mosto de melaco a 15°Brix. Nos ensaios, foi feita uma correcao
do pH do mosto de melago com H,SO4 concentrado para obter pH 4,5 de modo a reduzir a
formacgao de glicerol, ao mesmo tempo em que reduz a contaminagdo bacteriana. Os mostos
de caldo de cana fermentam sem correg@o de acidez, em pH natural em torno de 4,7.

O caldo de cana adquirido em comércio local foi previamente clarificado por ebulicao
mantida por 5 minutos, resfriado até a temperatura ambiente seguindo da retirada das
impurezas flotadas com uma peneira de malha fina. Este meio foi posteriormente diluido a
14°Brix, esterilizado a 121°C por 15 minutos e suplementado com os nutrientes comerciais.

Amostras de mosto e vinho foram retiradas para a realizagdo das analises fisico-

quimicas pertinentes.
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Figura 7 — Agitador rotatorio tipo “Shaker” com controle de agitacao e temperatura

Para cada formulacao utilizada foi realizado um ensaio chamado de branco apenas com
0 mosto correspondente, sem nenhuma complementagao para efeito de comparacao. Porém
antes da complementagdo com os nutrientes comerciais, amostras de mosto de caldo de
cana a 14°Brix e o mosto de melaco a 15°Brix foram analisadas no Laboratério da Central
Analitica (Macei6-AL), realizando primeiramente uma digestdo nitrica-perclorica nas
amostras para posterior determina¢do da concentracdo dos micro e macronutrientes:
nitrogénio, fosforo, sodio, célcio, magnésio, potassio, ferro, zinco, cobre e manganés
através de um equipamento de absor¢do atdomica. Os nutrientes comerciais utilizados na
complementagdo foram acrescentados trés a seis niveis de concentragdo, tomando-se como
ponto central dados encontrados na literatura, os calculos desses niveis testados, podem ser
visualizados nos apéndices B1 a B6. O desempenho das fermentagdes alcodlicas utilizando
nutrientes comercias foi avaliado quanto a maximizacdo dos valores de eficiéncia de

fermentagdo e de processo, produtividade e rendimento no processo de produgao de etanol.

4.2.9 — Parametros de fermentacao

A partir dos resultados obtidos das determinac¢des analiticas do mosto inicial e mosto
fermentado, foram realizados os calculos dos seguintes pardmetros de fermentagao,

utilizando as equacdes de (1) a (6) (RIBEIRO; HORII, 1999).
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Acucar consumido:

(1)
Onde:

S = agucar consumido (g de glicose/L);
S¢= concentracao final de acucares (g de glicose/L); = ARTfina

Sy = concentragdo inicial de agtcares (g de glicose/L). — ARTinicial

e Etanol produzido:
)
Onde:

P = etanol produzido (g/L);
P¢= concentragdo de etanol final (g/L);

P; = concentracao de etanol inicial (g/L) = 0.

e Fator de conversao de substrato em etanol:

P
Ypis = g (3)

Onde:
Yp;s = Fator de conversao de substrato em etanol (g/g).

e Produtividade em etanol:

t (4)

Onde:
PR = produtividade em etanol (g/L.h),

t = tempo de fermentacao (h).



» Eficiéncia de fermentagdo (ny)), com base no rendimento tedrico proveniente da

equacio de Gay-Lussac (0,511 g etanol . 1g glicose™):

Y
P/S X
%) — 100 5
e 0,511 ©)

e Eficiéncia de processo (1)), com base na concentracdo inicial de agtcar So.

= ——— X 100 6
e = 5 S 11xS0 ©
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5 - RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 - CARACTERIZACAO DOS MEIOS DE FERMENTACAO

Para verificar a composicdo dos mostos para fermentacdo, foram realizadas as
determinagdes dos teores de nitrogénio, fosforo, sddio, calcio, magnésio, potassio, ferro,

zinco, cobre e manganés. Estes valores estdo demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Concentra¢des dos macro e micronutrientes encontrados no mosto de melago a
15°Brix e no mosto de caldo de cana a 14°Brix.

COMPONENTES AMOSTRAS
Mosto de melago 15°Brix | Mosto de caldo de cana 14°Brix
SODIO — Na (%) 0,014 0,011
CALCIO — CAO (%) 0,060 0,016
MAGNESIO — MgO (%) 0,048 0,011
POTASSIO - K,0 (%) 0,519 0,065
NITROGENIO — N (%) 0,166 0,022
FOSFORO — P,05 (%) 0,141 0,015
FERRO — Fe (ppm) 48,7 38,6
ZINCO — Zn (ppm) 4,4 3,6
COBRE — Cu (ppm) 10,8 6,3
MANGANES — Mn (ppm) 2,0 3,2

Comparando-se os dados presentes na Tabela 5 com as pesquisas feitas na literatura
(Tabela 1), notou-se que os macronutrientes mais importantes e mais deficientes nos
mostos sao o fosforo e o nitrogénio. Como ja era esperado, o melago tem quantidades
desses nutrientes superiores em relacdo ao caldo de cana. Desta forma, este Gltimo deve

receber uma complementagao mineral maior.
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5.2 - EXPERIMENTOS FERMENTATIVOS SEM ADICAO DE NUTRIENTES

Os resultados obtidos a partir de mosto de melago e mosto de caldo de cana sem adi¢ao
de nutrientes foram conduzidos em batelada simples a fim de determinar alguns parametros
iniciais de fermentacdo. O principal parametro analisado foi a concentracdo inicial de
solidos soluveis, em especial a sacarose, presente nos mostos e verificou-se qual destas
concentracdes maximizava a eficiéncia de fermentagdo. Para o mosto de caldo de cana
foram testadas trés concentragdes iniciais 12, 14 e 16°Brix e para o mosto de melago foram
testas as concentracdes de 15, 18 e 21°Brix. Os resultados desses experimentos podem ser
visualizados nas Figuras 8 a 15 e com maiores detalhes nas Tabelas A1 a A8 (Apéndice).
As Figuras 8 e 9 mostram os valores de ART residual (g/L) e etanol produzido (g/L) nas

trés concentra¢des do mosto de melago e de caldo de cana, respectivamente.

N w B ol
o o o o
1 1 1 1

ART residual (g/L) - Etanol (g/L)

=
o
1

/I
/I
u

T T T T T T T T T T T T T
15 16 17 18 19 20 21

°Brix

—&— ART residual (g/L)
—e— Etanol (g/L)

Figura 8 — Valores de ART residual (g/L) e Etanol produzido (g/L) para os ensaios com

mosto de melaco contendo diferentes concentragdes de agticares.
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Figura 9 — Valores de ART residual (g/L) e Etanol produzido (g/L) para os ensaios com

mosto de caldo de cana contendo diferentes concentragdes de aglcares.

Através da Figura 8, verifica-se que o mosto de melaco a 15°Brix proporcionou melhor
aproveitamento pela levedura pois, apesar da menor quantidade de etanol produzida,
apresentou maior eficiéncia fermentativa. O mesmo ocorreu para o caso do mosto de caldo
em relagdo ao Brix de 14g/100g, que apresentou concentragdo intermediaria de etanol,
porém com maior eficiéncia de fermentacao.

Com relagdo ao mosto de caldo de cana, as leveduras consumiram praticamente quase
todo acticar do meio, restando apenas tragos de agucar residual. A producao de alcool foi
maior a medida que se aumentou o Brix. As Figuras 10 e 11 mostram a eficiéncia de

fermentacao e de processo para o mosto de melago e de caldo de cana, respectivamente.
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Figura 10 — Valores de Eficiéncia de fermentagdo my(%) e Eficiéncia de processo np(%)

para os ensaios com mosto de melaco contendo diferentes concentracdes de acucares.
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Figura 11 — Valores de Eficiéncia de fermentagdo my(%) e Eficiéncia de processo 1y(%)

para os ensaios com mosto de caldo de cana contendo diferentes concentragdes de aglicares.
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Observando as Figuras 10 e 11, tem-se que a concentracdo de 15°Brix de mosto de
melaco e 14°Brix de mosto de caldo de cana proporcionaram maiores eficiéncias de
fermentacao e de processo, porque o alcool produzido e outros componentes provavelmente
ndo foram suficientes para uma inibigado significativa da fermentacao.

As Figuras 12 e 13 mostram a produtividade em etanol para os mostos de melaco e
caldo de cana, respectivamente. Analisando estas Figuras pode-se observar que o mosto de
melagco a 15°Brix apresentou produtividade 4,87g/L.h (41,36 g/L, com tempo de
fermentacdo 8,5 h) e o mosto de caldo de cana a 14°Brix apresentou produtividade
5,64g/L.h (59,2 g/L, com tempo de fermentacgao 10,5 h).

A variacao do pH com o Brix do mosto estd mostrada na Figura 14 para o mosto de
melaco ¢ na Figura 15 para o mosto de caldo de cana. Analisando as Figuras 14 e 15
verificou-se em relagdo ao pH que os mostos de melaco (15, 18 e 21°Brix) e de caldo de
cana (12, 14 e 16°Brix) permaneceram numa faixa irregular, o que provavelmente pode ser
explicado por variagdes nas respectivas leituras no potenciometro, causada por oscilagdes

na corrente elétrica.
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Figura 12 — Valores de Produtividade (g/L.h) para os ensaios com mosto de melaco

contendo diferentes concentra¢des de agticares.
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Figura 13 — Valores de Produtividade (g/L.h) para os ensaios com mosto de caldo de cana

contendo diferentes concentra¢des de acucares.
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Figura 14 — Valores de pH e acidez sulftrica (g/L de H,SO,) para os ensaios com mosto de

melago contendo diferentes concentragoes de agucares.
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Figura 15 — Valores de pH e acidez sulftrrica (g/L de H,SO,) para os ensaios com mosto de

caldo de cana contendo diferentes concentra¢des de agucares.

Portanto, como o mosto de melaco a 15°Brix ¢ o mosto de caldo de cana a 14°Brix
apresentaram maiores eficiéncias, estes meios, nestas concentragdes, foram
complementados com os nutrientes comerciais, de modo a aumentar tais eficiéncias e

concomitantemente reduzir a formagao dos metabolitos secundarios.

5.3 — EXPERIMENTOS FERMENTATIVOS COM COMPLEMENTACAO DE
NUTRIENTES

5.3.1 — Fermentacao com mosto de melaco a 15°Brix

Levando em consideragdo os nutrientes presentes no mosto de melago a 15°Brix
(Tabela 5) adicionaram-se os nutrientes comerciais A (0,05; 0,10; 0,20; 0,30; 0,40 e 0,50
g/L), B (0,10; 0,30; 0,50 ¢ 0,70 g/L) e C (0,10; 0,30; 0,50 ¢ 0,70 g/L) de modo a manter o
suprimento de alguns elementos essenciais as atividades da levedura, estabelecendo assim a
concentracdo do nutriente que aumentou as eficiéncias de fermentagao e de processo.
Todos os ensaios apresentados foram realizados nas seguintes condigdes (média de 2

ensaios em periodos distintos): mosto a 15°Brix, pH = 4,5 e ART = 112,4 g/L, temperatura
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+ 32°C e agitagdo 200 rpm. Estdo apresentados graficamente nas Figuras 16 a 27, pela
facilidade de visualizagdo, quando se comparam os dados obtidos com as diferentes
concentracdes avaliadas. Os dados sdo mostrados nas Tabelas A9 a Al4, apresentadas no
apéndice. Nas Figuras 16, 17 e 18 estdo apresentados graficamente os valores de ART
residual (g/L) e etanol produzido (g/L) nos ensaios de complementacdo do mosto de melaco

com os nutrientes A, B e C, respectivamente.
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Figura 16 — Etanol produzido e ART residual, obtidos apds a fermentagdo com mosto de

melago em batelada simples complementado com o nutriente comercial A.

Observando-se a Figura 16, a medida que aumentou a concentragdo do nutriente A
houve acréscimo na formacgao de etanol até a concentracao de 0,20 g/l de A no meio de
fermentacdo. Dessa concentracdo até 0,40, nota-se estabilizagdo do etanol, porém em
concentragdes superiores a de 0,40 g/L de A ocorre um decréscimo na formagao de etanol,
provavelmente por causa de inibicdo do microrganismo pelo proprio etanol e por outras
substancias, consideradas como metabdlicos secundarios tais como: acido succinico,

alcoois superiores, glicerol, etc.
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Figura 17 — Etanol produzido e ART residual, obtidos apds a fermentagdo com mosto de

melago em batelada simples complementado com o nutriente comercial B.
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Figura 18 — Etanol produzido e ART residual, obtidos ap6s a fermentagdo com mosto de

melaco em batelada simples complementado com o nutriente comercial C.
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A Figura 17 demonstra os resultados obtidos de Etanol produzido e ART residual
utilizando o nutriente comercial B. Notou-se entdo, que a concentracao de 0,50 g de B/litro
de mosto proporcionou maior formagdo de etanol. Concentragdo esta maior que a
concentracdo ideal de A, ou seja, analisando as composi¢des dos nutrientes A e B,
verificou-se que o elemento presente nas composi¢des desses dois nutrientes comerciais
com maior diferenca de doses ¢ o fosforo, que é um elemento considerado de grande
importancia na transformag¢ao do agticar em alcool e na producao de ATP.

Portanto, como o nutriente A tem mais fosforo, pelos resultados obtidos podem ser
usadas quantidades menores, entre 0,2 e 0,4 g/L, para obter uma eficiéncia de 78,9%,
proxima a do nutriente B, cuja eficiéncia € de 79,2%. Ja na Figura 18, a concentracdo de C
que proporcionou maior concentracdo de etanol, foi a de 0,30 g de C/ litro de mosto,
concentracdo esta menor que a concentragdo ideal do nutriente B, devido a diferenga de
dose de nitrogénio (Nutriente C: 288 g de nitrogénio/kg ¢ o Nutriente B: 234 g de
nitrogénio/kg) presente nas composi¢des dos nutrientes comerciais, motivo este o que pode
ter contribuido para essa diferenca de taxas ideais dos nutrientes comerciais, ou seja, apesar
do nutriente C ter quantidades menores dos micronutrientes (MgSO4: 6g/kg, MnSOy: 6
g/kg, ZnSOy: 45 g/kg) do que o nutriente B (MgSO4: 105 g/kg, MnSOy4: 55 g/kg, ZnSO4: 15
g/kg), o elemento que provalvemente influenciou na diferenca do etanol produzido,
utilizando 0,50 g de B/litro de mosto e 0,30 g de C/ litro de mosto foi o nitrogénio.

Com relagdo ao agtcar residual, observou-se que, quanto menor os ART remanescentes
no final da fermentacdo, maior foi a concentracdo de etanol produzido no meio
fermentativo. Como conseqiiéncia houve maior conversao de ART para produgao de etanol.

Os dados de avaliagdo da eficiéncia da fermentagdo alcoolica utilizando os nutrientes
comerciais A, B e C, podem ser observados nas Figuras 19, 20 e 21, respectivamente. Sao
apresentados dois tipos de eficiéncia. A primeira, denominada de eficiéncia fermentativa ou
de fermentacdo ny(%), os calculos sdo feitos considerando-se os agucares efetivamente
consumidos e €, portanto, maior que a eficiéncia do processo fermentativo 1n,(%) que tem
como base de calculo os agucares adicionados e, portanto, seu valor ¢ menor que o anterior.

Analisando os resultados das eficiéncias de fermentagdo e de processo, pode-se
observar que as concentragdes do nutriente comercial A que mais supriram as deficiéncias

do meio favorecendo o desenvolvendo da levedura e, portanto, aumentando tais eficiéncias
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foram as de 0,20, 0,3 ¢ 0,4 g de A/L de mosto. Por razdes econdmicas, a melhor ¢ 0,2g/L.
Enquanto que utilizando o nutriente B no mosto, nota-se que a concentragdo que
proporcionou maiores eficiéncias foi 0,50 g de B/litro de mosto. Utilizando taxas crescentes
a de 0,50 g de B/litro de mosto, comega a haver comprometimento do metabolismo da
levedura, evidenciado provavelmente pela menor produgdo de etanol. Por razodes
semelhantes, fica estabelecida que a concentragdo do nutriente C seja 0,30 g de C/litro de

mosto.
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Figura 19 — Eficiéncia de fermentagdo ny(%) e Eficiéncia de processo np(%), em funcdo da

complementac¢do do nutriente comercial A, em ensaios conduzidos com mosto de melago.
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Figura 20 — Eficiéncia de fermentacdo n,(%) e Eficiéncia de processo ny(%), em fungio da

complementacao do nutriente comercial B, em ensaios conduzidos com mosto de melaco.
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Figura 21 — Eficiéncia de fermentagdo ny(%) e Eficiéncia de processo np(%), em funcdo da

complementacao do nutriente comercial C, em ensaios conduzidos com mosto de melacgo.
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Outro parametro avaliado foi a produtividade, que representa a producdo de etanol por

unidade de volume na unidade de tempo. Esses resultados estdo apresentados nas Figuras

22,23 e 24 utilizando os nutrientes comerciais A, B e C, respectivamente.

Produtividade (g/L.h)
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| —=— Produtividade(g/L.h) |

Figura 22 — Produtividade (g/L.h), em funcdo da complementagdo do nutriente comercial

A, em ensaios conduzidos com mosto de melagco em batelada simples.
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Figura 23 — Produtividade (g/L.h), em funcdo da complementa¢do do nutriente comercial

B, em ensaios conduzidos com mosto de melago em batelada simples.
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Figura 24 — Produtividade (g/L.h), em fun¢do da complementa¢do do nutriente comercial

C, em ensaios conduzidos com mosto de melago em batelada simples.

As produtividades (g/L.h) em fungao da concentracao do nutriente comercial A podem
ser observadas na Figura 22, onde fica evidente que complementando o meio com 0,20 g de
A/litro de mosto ou 0,40 g de A/litro de mosto ha maior produ¢do de etanol levando em
torno de 9 h de processo (PR = 5,03 g/L.h). Analisando a complementagdo com 0,30 g de
A/litro de mosto, apesar de a concentragao de etanol ter sido a mesma dos outros niveis de
nutriente, a produtividade foi menor, pelo fato de o tempo de fermentagdo ter sido 30
minutos maior que nos outros niveis.

Complementando-se o meio de fermentagdo com o nutriente B, pode-se observar na
Figura 23, que a concentracdo do nutriente que proporcionou maior produtividade em
etanol foi a de 0,50 g de B/litro de mosto levando em torno de 8,5 h de processo
fermentativo (PR = 5,35 g/L.h). Na Figura 24, observou-se que a complementacdo com
nutriente C, na concentracao de 0,10 g de C/litro de mosto, a produtividade foi de 5,56
g/L.h, ou seja, produziu 44,5 g/L de etanol em 8 h de processo e na concentragdo de 0,30 g
de C/litro de mosto a produtividade foi de 4,39 g/L.h, ou seja, obteve-se 46,1 g/L de etanol

em 10,5 h de processo. Entdo, apesar de ter obtido maior produtividade com 0,10 g de C/L,
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na concentragdo de 0,3 g de C/L obteve-se maiores eficiéncia de fermentagdo e producao de
etanol.

O pH ¢ importante nas fermentagdes alcoolicas industriais por causa de sua atuagdao no
controle de bactérias contaminantes ¢ seu efeito sobre as taxas de fermentagdo, de formacao
de subprodutos e de crescimento das leveduras (JONES et al., 1981; BUZAS et al., 1989).

Segundo Novaes et al. (1971), uma boa fermentag@o, para um mesmo tipo de mosto de
uma determinada matéria-prima, a acidez final ¢ maior do que a inicial de 30 a 50%;
aumentos maiores que esta ordem indicam ocorréncia de infecgdes.

Os valores de pH e acidez sulftirica no final da fermentagdo complementando-se o
mosto de melago com diferentes concentragdes dos nutrientes comerciais A, B e C, podem

ser visualizados graficamente na Figura 25.
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Figura 25 — Variacdo da acidez sulfirica e pH, em fungcdo da complementacdo dos
nutrientes comerciais A, B ¢ C, em ensaios conduzidos com mosto de melaco em batelada

simples.
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Na Figura 25, pode-se observar que os resultados de pH e acidez sdo normais nas
condig¢des de fermentagdo comentadas anteriormente. Por outro lado, a diferenca entre o pH

inicial (4,5) e o pH do vinho ndo mostrou diferenga significativa em virtude do elevado

poder tamponante do melacgo.

A Figura 26 mostra o efeito comparativo dos trés nutrientes comerciais em termos de
eficiéncia de fermentagdo e eficiéncia de processo na fermentagdo para mosto de melago a

15°Brix, e a Figura 27 mostra essa comparacdo em termos de produtividade para cada

nutriente.
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Figura 26 — Comparacdo entre as eficiéncias de fermentacdo e de processo nas

concentracdes ideais dos nutrientes comerciais A, B e C adicionados ao mosto de melago.

Verificou-se que utilizando o nutriente comercial C para complementacao do
mosto de melago as eficiéncias de fermentacdo e de processo aumentaram cerca de 2,6% e
4,24%, respectivamente, aumento este maior que o verificado utilizando os outros dois
nutrientes comerciais. A a¢do do nutriente comercial C, deve-se, provavelmente, ao fato da

maior quantidade de nitrogénio (288 g/Kg) presente em sua composi¢ao. Verificou-se ainda
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que as eficiéncias obtidas utilizando os nutrientes comerciais B e C sdo proximas, pois a

composi¢ao de nitrogénio nesses nutrientes diferem pouco um do outro.
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Figura 27 — Comparacao entre as produtividades do processo nas concentragdes ideais dos

nutrientes comerciais A, B e C adicionados ao mosto de melago.

Com relagdo a produtividade, notou-se que, utilizando 0,20 g de A/L de mosto obteve-
se produtividade de 5,03 g/L.h, ou seja, produziu-se 45,3 g/L de etanol em 9 h de processo
e na concentragdo de 0,50 g de B/L de mosto a produtividade foi de 5,35 g/L.h, ou seja,
produziu-se 45,5 g/L de etanol em 8,5 h de processo; na concentracao de 0,30 g de C/L de
mosto a produtividade foi de 4,39 g/L.h, ou seja, produziu-se 46,1 g/L de etanol em 10,5 h
de processo. Entdo, apesar de que com o nutriente B ter-se constatado maior produtividade,
com o nutriente C obteve-se maior quantidade de etanol produzido. Entdo complementando
o mosto de melago a 15°Brix com 0,30 g do nutriente C/L, tornaria mais conveniente para o

processo, por ter obtido maior eficiéncia e etanol produzido.

5.3.2 — Fermentac¢ao com mosto de caldo de cana a 14°Brix

Com base nos dados da composicdo quimica do mosto de caldo de cana a 14°Brix,
observada na Tabela 5, foram realizadas complementagdes com os nutrientes comerciais A

(0,50; 1,00 e 2,00 g/L), B (0,50; 1,00; 2,00; 3,00; 4,00 e 5,00 g/L) e C (0,50; 1,00; 2,00;
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3,00; 4,00 e 5,00 g/L) cedidos pela QUIMATEC Produtos Quimicos LTDA, com suas
respectivas composi¢des em termos de N, P, Mg, Mn e Zn.

Todos os ensaios apresentados foram realizados nas seguintes condi¢des (média de 2
ensaios em periodos distintos): mosto a 14°Brix, pH = 4,7 ¢ ART = 136 g/L, temperatura +
32°C e agitacdo 200 rpm. Estdo apresentados graficamente nas Figuras 28 a 39, pela
facilidade de visualizagdo, quando se comparam os dados obtidos com as diferentes
concentragdes avaliadas. Os dados sdo mostrados nas Tabelas A15 a A20, apresentadas no
apéndice.

Nas Figuras 28, 29 e 30 estdo apresentados graficamente os valores de ART residual
(g/L) e etanol produzido (g/L) nos ensaios de complementagdo do mosto com os nutrientes

A, B e C, respectivamente.
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Figura 28 — Variagdo do etanol produzido e ART residual, em fun¢do da complementagao

do nutriente comercial A, em ensaios conduzidos com mosto de caldo de cana.
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Figura 29 — Variagdo do etanol produzido e ART residual, em fun¢do da complementagado

do nutriente comercial B, em ensaios conduzidos com mosto de caldo de cana.
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Figura 30 — Variagdo do etanol produzido e ART residual, em fun¢do da complementagado

do nutriente comercial C, em ensaios conduzidos com mosto de caldo de cana.
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Observando-se a Figura 28, nota-se que complementando o mosto de caldo de cana com
o nutriente comercial A na concentragao de 0,50 g de A/litro de mosto, ha aumento no teor
alcodlico com relagdo ao mosto sem complementacdo, porém em valores acima dessa
concentracao observou-se um decréscimo na concentracdo de etanol, o que provavelmente
tenha sido proveniente da inibi¢do da levedura pelo préprio etanol produzido e até mesmo
os componentes secundarios que se formam durante o processo fermentativo. Algo
semelhante acontece complementando o meio com o nutriente comercial B, onde observou-
se que utilizando a concentragdo de 1 g de B/litro de mosto, a quantidade de etanol
produzido foi maior, em concentragdes superiores a esta houve diminui¢do na produgdo de
etanol (Figura 29). Ja na Figura 30, notou-se que a concentragao de 2 g de C/litro de mosto
proporcionou maior obtencdo de etanol havendo um decréscimo em concentracdes
superiores a esta. Com relagdao aos Agucares Redutores Totais (ART) no final do processo,
notou-se o aproveitamento quase que total da levedura para conversao dos agucares do
mosto em etanol e outros componentes formados, restando apenas concentragdes proximas
de zero.

Os dados de avaliagdo da eficiéncia da fermentagdo alcoolica utilizando os nutrientes
comerciais A, B e C, podem ser observados nas Figuras 31, 32 e 33, respectivamente. Esta
eficiéncia diz respeito ao etanol formado em relagdo ao agucar consumido. A eficiéncia

nada mais ¢ que o fator Yp/s transformado em porcentagem.
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Figura 31 — Eficiéncia de fermentagdo ny(%) e Eficiéncia de processo np(%), em funcdo da

complementagao do nutriente comercial A, em ensaios com mosto de caldo de cana.
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Figura 32 — Eficiéncia de fermentagdo np(%) e Eficiéncia de processo n,(%), em fungdo da

complementagdo do nutriente comercial B, em ensaios com mosto de caldo de cana.
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Figura 33 — Eficiéncia de fermentagdo np(%) e Eficiéncia de processo ny(%), em funcdo da

complementagao do nutriente comercial C, em ensaios com mosto de caldo de cana.

Analisando a Figura 31, observou-se que a concentragdo de 0,50 g de A/litro de mosto
proporcionou maior eficiéncia (83,37%), estabelecendo assim que essa concentragdo ¢
suficiente para complementar a deficiéncia do mosto de caldo de cana a 14°Brix. Quando
utilizado os nutrientes comerciais B e C, obtiveram-se maiores eficiéncias nas
concentracdes de 1 g/L (86,38%) e 2 g/L (83,64%), respectivamente (Figuras 32 e 33). Essa
diferenca entre a concentragdo ideal desses nutrientes, deve-se, provavelmente, a caréncia
dos macronutrientes (nitrogénio e fosforo) no mosto de caldo de cana, como pode ser
observado na Tabela 5, e os nutrientes comercias possuem valores diferentes desses
macronutrientes (Nutriente B: 210 g de fosforo/Kg e 234 g de nitrogénio/Kg; Nutriente C:
210 g de fosforo/Kg e 288 g de nitrogénio/Kg). Porém, isso ndo quer dizer que os
micronutrientes (Zn, Cu, Fe, Mn, Mg, etc.) ndo sejam essenciais durante a fermentacao,
haja vista que eles possuem importante fun¢do no metabolismo celular, principalmente
devido aos seus requerimentos como cofatores para varias enzimas glicoliticas. Nota-se
ainda, que as eficiéncias de fermentacdo e de processo ndo apresentaram diferencas

significativas, pois os ART residuais sao proximos entre si e de 0,0g/L.
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Outro parametro avaliado foi a produtividade, que representa a producdo de etanol por
unidade de volume na unidade de tempo. Esses resultados estdo apresentados nas Figuras

34, 35 e 36 utilizando os nutrientes comerciais A, B e C, respectivamente.
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Figura 34 — Produtividade (g/L.h), em fun¢do da complementa¢do do nutriente comercial

A, em ensaios conduzidos com mosto de caldo de cana em batelada simples.
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Figura 35 — Produtividade (g/L.h), em fungdo da complementagdo do nutriente comercial

B, em ensaios conduzidos com mosto de caldo de cana em batelada simples
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Figura 36 — Produtividade (g/L.h), em funcdo da complementa¢do do nutriente comercial

C, em ensaios conduzidos com mosto de caldo de cana em batelada simples.

Na Figura 34 observou-se que, complementando-se o meio com 0,50 g de A/litro de
mosto, obteve-se maior produtividade em etanol, levando em torno de 11,5 h de processo
(PR = 5,04 g/L.h). Complementando o mosto de caldo de cana com 1 g de B/litro, obteve-
se produtividade em etanol de 5,71g/L.h, ou seja, produziu 60 g/L de etanol em 10,5 h de
processo fermentativo, como pode ser visualizado na Figura 35.

Através da Figura 36, verificou-se que utilizando 2 g de C/litro de mosto, a
produtividade foi de 5,81 g/L.h (58,1 g/L de etanol em 10 h de processo) e com 5 g de
C/litro de mosto a produtividade foi de 7 g/L.h (56 g/L de etanol em 8 h de processo). No
entanto, ¢ importante obter concentra¢ao elevada de etanol no final da fermentagdo, para
manter baixo o custo de producao de etanol pois, a nivel industrial, a medida que aumenta a
concentracao de etanol, aumenta a produtividade e requer menos vapor para a destilagao.

Nos meios fermentados, 4cidos orgéanicos produzidos durante a fermentagdo, provocam
elevagdo da acidez e reducao proporcional do pH, de modo a inibir o desenvolvimento de
bactérias contaminantes sem prejudicar o desenvolvimento das leveduras.

Na Figura 37, estdo apresentados graficamente os valores de pH e acidez em diferentes

concentragdes dos nutrientes comerciais A, B e C.
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Figura 37 — Variacdo da acidez sulfirica e pH, em fun¢do da complementacdo dos
nutrientes comerciais A, B ¢ C, em ensaios conduzidos com mosto de caldo de cana em

batelada simples.

A Figura 37 mostra que os resultados obtidos estdo de acordo com os relatados na
literatura, pois a medida que o pH aumentou, a acidez diminui consideravelmente.

A Figura 38 mostra o efeito comparativo dos trés nutrientes comerciais em termos de
eficiéncia de fermentagdo e eficiéncia de processo na fermentagdo do mosto de caldo de
cana a 14°Brix, e a Figura 39 mostra essa comparacdo em termos de produtividade para

cada nutriente.
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Figura 39 — Comparacao entre as produtividades do processo nas concentragdes ideais dos

nutrientes comerciais A, B e C adicionados ao mosto de caldo de cana.
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Analisando as Figuras 38 e 39, verificou-se que em termos de eficiéncia de fermentagao
e eficiéncia de processo o nutriente comercial que favoreceu melhor desempenho
fermentativo da levedura foi o nutriente B, aumentando as eficiéncias em até 5,8% com
relacdo ao ensaio sem complementagdo de nutrientes.

O comportamento dos trés nutrientes comerciais na fermentacdo do mosto de caldo de
cana a 14°Brix pode ser explicado, pelo fato de que os micronutrientes (Mg, Mn e Zn) estao
em quantidades maiores na composi¢ao do nutriente B, elementos estes responsaveis por
uma série de reagdes da via glicolitica. Essa afirmativa pode ser constatada comparando-se
as concentracdes dos nutrientes B (1g/L) e C (2g/L). Em relacao a produtividade, observou-
se na Figura 39 que, utilizando o nutriente comercial C na fermentacdo do mosto de caldo
de cana obteve-se uma produtividade de 5,81 g/L.h, aumentando cerca de 18% com relagdo
a fermentacdo do mosto sem complementacdo de nutriente. No entanto, vale ressaltar que
utilizando o nutriente C produziu-se 58,1 g/L de etanol em 10 h de processo (PR = 5,81
g/L.h), o nutriente B produziu-se 60,0 g/L de etanol em 10,5 h de processo (PR = 5,71
g/L.h) e o nutriente A produziu-se 57,9 g/L de etanol em 11,5 h de processo (PR = 5,04
g/L.h). Entdo complementando o mosto de caldo de cana a 14°Brix com 1 g do nutriente
B/L, tornaria mais conveniente para o processo, por ter obtido maior quantidade de etanol,

em menor tempo de processo.
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6 — CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos neste trabalho, pode-se concluir que:

Dos ensaios preliminares determinou-se que o mosto de melago a 15°Brix e o
mosto de caldo de cana a 14°Brix, foram definidos para serem complementados
com os nutrientes comerciais A, B e C, pois com estes meios de fermentagao

obteve-se maiores eficiéncias e produtividades;

A complementagdo do mosto de melago a 15°Brix com os nutrientes comerciais
A, B e C, foi benéfica dentro das condi¢des da matéria — prima e da condugdo
do processo fermentativo, estabelecendo assim, as seguintes concentracdes 0,20
g de A/litro de mosto, 0,50 g de B/litro de mosto ¢ 0,30 g de C/litro de mosto,

pois essas doses contribuiram para aumentar as eficiéncias e produtividades;

A complementacdo do mosto de caldo de cana a 14°Brix com os nutrientes
comerciais A, B e C, foi benéfica dentro das condi¢cdes da matéria — prima e da
conducdo do processo fermentativo, estabelecendo assim, as seguintes
concentracdes 0,50 g de A/litro de mosto, 1 g de B/litro de mosto e 2 g de
C/litro de mosto, pois essas doses contribuiram para aumentar as eficiéncias e

produtividades;
Na comparacdo dos trés nutrientes comerciais em fermentagdo alcodlica do

mosto de melaco a 15°Brix, evidenciou que o nutriente C apresentou melhor

desempenho e na fermentacdo do caldo de cana a 14°Brix foi o nutriente B.
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7 — SUGESTOES

Empregar outras formas de condug¢do do processo fermentativo, como por

exemplo, a batelada alimentada visando aumentar a eficiéncia e produtividade;

Complementar com 0s mesmos nutrientes comerciais 0 mosto misto (melago +
caldo de cana), se houver necessidade, de modo a suprir as deficiéncias do meio
de fermentacgdo; testar nutrientes sintéticos tendo como base a concentragdo de
cada nutriente comercial utilizado nesse trabalho, podendo fazer anélise

estatistica;
Realizar a andlise econdomica dos nutrientes comerciais disponiveis no mercado

e os nutrientes sintéticos, para verificar qual compensaria no processo

fermentativo.
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APENDICE A — DADOS DOS ENSAIOS DE FERMENTACAO

Tabela Al — Fermentacdo desenvolvida pelo fermento Fleischmann (levedura
Saccharomyces cerevisiae) no mosto de melago a 15°Brix, no tempo total de 8,5 horas.
INICIO DA FINAL DA
ANALISES FERMENTACAO (*) FERMENTACAO (*)
ART (g/L) 112,4 8,4
Acidez sulfurica (g/L de H,SO4) 5 4,1
pH 5,36 4,88
Etanol (g/L) 0 41,36

(*) Média de 2 ensaios em periodos distintos

Tabela A2 — Fermentacdo desenvolvida pelo fermento Fleischmann (levedura
Saccharomyces cerevisiae) no mosto de melago a 18°Brix, no tempo total de 10,5 horas.
INICIO DA FINAL DA
ANALISES FERMENTACAO (*) | FERMENTACAO
ART (g/L) 151,5 10,0
Acidez sulfurica (g/L de H,SO4) 5,26 3,62
pH 5,37 4,96
Etanol (g/L) 0 51,78

(*) Média de 2 ensaios em periodos distintos

Tabela A3 —

Fermentacdo desenvolvida pelo fermento Fleischmann (levedura

Saccharomyces cerevisiae) no mosto de melago a 21°Brix, no tempo total de 12,5 horas.

INICIO DA FINAL DA
ANALISES FERMENTACAO (*) | FERMENTACAO (*)
ART (g/L) 188,7 11,6
Acidez sulfurica (g/L de H,SO4) 7,17 4,94
pH 5,42 4,28
Etanol(g/L) 0 61,88

(*) Média de 2 ensaios em periodos distintos
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Tabela A4 — Fatores de rendimento, eficiéncia de fermentacao e produtividade de etanol
para mosto de melago a 15, 18 e 21°Brix.

PARAMETROS °BRIX
15 18 21

PRODUTIVIDADE EM ETANOL (PR)

(g/L.h) 4,87 4,93 4,95
FATOR DE RENDIMENTO (Y pss)

(g de glicose/g de etanol) 0,398 0,366 0,349
EFICIENCIA DE FERMENTACAO (1,%) 77,9 71,6 68,3
EFICIENCIA DE PROCESSO (1,%) 72,0 66,93 64,0

Tabela A5 — Fermentacdo desenvolvida pelo fermento Fleischmann (levedura
Saccharomyces cerevisiae) no mosto de caldo de cana a 12°Brix, no tempo total de 8,5
horas.
INICIO DA FINAL DA
ANALISES FERMENTACAO (*) | FERMENTACAO (*)
ART (g/L) 121,2 0,25
Acidez sulfurica (g/L de H,SO4) 5,49 3,13
pH 4,75 3,83
Etanol(g/L) 0 52,1

(*) Média de 2 ensaios em periodos distintos

Tabela A6 — Fermentacdo desenvolvida pelo fermento Fleischmann (levedura
Saccharomyces cerevisiae) no mosto de caldo de cana a 14°Brix, no tempo total de 10,5
horas.
INICIO DA FINAL DA
ANALISES FERMENTACAO (*) | FERMENTACAO (*)
ART (g/L) 136,0 0,40
Acidez sulfurica (g/L de H,SO4) 5,25 3,62
pH 4,82 3,68
Etanol(g/L) 0 59,2

(*) Média de 2 ensaios em periodos distintos
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Tabela A7 — Fermentacdo desenvolvida pelo fermento Fleischmann (levedura
Saccharomyces cerevisiae) no mosto de caldo de cana a 16°Brix, no tempo total de 12
horas.

INICIO DA FINAL DA
ANALISES FERMENTACAO (*) | FERMENTACAO (*)
ART (g/L) 162,6 0,55
Acidez sulfurica (g/L de H,SO4) 4,3 3,0
pH 4,66 3,95
Etanol(g/L) 0 64,34

(*) Média de 2 ensaios em periodos distintos

Tabela A8 — Fatores de rendimento, eficiéncia de fermentagdo e produtividade de etanol
para mosto de caldo de cana a 12, 14 ¢ 16°Brix.

PARAMETROS °BRIX
12 14 16

PRODUTIVIDADE EM ETANOL (PR)
(g/L.h) 6,13 5,64 536
FATOR DE RENDIMENTO (Y pss)
(g de glicose/g de etanol) 0,4308 0,4366 0,3970
EFICIENCIA DE FERMENTACAO (1,%) 84,30 85,44 77,69
EFICIENCIA DE PROCESSO (1,%) 84,13 85,19 77,44
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Tabela A9 — Resultados da complementacdo do nutriente comercial A. O volume de mosto
de melago utilizado para cada ensaio foi de 1000 mL (mosto com 15°Brix, pH = 4,5 ¢ ART
=112,4 g/L).

Vinho (*)
Nutriente A
gﬁg; tg; pH Acidez Etanol | ART
sulfarica (g/L) | (g/L) Tempo de Fermentagao (h)
(g/L H2S0y4)
0,00 4,27 5,30 44,2 8,60 9,5
0,05 4,28 5,18 44,4 8,40 9,0
0,10 4,27 5,30 45,0 8,20 9,0
0,20 4,27 5,30 45,3 8,10 9,0
0,30 4,27 5,30 45,3 8,10 9,5
0,40 4,27 5,30 45,3 8,10 9,0
0,50 4,29 5,10 44.8 8,25 9,0

(*) Média de 2 ensaios em periodos distintos

Tabela A10 — Eficiéncia de fermentacdo e de processo, fator de rendimento e produtividade
em etanol dos ensaios com complementag¢do do nutriente comercial A.

Nutriente A Eficiéncia de Eficiéncia de Rendimento Produtividade
(g/L de mosto) | fermentacao processo Ypss PR
Mo Mp (g/2) (g/L.h)
(%) (%)
0,00 83,37 77,00 0,426 4,65
0,05 83,56 77,30 0,427 4,93
0,10 84,54 78,35 0,432 5,00
0,20 84,93 78,90 0,434 5,03
0,30 84,93 78,90 0,434 4,77
0,40 84,93 78,90 0,434 5,03
0,50 84,15 78,00 0,430 4,98
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Tabela A11 — Resultados da complementacao do nutriente comercial B. O volume de mosto
de melaco utilizado para cada ensaio foi de 1000 mL (mosto com 15°Brix, pH = 4,5 ¢ ART
=112,4 g/L).

Vinho (*)
letr/lﬁn(‘;z B pH Acidez Etanol | ART
rrglos t0) sulfarica (g/L) | (g/L) | Tempo de fermentagao (h)
(g/L HaSO04)
0,00 4,27 5,30 44,2 8,60 9,5
0,10 4,28 5,18 44,5 8,40 9,0
0,30 4,27 5,30 45,0 8,20 9,0
0,50 4,27 5,30 45,5 8,00 8,5
0,70 4,29 5,10 44,4 8,40 8,5

(*) Média de 2 ensaios em periodos distintos

Tabela A12 — Eficiéncia de fermentagao e de processo, fator de rendimento e produtividade
em etanol dos ensaios com complementac¢ao do nutriente comercial B.

Nutriente B Eficiéncia de Eficiéncia de Rendimento Produtividade
(g/L de mosto) | fermentacao processo Yeris PR
b Mo (g/g) (g/L.h)
(%) (%)
0,00 83,37 77,00 0,426 4,65
0,10 83,76 77,48 0,428 4,94
0,30 84,54 78,35 0,432 5,00
0,50 85,32 79,22 0,436 5,35
0,70 83,56 77,30 0,427 5,22
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Tabela A13 — Resultados da complementagdo do nutriente comercial C. O volume de mosto
de melago utilizado para cada ensaio foi de 1000 mL (mosto com 15°Brix, pH = 4,5 ¢ ART

=112,4 g/L).
Vinho (*)
. pH Acidez Etanol ART
( Ijlil g;enmtgsfo) sulfarica (g/L) (g/L) Tempo de fermentacao (h)
s (@/L HaS0,)
0,00 4,27 5,30 44,2 8,60 9,5
0,10 4,29 5,10 44,5 8,42 8,0
0,30 4,27 5,30 46,1 7,00 10,5
0,50 4,28 4,94 45,0 8,20 9,5
0,70 4,29 5,10 44,1 8,63 8,5

(*) Média de 2 ensaios em periodos distintos

Tabela A14 — Eficiéncia de fermentagdo e de processo, fator de rendimento e produtividade

em etanol dos ensaios com complementac¢do do nutriente comercial C.

Nutriente C Eficiéncia de Eficiéncia de Rendimento Produtividade
(g/L de mosto) | fermentacao processo Ypss PR
Mo Mo (g/g) (g/L.h)
(%) (%)
0,00 83,37 77,00 0,426 4,65
0,10 83,76 77,48 0,428 5,56
0,30 85,52 80,26 0,437 4,39
0,50 84,54 78,35 0,432 4,74
0,70 83,17 76,78 0,425 5,19
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Tabela A15 — Resultados da complementagdo do nutriente comercial A. O volume de
mosto de caldo de cana utilizado para cada ensaio foi de 1000 mL (mosto com 14°Brix, pH
=4,7¢ ART =136 g/L).

Vinho (*)
Nutriente A
(/L de mosto) pH Acidez Etanol ART Tempo de fermentacao (h)
sulfarica (g/L) (g/L)
(g/L H2SO04)

0,00 3,92 3,38 56,7 0,093 11,5
0,50 3,82 3,61 57,9 0,076 11,5
1,00 3,71 3,98 57,6 0,078 12,5
2,00 3,50 4,46 57,0 0,082 13,5

(*) Média de 2 ensaios em periodos distintos

Tabela A16 — Eficiéncia de fermentagao e de processo, fator de rendimento e produtividade
em etanol dos ensaios com complementacao do nutriente comercial A.

Nutriente A Eficiéncia de Eficiéncia de Rendimento Produtividade
(g/L de mosto) | fermentacao processo Yoss PR
b Mp (g/2) (g/L.h)
(%) (%)
0,00 81,64 81,59 0,4172 4,93
0,50 83,37 83,31 0,4260 5,04
1,00 82,94 82,88 0,4238 4,61
2,00 82,08 82,02 0,4194 4,22
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Tabela A17 — Resultados da complementagdo do nutriente comercial B. O volume de mosto
de caldo de cana utilizado para cada ensaio foi de 1000 mL ( mosto com 14°Brix, pH = 4,7
e ART =136 g/L).

Vinho (*)
Nutriente B
(/L de mosto) pH Acidez Etanol | ART
sulfarica (g/L) | (g/L) | Tempo de fermentagdo (h)
(g/L H2S0y)

0,00 3,92 3,38 56,7 | 0,093 11,5
0,50 3,82 3,61 57,8 | 0,073 11,0
1,00 3,96 3,01 60,0 | 0,070 10,5
2,00 3,82 3,61 58,9 | 0,074 12,0
3,00 3,96 3,01 58,3 0,075 13,0
4,00 3,96 3,01 56,4 | 0,095 12,5
5,00 4,00 2,77 56,0 | 0,098 12,5

(*) Média de 2 ensaios em periodos distintos

Tabela A18 — Eficiéncia de fermentagdo e de processo, fator de rendimento e produtividade
em etanol dos ensaios com complementacdo do nutriente comercial B.

Nutriente B Eficiéncia de Eficiéncia de Rendimento Produtividade
(g/L de mosto) | fermentacao processo Yopss PR
Mo Mp (g/2) (g/L.h)
(%) (%)
0,00 81,64 81,59 0,4172 4,93
0,50 83,20 83,17 0,4252 5,25
1,00 86,38 86,34 0,4414 5,71
2,00 84,80 84,76 0,4333 4,91
3,00 83,93 83,90 0,4289 4,49
4,00 81,21 81,15 0,4150 4,51
5,00 80,63 80,59 0,4120 4,48
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Tabela A19 — Resultados da complementagao do nutriente comercial C. O volume de mosto
de caldo de cana utilizado para cada ensaio foi de 1000 mL (mosto com 14°Brix, pH =4,7 ¢
ART =136 g/L).

Vinho (*)
Nutriente C
(/L de mosto) pH Acidez Etanol ART Tempo de fermentacao (h)
sulfarica (g/L) (g/L)
(g/L HaSO04)

0,00 3,92 3,38 56,7 0,093 11,5
0,50 3,96 3,01 573 0,060 10,5
1,00 3,94 3,13 57,8 0,050 10,0
2,00 3,94 3,13 58,1 0,045 10,0
3,00 3,93 3,25 56,7 0,093 10,0
4,00 3,93 3,25 56,4 0,096 8,5
5,00 3,93 3,25 56,0 0,100 8,0

(*) Média de 2 ensaios em periodos distintos

Tabela A20 — Eficiéncia de fermentagdo e de processo, fator de rendimento e produtividade
em etanol dos ensaios com complementagao do nutriente comercial C.

Nutriente C Eficiéncia de Eficiéncia de Rendimento Produtividade
(g/L de mosto) | fermentagao processo Ypsis PR
Mo Mo (g/2) (g/L.h)
(%) (%)
0,00 81,64 81,59 0,4172 4,93
0,50 82,49 82,45 0,4215 5,46
1,00 83,21 83,17 0,4252 5,78
2,00 83,64 83,60 0,4274 5,81
3,00 81,64 81,59 0,4172 5,67
4,00 81,21 81,15 0,4150 6,64
5,00 80,63 80,59 0,4120 7,00
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APENDICE B1 — CALCULO DO NUTRIENTE A PARA COMPLEMENTACAO DO
MOSTO DE MELACO A 15°BRIX.

e Concentracao de fosforo presente no mosto (Tabela 5):

0,141 ML de f0sTOr0 3 9 _ 3243 g1
mL L

¢ (Quantidade de fosforo no nutriente A (Tabela 4):

g de fésforo
Kg de nutriente

530

e Segundo Amorim (1977) e Lima (1953,1962) (Tabela 3):
62 -560 mg/L = 0,062 -0,56 g/L
e Suposigoes:

Complementando o mosto com 0,05 g/l de nutriente comercial A, obtem-se uma
quantidade total de fosforo de 0,3508 g/L. Quantidade esta que esta na faixa admissivel da

Tabela 3:
530 g de P,Os >< 1000 g de nutriente comercial A
y 0,05 g de nutriente comercial A
y =0,0265 g de P,0s
Total de P,Os no mosto: 0,0265 + 0,3243 = 0,3508 g/L.
Quantidade de nutriente comercial A Total de P,Os no mosto
adicionada ao mosto de melaco a 15°Brix (g/L)
(g/h)
0,05 0,3508
0,10 0,3773
0,20 0,4303
0,30 0,4833
0,40 0,5363
0,50 0,5893

As concentragdes do nutriente comercial A testadas foram baseadas na Tabela 3, e os
calculos foram realizados baseando-se no composto presente em maior quantidade (P,Os)
na composic¢ao do nutriente A.

72



APENDICE B2: CALCULO DO NUTRIENTE B PARA COMPLEMENTACAO DO
MOSTO DE MELACO A 15°BRIX.

e Concentracdo de nitrogénio presente no mosto (Tabela 5):

mL de nitrogénio

0,166
mL

x 1,250 % = 0,2075 g/L

¢ Quantidade de nitrogénio no nutriente B (Tabela 4):

g de fdsforo
Kg de nutriente

234

e Segundo Amorim (1977) e Lima (1953,1962) (Tabela 3):
40 -5900 mg/L = 0,04-59¢g/L

e Suposigoes:

Complementando o mosto com 0,10 g/L de nutriente comercial B, obtem-se uma
quantidade total de nitrogénio de 0,2309 g/L. Quantidade esta que esta na faixa admissivel

da Tabela 3:
234 gde N 1000 g de nutriente comercial B
y 0,10 g de nutriente comercial B
y=0,0234 gde N
Total de N no mosto: 0,0234 + 0,2075 = 0,2309 g/L
Quantidade de nutriente comercial B Total de N no mosto
adicionada ao mosto de melago a 15°Brix (g/L)

(g/L)
0,10 0,2309
0,30 0,2777
0,50 0,3245
0,70 0,3713

As concentracOes do nutriente comercial B testadas foram bascadas na Tabela 3, ¢ os
calculos foram realizados baseando-se no composto presente em maior quantidade (N) na

composi¢ao do nutriente B.
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APENDICE B3: CALCULO DO NUTRIENTE C PARA COMPLEMENTACAO DO
MOSTO DE MELACO A 15°BRIX.

e Concentracao de nitrogénio presente no mosto (Tabela 5):

mL de nitrogénio

0,166
mL

x 1,250 % = 0,2075 g/L

¢ Quantidade de nitrogénio no nutriente C (Tabela 4):

g de fésforo
Kg de nutriente

288

e Segundo Amorim (1977) e Lima (1953,1962) (Tabela 3):
40 -5900 mg/L = 0,04-59¢g/L

e Suposigoes:

Complementando o mosto com 0,10 g/L de nutriente comercial C, obtem-se uma
quantidade total de nitrogénio de 0,2363 g/L. Quantidade esta que esta na faixa admissivel

da Tabela 3:
288 gde N 1000 g de nutriente comercial C
y 0,10 g de nutriente comercial C
y=0,0288 gde N
Total de N no mosto: 0,0288 + 0,2075 =0,2363 g/L
Quantidade de nutriente comercial C Total de N no mosto
adicionada ao mosto de melago a 15°Brix (g/L)

(g/L)
0,10 0,2363
0,30 0,2939
0,50 0,3515
0,70 0,4091

As concentracOes do nutriente comercial B testadas foram bascadas na Tabela 3, e os
calculos foram realizados baseando-se no composto presente em maior quantidade (N) na

composi¢ao do nutriente C.
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APENDICE B4: CALCULO DO NUTRIENTE A PARA COMPLEMENTACAO DO
MOSTO DE CALDO DE CANA A 14°BRIX.

e Concentracao de fosforo presente no mosto (Tabela 5):

0,015 ML de fosforo 9 _ 0345 gL
mL L

e Quantidade de fosforo no nutriente A (Tabela 4):

g de fésforo
Kg de nutriente

530

e Segundo Amorim (1977) e Lima (1953,1962) (Tabela 3):
62 -560mg/L = 0,062 -0,56 g/L
e Suposigoes:

Complementando o mosto com 0,50 g/L de nutriente comercial A, obtem-se uma
quantidade total de fosforo de 0,2995 g/L. Quantidade esta que esta na faixa admissivel da

Tabela 3:
530 g de P,0s 1000 g de nutriente comercial A
y 0,50 g de nutriente comercial A
y= 0,265 g de P205
Total de P,Os no mosto: 0,265 + 0,0345 = 0,2995 g/L
Quantidade de nutriente comercial A Total de P,Os no mosto

adicionada ao mosto de caldo de cana a 14°Brix (g/L)

(g/L)

0,50 0,2995

1,00 0,5645

2,00 1,0945

As concentragdes do nutriente comercial A testadas foram baseadas na Tabela 3, e os
calculos foram realizados baseando-se no composto presente em maior quantidade (P,Os)
na composicao do nutriente A.
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APENDICE B5: CALCULO DO NUTRIENTE B PARA COMPLEMENTACAO DO
MOSTO DE CALDO DE CANA A 14°BRIX.

e Concentracao de nitrogénio presente no mosto (Tabela 5):

mL de nitrogénio

0,022
mL

x 1,250 % =0,0275 g/L

¢ Quantidade de nitrogénio no nutriente B (Tabela 4):

g de fdsforo
Kg de nutriente

234

e Segundo Amorim (1977) e Lima (1953,1962) (Tabela 3):
40 -5900 mg/L = 0,04-59¢g/L
e Suposigoes:

Complementando o mosto com 0,50 g/ de nutriente comercial B, obtem-se uma
quantidade total de nitrogénio de 0,1445 g/L. Quantidade esta que esta na faixa admissivel

da Tabela 3:
234 gde N 1000 g de nutriente comercial B
y 0,50 g de nutriente comercial B
y=0,117gde N
Total de N no mosto: 0,117 + 0,0275 = 0,1445 g/L
Quantidade de nutriente comercial B adicionada Total de N no mosto
ao mosto de caldo de cana a 14°Brix (g/L)
(g/L)
0,50 0,1445
1,00 0,2615
2,00 0,4955
3,00 0,7295
4,00 0,9635
5,00 1,1975

As concentracdes do nutriente comercial B testadas foram baseadas na Tabela 3, e os
célculos foram realizados baseando-se no composto presente em maior quantidade (N) na
composi¢ao do nutriente B.
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APENDICE B6: CALCULO DO NUTRIENTE C PARA COMPLEMENTACAO DO

MOSTO DE CALDO DE CANA A 14°BRIX.

e Concentracao de nitrogénio presente no mosto (Tabela 5):

mL de nitrogénio

0,022
mL

x 1,250 % =0,0275 g/L

¢ Quantidade de nitrogénio no nutriente C (Tabela 4):

g de fésforo
Kg de nutriente

288

e Segundo Amorim (1977) e Lima (1953,1962) (Tabela 3):

40-5900 mg/L = 0,04 -59¢g/L

e Suposigoes:

Complementando o mosto com 0,50 g/ de nutriente comercial C, obtem-se uma
quantidade total de nitrogénio de 0,1715 g/L. Quantidade esta que esta na faixa admissivel

288 gde N 1000 g de nutriente comercial C
y 0,50 g de nutriente comercial C

da Tabela 3:

y=0,144 gde N

Total de N no mosto: 0,144 + 0,0275=0,1715 g/L

Quantidade de nutriente comercial C Total de N no mosto
adicionada ao mosto de caldo de cana a 14°Brix (g/L)
(g/L)
0,50 0,1715
1,00 0,3155
2,00 0,6035
3,00 0,8915
4,00 1,1795
5,00 1,4675

As concentrag¢des do nutriente comercial B testadas foram baseadas na Tabela 3, ¢ os

calculos foram realizados baseando-se no composto presente em maior quantidade (N) na

composi¢ao do nutriente C.
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