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O objetivo do presente trabalho foi quantificar o metabolismo
aerdbio (respiragdo) e anaerobio (fermentagdo alcodlica) de
levedura submetida a diferentes condigbes ambientais e de
concentragdo celular. Para este estudo que foi desenvolvido em
escala de bancada foram usados mostos (15 °Brix) produzidos a
partir de caldo de cana e levedura seca de panificagdo da espécie
Saccharomyces cerevisiae, mantidas em cultivo submerso. As
condigdes ambientais e de concentragido celular estudadas foram:
a) aerobiose vs. anaerobiose; b) quantidade de in6culo (100, 200
e 300 g.L"); c) enriquecimento do mosto com sulfato de amoénio
(0,00; 0,01 e 0,02 mol.L"); d) mosto com diferentes pH iniciais (4, 5
e 6). As comparagdes estatisticas foram feitas mediante analise de
variancia, sendo as médias comparadas pelo Teste t (ensaio com
dois tratamentos) e Teste de Tukey (ensaios com trés tratamentos). A
levedura alcodlica utilizada neste trabalho apresentou metabolismo
respirofermentativo, podendo ser classificada como anaerdbica
facultativa do tipo fermentativo. O metabolismo respirofermentativo
da levedura foi alterado pela concentragdo celular, pH,
enriquecimento com sulfato de amoénio e condigdes de aerobiose e
anaerobiose do mosto. Pela sua simplicidade, os ensaios descritos
neste trabalho podem ser aproveitados para finalidades didaticas.
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1 INTRODUGAO

A levedura alcodlica, Saccharomyces cerevisiae, € um fungo unicelular, heterotréfico e
quimiorganotrofico. Esta levedura é anaerdbia facultativa, isto é, cresce tanto em meios aerdbios
como em anaerdbios. Apresenta metabolismo respiratério e/ou fermentativo em aerobiose e
fermentativo em anaerobiose (RIBEREAU-GAYON et al., 2006).

Para Kappeli (1986) e Gancedo e Serrano (1989), a respiragao ocorre de forma simultanea
com a fermentagdo em leveduras alcodlicas, num processo definido por esses autores como
“respirofermentativo”.

Segundo Castrillo e Ugalde (1994), com base nos diferentes modelos metabdlicos apresentados
por diferentes espécies de leveduras, elas podem ser classificadas como: a) aerdbias obrigatérias
(Thricosporon e Rhodotorula) que apresentam apenas o metabolismo oxidativo, sendo incapazes de
crescer na auséncia de oxigénio; b) anaerdbias facultativas, que podem metabolizar a glicose de forma
oxirredutora. Este grupo pode ser subdividido em dois subgrupos: 1) leveduras respiratérias (Candida e
Kluyveromyces) em que mais de 70 % da glicose é respirada aerobiamente; 2) leveduras fermentativas
(Saccharomyces) em que mais de 90 % do agucar é catabolizado por via fermentativa.

Kockova-Kratochvilova (1990) afirmou que as leveduras, de acordo com sua atividade respiratéria,
podem ser divididas em trés grupos: a) prevaléncia do metabolismo aerébio (leveduras forrageiras), a
respiragéo é responsavel por 100 % do catabolismo; b) os processos aerdbio e anaerdbio sdo semelhantes
(leveduras patogénicas, de panificagao, cervejeiras de alta fermentagao), a respiragédo é responsavel por
40 a 50 % do catabolismo; c) o metabolismo anaerdbio prevalece (leveduras de destilaria, vinho e cervejeira
de baixa fermentagao), a respiracao é responsavel por 10 a 15 % do catabolismo.

Briggs etal. (2004) classificaram as leveduras pelo modo como elas catabolizam os agucares.
As aerdbias obrigatérias utilizam exclusivamente a via respiratéria e sdo incapazes de fermentarem
acgucares (Rhodotorula, Lipomyces, Cryptococcus, Rhodosporidium e Saccharomycopsis). As
anaerobias facultativas metabolizam agucares tanto pela via respiratéria quanto pela via fermentativa.
Este grupo é subdividido em dois subgrupos: a) leveduras respiratdrias: sdo predominantes e
catabolizam mais de 70 % dos acgucares pela respiracdo (Candida, Hansenula, Kluyveromyces
e Pichia); b) leveduras fermentativas: sdo caracterizadas pelas altas taxas de metabolismo de
acgucar dos quais apenas 10 % ou menos sdo catabolizados pela respiragdo (Saccharomyces,
Brettanomyces e Schizosaccharomyces).

Boulton e Quain (2001) citados por Briggs et al. (2004) identificaram cinco mecanismos
de regulacao do catabolismo de agucares pelas leveduras: a) Efeito Crabtree “short-term”, redugao
da taxa de respiragao pela adicdo de glicose ao meio; b) Efeito Crabtree “long-term”, repressao ou
inativagcao das enzimas respiratérias da levedura pela presenca de glicose no meio; c) Efeito Pasteur,
redugdo da taxa de glicélise sob condigdes aerdbias; d) Efeito Kluyver, utilizagdo aerdbia obrigatéria
de dissacarideos; e) Efeito Custer, estimulagdo aerdbia da taxa de fermentacao da glicose.

Para Russel (2006), o oxigénio molecular tem uma fungéo multifacetada na fisiologia da
levedura cervejeira. Para ele, a fermentagdo do mosto cervejeiro € predominantemente anaerdbia,
mas a levedura ird aproveitar o oxigénio do mosto no inicio do processo fermentativo. Segundo
este autor, as leveduras necessitam de oxigénio molecular para sintetizar esterois e acidos graxos
insaturados que estdo presentes em quantidades sub étimas no mosto. Se esses compostos forem
adicionados ao mosto, a necessidade de oxigénio desaparece.

Gilliland (1981) afirmou que a presencga de oxigénio no mosto cervejeiro é essencial para
a boa reproducéo da levedura e para uma rapida fermentacéo. Este autor, citando Kirsop (1974),
atesta que a deficiéncia de oxigénio no mosto reduz a multiplicagdo das leveduras, a velocidade
da fermentagao, a formagédo de piruvato, alcool fusel e acetoina, a absorgdo de nitrogénio e a
viabilidade celular, e aumenta o pH e a formacgao de ésteres.

Ribéreau-Gayon et al. (2006) afirmou que para baixas concentragées de glicose no meio de
cultura, as leveduras metabolizam os agucares por meio da respiragdo ou fermentagao. A aeragéo
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induz um aumento na produc¢ao de biomassa e uma diminuigao na produgao de etanol e no consumo
de acgucar. Segundo esses autores, em mosto de uva, que contém elevadas concentragdes de
glucose, a levedura Saccharomyces cerevisiae apenas metaboliza agucares pela via fermentativa.
Mesmo na presenca de oxigénio, a respiragdo € impossivel. A repressao catabodlica exercida pela
glicose nas leveduras do vinho é muito forte. Neste caso, a aeragdo do mosto é importante para a
sintese de esterdis e acidos graxos insaturados, mas nao para a respiragao.

Ingledew (2009) escreveu que a concentragao de agucar no mosto de destilarias americanas
de etanol é alta o suficiente (muito mais que 0,1 % m/v), fazendo com que a levedura nado seja capaz
de crescer em condigdes verdadeiramente aerébias, apesar da presenga de 4 mg.L"' de oxigénio
que satura o mosto a partir do espacgo de ar no topo de fermentador. A levedura metaboliza a glicose
de forma anaerdbica, gerando etanol e gas carbonico. De acordo com este autor, as células de
levedura usam o oxigénio presente no mosto no inicio do processo fermentativo para sintetizar
esterdis e acidos graxos insaturados, indispensaveis na sintese de membrana celular, durante o
seu crescimento. De acordo com este autor, as leveduras metabolizam mais de 90 % do agucar do
mosto de forma anaerobica. Para este autor, menos de 10 % do agucar € usado no anabolismo, isto
€, na produgao de biomoléculas responsaveis pelo crescimento celular.

Para Kockova-Kratochvilova (1990), o tipo de metabolismo depende ndo apenas da cepa
de levedura (fator genético), mas também das condigdes ambientais. De acordo com ela, em pH
alcalino a taxa de respiragdo aumenta, enquanto que em pH acido a fermentagéo se torna mais
vigorosa. A autora também afirma que a intensidade de respiragdo é diretamente proporcional a
concentragado celular, dentro de certos limites. Em concentragbes celulares mais elevadas, a
intensidade do processo respiratério decresce em favor do processo fermentativo.

Ainda de acordo com Kockova-Kratochvilova (1990), algumas substancias inibem o
processo respiratorio, outras o estimulam, e ainda outras podem estimular ou inibir a fermentagao. A
pesquisadora afirma que sob condicao de aerobiose, quando a levedura esta oxidando agucares, a
adicao de 0,01 mol.L-" de sulfato de am6énio aumenta a respiragdo em 200 % no intervalo de 5 minutos.

Os objetivos do presente trabalho de pesquisa foram analisar os efeitos da concentragéo
celular, do pH, do enriquecimento do mosto com sulfato de aménio, e da aerobiose e anaerobiose
no metabolismo respiratdrio e fermentativo de levedura alcodlica. Um objetivo subjacente foi avaliar
a possibilidade de utilizar os ensaios realizados no presente trabalho para finalidades didaticas.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 DESCRIGCAO DA METODOLOGIA

A pesquisa foi dividida em quatro testes experimentais:

1 Aerobiose vs. anaerobiose: o0 mosto (500 mL) foi inoculado com fermento seco de
panificagdo (50 g) e colocado para fermentar sob anaerobiose em garrafdao de vidro
(2,5 L), fechado com valvula air-lock. Na condi¢do de aerobiose, o mosto foi fermentado
em béquer de 2 L nas mesmas quantidades do teste em anaerobiose;

2 Concentragao celular: o mosto (1,0 L) foi inoculado com fermento seco de panificagédo
na proporgéo de 100, 200 e 300 g.L;

3 Enriquecimento com sulfato de amoénio: o mosto (1,0 L) foi enriquecido com sulfato
de aménio na concentracao de 0,01 e 0,02 mol.L™" e depois inoculado com 100 g de
fermento seco de panificagdo. No tratamento testemunha nao houve enriquecimento;

4 pH: o mosto (1,0 L) teve seu pH ajustado para 4,0, 5,0 e 6,0, adicionando solu¢des de
acido acético (0,1 mol.L ") ou hidréxido de sédio (0,1 mol.L") e depois foi inoculado com
fermento seco de panificagdo (100 g). Nao houve corre¢ao de pH durante o processo
fermentativo.
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Todos os testes foram conduzidos com 3 repeticbes em temperatura ambiente. Os mostos
foram preparados a partir de caldo de cana (~20 °Brix), sendo seu teor de sélidos soluveis corrigidos
para 15 °Brix, por meio de diluigdo com agua da rede publica duplamente filtrada em filtro de celulose
(particula) e carvao ativo (remogao do cloro).

Excecéao feita ao teste de aerobiose vs. anaerobiose, em todos os demais preparou-se
1,0 litro de mosto e inoculou-se fermento seco de panificagdo (marca Fleischmann) da espécie
Saccharomyces cerevisiae na proporcdo de 100 g.L'. Usou-se béquer de 4 litros como fermentador
e bastao plastico de agitagao (parte constituinte do sistema de fermentagéo) para desfazer a espuma
formada nas primeiras horas de fermentagao.

Para estimar a massa de gas carbdnico produzida no processo, todo o sistema de
fermentacao foi pesado a cada hora em balanga de precisdo (marca Gehaka, modelo BG2000).
No experimento feito sob condi¢des de aerobiose e anaerobiose, a balanga utilizada foi da marca
Filizola, modelo MF-6. Apds a 82 leitura, com a massa do mosto estabilizada, o experimento foi
encerrado. As massas de gas carbdnico produzidas durante o processo foram determinada pela
diferenca entre duas leituras consecutivas das massas de mosto em fermentagao. A massa total de
gas carbonico foi calculada pela diferenga entre a massa inicial do mosto e a massa final do mosto
fermentado (vinho).

O teor alcodlico do vinho foi obtido pelo método de destilagdo. Para essa determinacéo,
utilizou-se um destilador de bancada (marca Buchi, modelo K355) e um densimetro digital
(marca Mettler, modelo DA310). O teor alcodlico do vinho foi obtido mediante uso da tabela
“Porcentagem de alcool em volume a 20 °C (% v/v) correspondente a densidade relativa”
(BRASIL, 2005).

2.2 QUANTIFICAGAO DO METABOLISMO AEROBIO E ANAEROBIO

A quantificacdo do metabolismo aerdbio e anaerdbio da levedura durante o processo
fermentativo foi realizada estequiometricamente por meio de calculo da sacarose respirada e
fermentada, conforme as equagdes 1, 2, 3 e 4.

A sacarose foi usada como agucar de referéncia, pois representa 90 % dos agucares da
cana, sendo que glicose e frutose sdo responsaveis pelos 10 % restantes (LIMA, 2010). O teor de
sacarose aparente foi determinado no caldo e no mosto pela analise de Pol (CTC, 2001), utilizando
polarimetro (Anton Paar, modelo MCP 200).

O protocolo de calculos mostrados a seguir esta baseado nos estudos de Venturini
Filho et al. (2013) e Venturini Filho et al. (2014).

Respiracgao:
C12H22011 + HZO - CGH1206 + C6H1206 (1)
342 18 180 180
2 CH,,0,+120,— 12 CO,+ 12 H,0 (2)

360 384 528 216

Fermentagao alcodlica:

C12H22011 + HZO - CGH1206 + C6H1206 (3)
342 18 180 180
2 CH,,0, — 4 C,HOH + 4 CO, (4)
360 184 176
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2.2.1 Calculo da sacarose fermentada (metabolismo anaeroébio)

Determinou-se o teor alcodlico do mosto fermentado;
2 Calculou-se a massa de etanol proveniente da fermentagéo alcodlica (metabolismo
anaerdébio);

3 A partir da massa de etanol, calculou-se estequiometricamente (Equagdes 3 e 4) a
massa de sacarose fermentada.

2.2.2 Calculo da sacarose respirada (metabolismo aerébio)

1 Mensurou-se a massa total de CO, produzido no processo, proveniente tanto do
metabolismo aerébio como do anaerdbio (massa inicial menos massa final do sistema
de fermentagéao);

2 Converteu-se estequiometricamente a massa de etanol em massa de gas carbdnico
(Equacgdes 3 e 4) formado no metabolismo anaerdbio;

3 Calculou-se a massa de CO, proveniente da respiragdo, mediante subtracdo da massa
total de gas carbbnico gerado no processo pela massa de gas carbbnico produzido
pelo metabolismo anaerdbio;

4 Converteu-se estequiometricamente a massa de CO, proveniente do metabolismo
respiratério em massa de sacarose respirada (Equacgdes 1 e 2);

5 Obteve-se a massa total de sacarose catabolizada pela soma da massa de sacarose
fermentada e sacarose respirada.

6 Efetuou-se a quantificacao relativa de sacarose fermentada e respirada por meio das
equacgdes 5 e 6:

MSF
Sacarose fermentada (%) = TSPk (5)
. _ MSR
Sacarose respirada (%) = TSRIMSF (6)

As abreviagdes usadas nas equagdes 5 e 6 significam: MSF = massa de sacarose
fermentada; MSR = massa de sacarose respirada.

A analise estatistica dos resultados foi realizada por meio de Analise de Variancia (VIEIRA,
2006), sendo as médias comparadas pelo Teste de Tukey (a=5%). Para o ensaio aerobiose vs.
anaerobiose, as médias foram comparadas pelo Teste t. Os calculos estatisticos foram efetuados
com auxilio do programa Minitab 16 Statistical Sofware (2010).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A quantificacdo do metabolismo aerdbio (respiragdo) e anaerdbio (fermentagéo alcodlica)
realizada neste trabalho deve ser considerada uma estimativa pelo fato de que nem toda sacarose
metabolizada ter sido respirada e/ou fermentada. Uma pequena parte do agucar € usada em outros
tipos de metabolismos. Ingledew (2009) considera que menos de 10 % da glicose dos mostos
(de destilarias americanas de bioetanol) sdo anabolizados pelas leveduras alcodlicas, visando a
multiplicacéo celular.

Apesar dos resultados apresentados neste trabalho serem considerados estimativas, eles
avaliam o comportamento metabdlico das leveduras em diferentes condigdes de meio e populagao.
O método estequiométrico utilizado nos calculos é confidvel, como ja demonstrado em trabalhos
anteriores (VENTURINI FILHO et al., 2013; VENTURINI FILHO et al., 2014).
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3.1 ENSAIO AEROBIOSE VS. ANAEROBIOSE

Sob condicao de aerobiose (fermentador aberto), a levedura metabolizou uma quantidade
maior de sacarose (71,1 g) quando se compara a condicdo de anaerobiose (fermentador fechado
com valvula air lock) em que o fermento consumiu 62,1 g do agucar. A maior quantidade de sacarose
metabolizada sob aerobiose esta associada ao processo respiratorio da levedura. Observa-se
que sob aerobiose a levedura produziu menos etanol, evidenciando o desvio do metabolismo
fermentativo para o respiratério, o que caracteriza o Efeito Pasteur. Kockova-Kratochvilova (1990)
afirmou que as leveduras de cerveja se parecem com a maioria das leveduras de vinho, para as
quais o oxigénio reprime levemente a fermentagdo alcodlica. Foi o que se observou no presente
estudo com a levedura de panificacado fermentando mosto de cana de agucar (Tabela 1).

Quando o mosto de caldo de cana foi metabolizado pela levedura sob aerobiose, a taxa
de respiragao foi de 23,7 %, enquanto que em anaerobiose esta taxa foi de apenas 1,6 %. Ou
seja, sob anaerobiose, a levedura respirou o oxigénio que estava inicialmente dissolvido no mosto;
mas quando esta fonte de oxigénio foi esgotada, ela passou a fermentar a sacarose por meio da
fermentagao alcodlica. Pelo fato do fermentador estar fechado, o oxigénio atmosférico ndo pode se
difundir pelo mosto em fermentacao, privando a levedura deste gas (Tabela 1).

Embora os resultados mostrados na Tabela 1 possam sugerir que para a produgéo de etanol
é preferivel manter a levedura sob condigdo de anaerobiose por meio do uso de fermentadores
fechados, o que acontece na pratica industrial, deve-se ter em conta que a levedura alcodlica
necessita de oxigénio ndo s6 para respirar — e consequentemente se multiplicar e se revigorar —
mas também para a produgéo de esterdis e acidos graxos, componentes das membranas celulares
(GILLILAND, 1981; RUSSEL, 2006). Por isso, o oxigénio deve ser visto como um elemento
indispensavel para a célula de levedura alcodlica.

TABELA 1. QUANTIFICAGAO DA SACAROSE RESPIRADA E FERMENTADA POR
LEVEDURA ALCOOLICA EM MOSTO DE CALDO DE CANA MANTIDO EM CONDIGOES
DE AEROBIOSE E ANAEROBIOSE.

Aerobiose Anaerobiose
Teor alcodlico (% viv)* 74b 8,3a
Volume de etanol (mL) 37,0 41,6
Massa de etanol (g) 29,2 32,9
Massa de CO, da fermentacéo (g) 27,9 31,4
Massa de sacarose fermentada (g) 54,3 61,1
Massa de CO, da fermentacéo e respiragéo (g) 54,0 33,0
Massa de CO, da respiragéo (9) 26,1 1,6
Massa de sacarose respirada (g) 16,9 1,0
Massa de sacarose fermentada e respirada (g)* 71,1a 62,1b
Sacarose fermentada (%)* 76,3b 98,4 a
Sacarose respirada (%)* 23,7 a 16b

*Andlise de Variancia e médias comparadas pelo Teste t (a=5%).
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3.2 ENSAIO CONCENTRAGAO CELULAR

De acordo com os dados da tabela 2, o metabolismo foi mais intenso no tratamento 200
g.L" (145,5 g de sacarose fermentada e respirada).

A taxa de respiragdo foi proporcional & quantidade de levedura inoculada. Esses dados
sugerem que em concentragcbes mais baixas de indculo, a levedura assimila o agucar pelo
processo respirofermentativo, sendo que o gas carbbnico produzido a partir deste metabolismo
arrasta consigo o oxigénio dissolvido no mosto. Em concentragbes mais elevadas de levedura, as
células devem assimilar prontamente o oxigénio do meio, metabolizando-o pelo mesmo processo
respirofermentativo, esgotando-o antes do seu arraste pelo CO, produzido. Kockova-Kratochvilova
(1990) afirmou que a intensidade de respiragédo é diretamente proporcional a concentragéo celular,
quando se trabalha na faixa de 2 — 60 * 108 células.mL"".

TABELA 2. QUANTIFICAGAO DA SACAROSE RESPIRADA E FERMENTADA POR
LEVEDURA ALCOOLICA EM MOSTO DE CALDO DE CANA INOCULADO
NA PROPORGAO DE 100, 200 E 300 G.L".

Levedura (g.L")

100 200 300
Teor alcodlico (% viv)* 7,7a 7.6a 6,2b
Volume de etanol (mL) 77,1 75,8 61,9
Massa de etanol (g) 60,9 59,9 48,9
Massa de CO, da fermentacéo (g) 58,3 57,3 46,8
Massa de sacarose fermentada (g) 113,2 111,3 90,9
Massa de CO, da fermentacéo e respiragéo (g) 96,2 110,2 118,6
Massa de CO, da respiragéo (g) 37,9 52,9 71,8
Massa de sacarose respirada (g) 24,5 34,3 46,5
Massa de sacarose fermentada e respirada (g)* 137,8b 145,5a 137,5b
Sacarose fermentada (%)* 82,2 a 76,4 b 66,1 c
Sacarose respirada (%)* 17,8 c 236 b 339a

*Analise de Variancia e medias comparadas pelo Teste de Tukey (a=5%).
3.3 ENSAIO ENRIQUECIMENTO COM SULFATO DE AMONIO

Os dados da Tabela 3 evidenciam que a levedura alcodlica metabolizou uma maior
quantidade de agucar nos mostos enriquecidos com sulfato de amonio (137,9 e 139,4 g). Também
€ possivel observar que a maior quantidade de agucar metabolizada nesses tratamentos foi
direcionada preferencialmente para a fermentacgéao alcodlica em detrimento do processo respiratorio.

A maior taxa metabdlica observada nos tratamentos que receberam adi¢gdo de sulfato
de amoénio esta de acordo com as observagdes de Ribéreau- Gayon et al. (2006) para quem o
enriquecimento de mosto de uva com nitrogénio contribui para a completa assimilagao de agucares
pelas leveduras alcodlicas, evitando fermentagdes lentas e incompletas. Observacdo semelhante
foi feita por Ingledew (2009), para quem o enriquecimento de mosto (obtido a partir de milho) com
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fontes de nitrogénio (suplemento nutricional, extrato de levedura e ureia) acelera o crescimento
celular e o processo fermentativo. Por outro lado, Lea e Drilleau (2003) explicaram que baixos niveis
de nitrogénio no mosto de maga limitam severamente o crescimento da levedura alcodlica durante a
producéo de sidra. De acordo com esses autores, mostos de macgéa pobres em nitrogénio acarretam
fermentagdes incompletas.

TABELA 3. QUANTIFICAGAO DA SACAROSE RESPIRADA E FERMENTADA POR
LEVEDURA ALCOOLICA EM MOSTO DE CALDO DE CANA ENRIQUECIDO COM
SULFATO DE AMONIO (0,00 MOL.L*, 0,01 MOL.L" E 0,02 MOL.L").

Sulfato de Amdnio (mol.L")

0,00 0,01 0,02
Teor alcodlico (% viv)* 6,9b 7,8a 8,0a
Volume de etanol (mL) 68,9 78,4 80,3
Massa de etanol (g) 54,4 62,0 63,4
Massa de CO, da fermentacéo (g) 52,1 59,3 60,7
Massa de sacarose fermentada (g) 101,2 115,2 117,9
Massa de CO, da fermentacéo e respiragéo (g) 92,5 94 .4 93,9
Massa de CO, da respirag&o (g) 40,4 35,1 33,2
Massa de sacarose respirada (g) 26,2 22,8 21,5
Massa de sacarose fermentada e respirada (g)* 127,4 b 1379 a 1394 a
Sacarose fermentada (%)* 794 b 83,5a 84,6 a
Sacarose respirada (%)* 20,6 a 16,5b 154 b

*Andlise de Variancia e médias comparadas pelo Teste de Tukey (a=5%).
3.4 ENSAIO COM DIFERENTES PH

A maior quantidade de sacarose metabolizada pelo processo respirofermentativo ocorreu
em pH 4 e 5. Esses resultados estdo em concordancia com as afirmagdes de que a levedura
alcodlica desempenha melhor suas funcdes metabdlicas em pH entre 4 e 5. Lima, Basso e Amorim
(2001) relataram que a fermentagéo alcodlica (para producéo de bioetanol) se desenvolve numa
ampla faixa de pH, sendo a mais adequada aquela situada entre 4 e 5.

No pH 4, alevedura apresentou a menor taxa respiratoria (16,7 %) (Tabela 4). Este resultado
esta de acordo com as informagdes de Kockova-Kratochvilova (1990). Segundo esta pesquisadora,
a intensidade de respiragdo da levedura aumenta em meio alcalino, enquanto pH acido favorece o
processo fermentativo.

Os ensaios realizados neste trabalho sédo de facil execugao, ndo demandam equipamentos
sofisticados, e os calculos sao relativamente simples. Por essas caracteristicas, esses ensaios
podem perfeitamente ser aproveitados para finalidades didaticas, principalmente em disciplinas de
pos-graduacao.
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TABELA 4. QUANTIFICAGAO DA SACAROSE RESPIRADA E FERMENTADA POR
LEVEDURA ALCOOLICA EM MOSTO DE CALDO DE CANA COM PH 4,5E 6.

pH
4 5 6
Teor alcoolico (% viv)* 8,0a 7,3b 71b
Volume de etanol (mL) 79,5 72,9 70,7
Massa de etanol (g) 62,8 57,6 55,9
Massa de CO, da fermentacéo (g) 60,1 55,1 53,4
Massa de sacarose fermentada (g) 116,7 107,0 103,9
Massa de CO, da fermentacéo e respiragéo (g) 96,2 99,3 100,5
Massa de CO, da respiragéo (g) 36,1 442 471
Massa de sacarose respirada (g) 23,4 28,6 30,5
Massa de sacarose fermentada e respirada (g)* 140,1a 135,6ab 134,4b
Sacarose fermentada (%)* 83,3a 78,9b 77,3b
Sacarose respirada (%)* 16,7b 21,1a 22,7a

"Analise de Variancia e medias comparadas pelo leste de Tukey (a=5%).

4 CONCLUSOES

A levedura alcodlica utilizada neste trabalho apresentou metabolismo respirofermentativo,
podendo ser classificada como anaerdbica facultativa, do tipo fermentativo. O metabolismo respiro
fermentativo da levedura foi alterado pela concentragao celular, pH, enriquecimento com sulfato de
amonio, e condi¢cdes de aerobiose e anaerobiose do mosto. Os ensaios descritos neste trabalho,
pela sua simplicidade, podem perfeitamente ser aproveitados para finalidades didaticas.

ABSTRAT

QUANTIFICATION OF AEROPIAN AND ANAEROBIC METABOLISM OF ALCOHOLIC
YEAST UNDER DIFFERENT ENVIRONMENTAL CONDITIONS

The aim of this work was quantify the aerobic metabolism (respiration) and anaerobic metabolism
(alcoholic fermentation) of yeast at different environmental conditions and different cellular concentration. For
this study that was made in bench scale were used musts (15°Brix) produced from cane juice and bread dry
yeast Saccharomyces cerevisiae maintained in submerged cultivation. The environmental conditions and
cellular concentrations studied were: a) aerobiosis vs. anaerobiosis; b) quantity of inoculum (100, 200 and
300 g.L"); ¢) must enriched with ammonium sulphate (0.00; 0.01 and 0.02 M); d) must with different initial
pH (4, 5 and 6). Statistical analysis were made using variance analysis and the averages were compared by
t Test (assay with two treatments) and Tukey test (assays with three treatments). The alcoholic yeast used
in this work showed respirofermentative metabolism and it was classified as facultative anaerobic of the
fermentative type. The yeast's respirofermentative metabolism was changed by the cellular concentrations,
pH, enrichment with ammonium sulfate and aerobic and anaerobic conditions of must. By its simplicity, the
assays described in this work can be used for teaching purposes.

KEYWORDS: RESPIRATION, FERMENTATION, CATABOLISM.
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