@ e

ISSN: 1808-8759

QUANTIFICACAO DO METABOLISMO AEROBIO E A’NAER(')BIO DE
LEVEDURA ALCOOLICA POR METODO ESTEQUIOMETRICO
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Toshio Nojimoto4

RESUMO: O objetivo deste trabalho foi quantificar, por meio de método estequiométrico, o metabolismo aerébio
(respiragdo) e anaerdbio (fermentag@o alcoodlica) de diferentes cepas de levedura de panificagdo (Apti, Fleischmann,
Mauri, Pakmaya e Uniferm) durante a fermenta¢cdo de mosto de cana, e da cepa Fleischmann na fermentacdo de mostos
de cana, uva e malte. Os tratamentos foram conduzidos com trés repetigdes. A partir das massas de gas carbonico e de
etanol produzidos no processo, foi possivel, mediante calculos estequiométricos, determinar o porcentual de agucar que
foi fermentado e respirado. A levedura Fleischmann respirou melhor em mosto de cana (14,21%) que em mostos de uva
(10,85%) e malte (11,17%). As leveduras produzidas no Brasil (Fleischmann e Mauri) apresentaram taxas de respiracao
maior que 10% enquanto que as importadas (Apti, Pakmaya e Uniferm) exibiram taxas menores que 10%. O método
estequiométrico usado para estimar o metabolismo aerdbio e anaerobio de leveduras de panificagdo durante a
fermentag@o de mostos mostrou-se uma ferramenta simples e pratica, podendo ser aproveitado nas atividades de ensino,

pesquisa e industrial.
PALAVRAS-CHAVE: Fermentagao, respira¢do; fermento alcodlico.

YEASTS AEROBIC AND ANAEROBIC METABOLIC QUANTIFICATION BY STOICHIOMETRIC
METHOD

ABSTRACT: The aim of this study was to quantify aerobic (respiration) and anaerobic (alcoholic fermentation)
metabolisms using a stoichiometric approach for several yeasts (Apti, Fleischmann, Mauri, Pakmaya and Uniferm)
during sugarcane must fermentation and during Fleischmann’s fermatation of grape, malt, and sugarcane musts.
Treatments were conducted in triplicates. From carbon dioxide and ethanol mass produced, it is possible to determine,
by stoichiometric calculations, the percentage of sugar respired and fermented. Fleischmann showed higher
respiration rate in sugarcane must (14,21%) than in grape (10,85%) and malt (11,17%) musts. Yeasts produced in
Brazil (Fleischmann and Mauri) presented respiratory rates greater than 10% while the others (Apti, Pakmaya and
Uniferm) showed rates below 10%. The stoichiometric method herein used to estimate aerobic and anaerobic
metabolisms during musts fermentation proved to be a practical and yet simple tool that could be used in teaching,

research and industrial activities.

KEYWORDS: Fermentation, respiration, alcoholic fermentation.

1 INTRODUCAO

As leveduras alcoolicas da espécie Saccharomyces
cerevisiae utilizam acucares como substrato para seu
metabolismo. Classificadas como microrganismos
facultativos, podem catabolizar acgucares, para a
produgdo de energia quimica celular (ATP), por vias
aerdbia e anaerobica (CASTRILLO; UGALDE, 1994 ¢
CHAVAN; JANA, 2008). No primeiro caso, conhecido
como respiragdo, uma molécula de acucar (glicose,
frutose, sacarose ou maltose) ¢ oxidada, na presenca de
oxigénio, resultando gas carbonico e 4gua, nas
quantidades estequiométricas mostradas na equagdo 1
(glicose ou frutose) e 2 e 3 (sacarose ou maltose).
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C6H1206 + 6 02 - 6 C02 + 6 H20 (1)
180 192 264 108
CioHpOn +HyO — CgHjpOg + CgHi20g (2)
342 18 180 180
2C¢H;,06 + 120, — 12CO, + 12H,0 3)
360 384 528 216

No segundo caso, conhecido como fermentagdo
alcoolica, uma molécula de agucar (glicose, frutose,
sacarose ou maltose) ¢ oxidada, na auséncia de oxigénio,
resultando etanol e gas carbonico, nas quantidades
estequiométricas mostradas na equacdo 4 (glicose ou
frutose) e 5 e 6 (sacarose ou maltose).

C6H1206 — 2C2H5OH + 2C02 (4)
180 — 92 + 88
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CipHz01 + H)O — CH 506 + CsH 1205 (5)
342 + 18 — 180 + 180

2 C6H1206 — 4 C2H50H + 4 C02 (6)
360 — 184 + 176

Képpeli (1986), Gancedo e Serrano (1989) e Aidoo et al.
(2006) afirmaram que para algumas leveduras o
metabolismo oxidativo (respiragdo) ocorre
simultaneamente ao metabolismo oxirredutor
(fermentagdo), num padrido misto intitulado pelos autores
de “respirofermentativo”.

Kockova-Kratochvilova (1990) informou que em
algumas leveduras a respiragdo e a fermentagcdo ocorrem
na mesma extensdo; enquanto que em outras, um desses
processos predomina. Esta autora dividiu as leveduras
em trés grupos, em funcdo de sua capacidade
respiratoria: a) prevaléncia da respiracdo: leveduras
forrageiras (respiragdo ¢é responsavel por 100% do
catabolismo); b) respiracdo e fermentagdo sdo
semelhantes: leveduras patogénicas, de panificacdo e
cervejeira de alta fermentacdo (respiracdo corresponde a
40-50% do catabolismo); ¢) prevaléncia da fermentagéo:
leveduras de destilaria, vinho e cervejeira de baixa
fermentagdo (respiragdo responde por 10-15% do
catabolismo).

Castrillo ¢ Ugalde (1994) ¢ Briggs et al. (2004)
afirmaram que leveduras facultativas podem ser
classificadas como de tipo respiratorio (mais de 70% do
agicar metabolizado por respiracdo) e do tipo
fermentativo (menos de 10% do agucar ¢é respirado).
Esses tltimos autores enumeram varios tipos de
catabolismo de agucar em leveduras: a) efeito Crabtree
short-term — atenuagdo da respiragdo pela presenga de
glicose; b) efeito Crabtree long-term — repressdo e
inativagdo da respiragdo pela presenga de glicose; c)
efeito Pasteur — redugdo da glicolise sob condicdes
aerobias; d) efeito Kluyver — utilizagdo obrigatoria
aerdbia de dissacarideos; e) efeito Custers — estimulacao
aerdbia da fermentagao da glicose.

Para Ingledew (2009), a concentragdo de agucar no
mosto das destilarias americanas de etanol ¢ alta (muito
mais que 0,1% m/v), consequentemente as leveduras nao
sdo capazes de crescer sob condigdes aerobias, mesmo
na presenca de aproximadamente 4 mg.L" de oxigénio,
proveniente do ar acima da superficie do mosto. Assim,
o acucar ¢ metabolizado apenas por metabolismo
anaerobio. Segundo este autor, mais que 90% dos
aclcares presente no mosto sdo metabolizados
anaerobiamente por meio da fermentacdo alcodlica,
enquanto que os restantes sdo usados no crescimento
celular.

Para Fiechter e Képpeli (1987) e Gancedo e Serrano
(1989), as condigdes ambientais, tais como tipo e
concentragdo de agucares, bem como o suprimento de
oxigénio, determinam o metabolismo energético das
leveduras. A  base molecular do fendmeno
respirofermentativo estd relacionada a repressdo de
varias enzimas respiratorias pelos acUcares, nas

leveduras do tipo respiratorio (GANCEDO; SERRANO,
1989 e FRAENKELL, 1982). Numa abordagem
diferente, Munroe (1994) e Russell (2006) afirmaram
que o oxigénio do mosto ¢ usado pela levedura para a
sintese de acidos graxos insaturados e esterois, essenciais
na sintese da membrana celular. Esses autores ndo
mencionaram os efeitos Pasteur e Crabtree.

De acordo com Kockova-Kratochvilova (1994), os
processos de respiragdo e fermentagdo podem ser
mensurados manometricamente baseados no consumo de
oxigénio ou na producdo de gas carbonico. A relago
entre fermentagdo ¢ respiragdo € expressa por um
quociente respiratorio (Qg) cujo valor varia com o tipo
de levedura. O valor de Qg para uma dada cultura é mais
elevado sob condigdes anaerdbias do que sob aerobiose.
Os valores mais frequentemente relatados para levedura
de panificagdo ¢ 2 a 3, para levedura de vinho 6 a 10 e
para levedura cervejeira de baixa fermentacao 10 a 30.

O quociente respiratorio ¢ definido pela equagdo 7
(FERNANDES, 2008):

CO2 produzido

QR= (7

02 consumido

Os trabalhos que quantificaram os metabolismos aerdbio
e anaerdbio de leveduras alcodlicas utilizaram o conceito
de quociente respiratorio (Qr) (FERNANDES, 2008). A
presente pesquisa propde-se quantificar, por meio de
método estequiométrico, o metabolismo aerdbio
(respiragdo) e anaerobio (fermentagdo alcoolica) de
diferentes cepas de leveduras de panificagdo (Apti,
Fleischmann, Mauri, Pakmaya e Uniferm) durante a
fermentacdo de mosto de cana, e da cepa Fleischmann na
fermentag¢do de mostos de cana, uva e malte.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi dividida em duas partes. Na primeira,
trabalhou-se com uma cepa de levedura de panificagdo
(Fleischmann) e trés tipos de mostos (cana, uva e malte).
Os testes foram conduzidos com 3 tratamentos (tipos de
mostos) e 3 repeticdes, perfazendo 9 parcelas
experimentais.

Na segunda parte, empregou-se mosto de caldo de cana
e cinco diferentes cepas de levedura de panificagdo
(Apti, Fleischmann, Mauri, Pakmaya e Uniferm). O
experimento foi conduzido com 5 tratamentos (cepas de
leveduras) e 3 repetigdes, resultando em 15 parcelas
experimentais.

Como os tratamentos (tipos de mostos e cepas de
leveduras) s3o qualitativos, a analise estatistica foi
realizada por meio de analise de varidncia (ANOVA) e
as médias comparadas pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade (VIEIRA, 2006). O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado (nas duas
etapas). Os calculos estatisticos foram feitos com auxilio
do programa ASSISTAT (SILVA; AZEVEDO, 2009).
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Na parte 1, foram preparados mostos de cana, uva e
malte, com concentracdo de solidos soluveis de 15 °Brix.
A correcdo do teor de solidos soluveis (Brix) foi
realizada por meio da adicdo de dgua deionizada, com o
auxilio do balango de massa de solidos soluveis,
apresentado na equagdo 8 (VENTURINI FILHO et al.,
2013):

B/*M; + By*M, = Bs*M; )]

B, = teor de solidos soluveis do caldo de cana, suco de
uva e mosto inicial de malte (°Brix)

M, = massa do caldo de cana, suco de uva e mosto
inicial de malte (g)

B, = teor de sodlidos soluveis da agua deionizada (0
°Brix)

M, = massa da 4dgua deionizada (g)

B; = teor de sélidos soluveis do mosto de cana, uva e
malte (15 °Brix)

M; = massa de mosto (g)

Na parte 2, mosto de cana a 20 °Brix foi preparado a
partir de caldo de cana e agua deionizada, conforme
balango de massa de solidos soluveis (equagdo 8).

Nas duas etapas do trabalho, foi preparado 1,0 litro de
mosto e inoculou-se fermento seco de panificagdo, na
proporgdo de 100 g L. Um béquer de 4 litros foi usado
como fermentador e um bastdo plastico de agitagdo
(parte constituinte do sistema de fermentagdo) foi usado
para quebrar a espuma formada nas primeiras horas de
fermentagdo (todos os tratamentos foram agitados
exatamente da mesma forma). Na repeticdo 2, o bastdo
plastico foi substituido por termémetro para mensurar a
temperatura do mosto em fermentacdo. A fermentacdo
transcorreu a temperatura ambiente. Foram feitas leituras
horarias de massa de mosto em fermentagdo. As massas
de mosto em fermentacdo foram determinadas em
balanga de precisdo (marca Gehaka, modelo BG2000).
Apods a 107 leitura, o experimento foi interrompido e
determinou-se o teor alcoodlico dos mostos fermentados
(vinhos).

No vinho, analisou-se o teor alcoolico pelo método da
destilagdo (destilador marca Biichi, modelo K355),
procedeu-se a leitura da densidade do destilado
(densimetro digital marca Mettler, modelo DA310) e
converteu-se densidade em teor alcodlico (% v/v) por
meio de tabela (BRASIL, 2005).

As massas de gas carbonico produzido no processo
foram determinadas pela diferenca de duas leituras
consecutivas das massas de mosto em fermentagao.

A quantificagdo do metabolismo aerébio e anaerébio da
levedura durante a o processo fermentativo foi estimada
estequiometricamente por meio da quantificacdo relativa
do agucar respirado e fermentado. Na parte 1, o agucar
de referéncia foi a glicose, enquanto que na parte 2, a

sacarose. Para isso, seguiu-se o seguinte protocolo
(VENTURINI FILHO et al., 2013).

Calculo do acucar fermentado (metabolismo anaerdbio):
a) Determinou-se o teor alcoolico do vinho;
b) Calculou-se a massa de etanol no vinho;

c) A partir da massa de etanol, calculou-se
estequiometricamente (Equagdes 4, 5 e¢ 6) a
massa do agucar fermentado;

Calculo do agticar respirado (metabolismo aerobio):

a) Mensurou-se a massa total de CO, produzida no
processo. Este gas carbonico foi proveniente
tanto do metabolismo aerdébio como do
anaerobio;

b) Converteu-se estequiometricamente a massa de
etanol formado na fermentacdo alcodlica em
massa de gas carbdnico (Equacdes 4, 5 e 6).
Este foi o CO, formado através do metabolismo
anaerdbio;

c¢) Calculou-se a massa de CO, proveniente da
respiragdo, mediante subtragdo da massa total
de gas carbonico produzido no processo pela
massa de gas carbonico produzido pelo
metabolismo anaerdbio;

d) Converteu-se estequiometricamente a massa de
CO, proveniente do metabolismo respiratorio
em massa de agticar respirado (Equagdes 1, 2 ¢
3).

e) A massa total de agucar catabolizado ¢ obtida
pela soma da massa de agucar fermentado e

acucar respirado.

A quantificacdo relativa de agticar fermentado e
respirado ¢ feita por meio das equagdes 9 e 10:

Massoagicarfermentado

At ntado(%h) = +100
icar fornantado () Massaagicar fermentado + Massoagicarrespirado —(9)

Agicarrespirado(%) = 100 — Aclcar fermentado (10)

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Parte 1

Os picos de produgdo de géas carbdnico e de calor
ocorreram nas primeiras duas horas de fermentagao, isto
¢, no inicio do processo (Figuras la e 1b). As maiores
taxas de producdo de CO, e de calor ocorreram na
fermentagdo dos mostos de cana e uva. Para uma mesma
concentragdo de sdlidos soluveis (15 °Brix), os mostos
de cana e uva continham maiores quantidades de
agucares fermentesciveis em relagdo ao mosto de malte.
No mosto de malte apenas 70 a 80% dos carboidratos
sdo fermentesciveis devido a presenca de dextrinas ndo
fermentesciveis (20 a 30%) (DRAGONE; ALMEIDA,
2010). A producdo de CO, por via respiratoria ocorreu
nas primeiras horas de fermentacdo quando havia O,
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dissolvido no meio, antes de seu arraste para fora do

respiratério e fermentativo da levedura.

fermentador pelo CO, produzido no processo
a =—4+—=CANA =a=UVA MALTE
40
= 35
i
=
3
=
+ - _I. 2
2 5 6 7

b =@=lva =—s=Cana

Temperatura (°C)

22

20 +—
0 1 2

3 4
Tempo (h)

w—Make —+—Ambiante

) 5 6 7

Tempo (h)

Figura 1 - Produgdo de gas carbdnico (a) e temperatura (b) do processo fermentativo de mostos de cana,

uva e malte.

Os dados da Tabela 1 sdo apresentados em forma
sequencial dos célculos efetuados.

A menor concentragdo de aglicar no mosto de malte,
devido a presenca de dextrina em sua composicao,
resultou em menor teor alcodlico no seu fermentado
(Tabela 1). Em trabalho realizado pelos mesmos autores

(VENTURINI FILHO et al., 2013), foi observado, que
para um mesmo tipo de mosto (cana ou melago), quanto
menor a concentragdo de acglcar, maior serd a taxa de
respiracdo da levedura (Efeito Crabtree), mas isso ndo
foi observado para o mosto de malte, como sera
discutido adiante.

Tabela 1 - Quantificagdo da glicose fermentada e respirada durante o processo de fermentagdo dos mostos

de cana, uva e malte.

Mosto (°Brix)

Cana Uva Malte
Teor alcodlico vinho (% v/v) 8,42 8,07 6,05
Volume etanol vinho (mL) 84,20 80,73 60,47
Massa etanol vinho (g) 66,52 63,78 47,77
Massa CO, metabolismo anaerobio (g) 63,63 61,01 45,69
Massa glicose fermentada (g) 130,14 124,79 93,46
Massa CO, fermentacao + respiragdo (g) 95,25 83,29 62,95
Massa CO, respiracao (g) 31,62 22,29 17,25
Massa glicose respirada (g) 21,56 15,20 11,76
Massa glicose fermentada + respirada (g) 151,71 139,98 105,23
Glicose fermentada (%) 85,79b 89,15a 88.,83a
Glicose respirada (%) 14,21a 10,85b 11,17b

No presente trabalho a taxa de agucar respirado ficou
entre 10,85% (uva) e 14,21% (cana). De acordo com
Kockova-Kratochvilova (1990), a levedura usada neste
trabalho deve ser classificada como de metabolismo
facultativo, do tipo fermentativo (prevaléncia do
metabolismo anaerobio), em que a taxa de respiragdo

fica entre 10 e 15%. Para Briggs et al. (2005), leveduras
fermentativas apresentam taxas respiratorias abaixo de
10%.

Fiechter e Képpeli (1987), Gancedo e Serrano (1989) e
Kockova-Kratochvilova (1990) afirmaram que o tipo de
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metabolismo das leveduras depende do tipo de cultura
(espécie e cepa) e das condicdes de ambiente. No
presente trabalho, fatores ambientais (concentragdo e
tipo de acticar) podem ter influenciado no resultado da
fermentagdo do mosto de malte em que a levedura
apresentou, assim como no mosto de uva, a menor taxa
respiratoria. Essa autora, Kratochvilova (1990), afirmou
que a maltose apresenta as menores taxas de respiragao
para levedura alcodlica da espécie S. carlbergensis
(atualmente classificada como S. cerevisiae). A
pesquisadora também relata que a baixa atividade
respiratéria da levedura no mosto de uva ocorre devido
ao pH baixo, pois este favorece o metabolismo
fermentativo; o mosto de uva no presente trabalho
apresentou o menor pH entre todos (3,3).

Pelo exposto, pode-se afirmar que o tipo de substrato
(maltose) presente no mosto de malte foi predominante
para determinar a baixa taxa de respiragdo quando
comparado com a concentragdo de agucar desse meio
(responsavel pelo Efeito Crabtree).

O teste de Tukey revelou que a taxa respiratdria da
levedura de panificacdo usada nos mostos de uva e malte
foi menor quando comparada ao mosto de cana. Como a
taxa de fermentagdo mantém relacdo direta com a taxa de
respiracdo (Equacdes 9 e 10), os valores da analise de
varidncia s3o os mesmos para ambos os metabolismos
(Tabela 2).

8 | niferm

30 -

60 1 2 3

b ——Uniferm

3 1
32
30 1
28 4
26
24
2
20

Temperatura *C)

1 2 3 4

Tabela 2 - Analise de variadncia para a taxa de
glicose respirada e fermentada em
mostos de cana, uva e malte.

== Apti
===Faischamann =#=Pakmaya

—&-Apti

==—Fegischamann —e—Pakmaya

cV GL SQ QM F p
Tratamento 2 20,71902 10,35951 18,4366** <0,01
Residuo 6 3,37140 0,56190

Total 8 24,09042

Parte 2

As quatro cepas de leveduras utilizadas na fermentacgao
do mosto de cana (20 °Brix) atingiram a maxima
producdo de gas carbonico entre a terceira e sexta hora
de fermentacdo, enquanto os picos de temperatura foram
atingidos entre a segunda e nona hora (Figuras 2a e 2b).
A diferenga de forma entre as Figuras 1 ¢ 2 deve-se aos
diferentes teores de solidos soltiveis dos mostos usados
na Parte 1 (15 °Brix) e Parte 2 (20 °Brix). Pode-se
observar na Figura 1 que as fermentagdes encerraram
com 7 horas, enquanto que a Figura 2 mostra que no
tempo 10 horas o processo fermentativo ndo terminara,
evidenciado pela produgdo de CO,. Na primeira parte do
trabalho utilizaram-se mostos com 15 °Brix em fun¢do
da limitag¢ao do teor de solidos soliveis do caldo de cana
(15,1 °Brix), cuja matéria-prima nao atingira seu melhor
ponto de maturagao.

Mauri

5 6 T 8 9 10
Tempo (h)

== [auri

== Ambiente

6 7 8 9 10
po (h)

Figura 2 - Produgéo de gas carbdnico (a) e temperatura (b) do processo fermentativo de mostos de cana
fermentados por quatro diferentes cepas de levedura.

A Tabela 3 mostra que as leveduras de panificagdo
importadas (Apti/China, Pakmaya/Turquia e
Uniferm/China) apresentaram menores taxas de
respiracdo (menos que 10%), quando comparadas com
os fermentos nacionais (Fleischmann, 13,02% e Mauri,

14,64%). Caso esse comportamento que ocorreu em
meio liquido também se confirme no meio solido da
massa de pao, as leveduras que respiram melhor podem
ser interessantes para a industria de panificacdo, ja que o
crescimento da massa depende da produgdo de CO,. O
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metabolismo respiratério produz trés vezes mais gas
carbonico que o fermentativo, conforme a estequiometria
desses processos (Equagdes 1, 2, 3, 4, 5 e 6). Poitrenaud
(2004) afirmou que o oxigénio do ar incorporado durante
a mistura da massa ¢ usado pelo metabolismo aerdbio da

levedura; em seguida, quando o ambiente se torna
anaerobio em funcdo do consumo do oxigénio e
producdo de gas carbonico, o fermento passa a utilizar o
metabolismo anaerdbio.

Tabela 3 - Quantificagdo da sacarose fermentada e respirada durante o processo de fermentagcdo dos
mostos de cana por cinco diferentes cepas de levedura de panificacédo.

Cepa de levedura

Apti Fleisch. Mauri Pakm. Unif.
Teor alcodlico vinho (% v/v) 11,43 11,74 11,15 13,23 12,08
Volume etanol vinho (mL) 114,27 117,37 111,47 132,30 120,77
Massa etanol vinho (g) 90,27 92,72 88,06 104,52 95,41
Massa CO, metabolismo anaerdbio (g) 86,25 88,59 84,14 99,87 91,16
Massa sacarose fermentada (g) 167,68 172,23 163,58 194,15 177,22
Massa CO, fermentag@o + respiracdo (g) 102,63 128,30 127,39 132,03 117,83
Massa COsrespiracao (g) 16,38 39,71 43,25 32,16 26,67
Massa sacarose respirada (g) 10,61 25,73 28,03 20,84 17,28
Massa sacarose fermentada + respirada (g) 178,30 197,97 191,60 214,99 194,51
Sacarose fermentada (%) 94,03a 86,98cd 85,36d 90,31bc 91,09ab
Sacarose respirada (%) 5,97d 13,02ab 14,64a 9,69bc 8,91cd

O comportamento respiratorio das leveduras importadas
foi previsto por Briggs et al. (2005) para quem as
leveduras facultativas do tipo fermentativo apresentam
taxa de respiracdo menor que 10%. Por outro lado, as
produzidas no Brasil se encaixaram na definicdo de
leveduras de metabolismo anaerébio proposto por
Kockova-Kratochvilova (1990), para quem esse tipo de
fermento apresenta taxa respiratoria de 10 a 15%.

A analise de varidncia (Tabela 4) mostra que as
diferencas encontradas entre as taxas de respiracdo das
leveduras de panificacdo sdo devidas aos tratamentos
(cepas), ao nivel de 1% de probabilidade. Os valores da
analise de varidncia para as taxas de fermentagdo das
leveduras sdo exatamente 0s mesmos, pois essas taxas
guardam relagdo de dependéncia entre si (Equagdes 9 e
10). Ja o teste de Tukey indicou que as leveduras
fabricadas no Brasil apresentaram taxas respiratorias
maiores que as importadas, sendo os tratamentos
diferentes ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 4 - Anélise de varidncia para a taxa de
sacarose respirada e fermentada em
mostos de cana por quatro diferentes
cepas de levedura de panificacéo.

Cv GL SQ QM F p
Tratamento 4 14,158 35,394 22,826*%* p<0,01
Residuo 10 15,506 1,551

Total 14 157,084

Os autores do presente trabalho partiram do pressuposto
de que o gas carbdnico produzido na fermentacdo dos
mostos proveio fundamentalmente do metabolismo
primario da levedura, isto ¢, dos processos fermentativo
(anaerobio) e respiratorio (aerdébio) da levedura
alcoolica. Se uma parcela do CO, produzido no processo
fermentativo do presente trabalho proveio do
metabolismo secundario da levedura, esta pode ser
considerada negligenciavel (LEHNINGER, 1988). Mas,
vale a pena lembrar ainda que nem todo aglcar
metabolizado pela levedura foi respirado e fermentado,
havendo uma pequena parcela que foi usada para o
crescimento celular, como bem informou Ingledew
(2009), para quem 10% dos agucares assimilados pela
levedura alcoolica seguem o caminho do anabolismo.
Devido a sua simplicidade, o método proposto pode ser
aplicado para finalidade didatica (aulas praticas de
cursos de graduagdo e pds-graduacdo envolvidos com a
fermentacdo alcodlica), de pesquisa e até mesmo em
empresas do setor sucroalcooleiro ¢ de bebidas
alcodlicas, interessadas em melhor conhecer as
caracteristicas metabolicas de seus fermentos.

4 CONCLUSAO

Dentro das condi¢des em que este trabalho foi realizado
podem se tirar as seguintes conclusoes:

v Todas as leveduras de panificagdo apresentaram
metabolismo respirofermentativos, conforme previsto na
literatura especializada;

v O método estequiométrico empregado para
estimar o metabolismo aerdbio e anaerobio de leveduras
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de panificacdo, por se basear no metabolismo primario
desses microrganismos, pode ser considerado adequado
para esse proposito.
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