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RESUMO - Este trabalho apresenta um estudo tedrico e experimental da cinética e
fermentacdo alcodlica de uvas dos cultivares Nidgara Rosada, utilizando a levedura
Saccharomyces cerevisiae num fermentador de 2L em batelada. O mosto foi preparado
em dois tratamentos: com corre¢do de acUcar (chaptalizacdo) e sem corre¢do de agUcar.
Sdo apresentados os perfis de concentracdo de células, substratos e produto, como
também os pardmetros fermentativos de rendimento, produtividade e eficiéncia na
fermentacdo. O fermentado obtido possui algumas caracteristicas fisico-quimicas e
qualidades comparaveis a outros fermentados encontrados na literatura. Porém, com
graduacdo alcodlica abaixo da exigida pela legislacdo brasileira, o que ndo foi possivel
classifica-lo como vinho de mesa. O processo fermentativo mais eficiente na producéo do
fermentado foi obtido com a correcdo do mosto, no qual o rendimento e a eficiéncia foram
de 0,335 JGetanol/Gglicose € 65,5%), respectivamente.

1. INTRODUCAO

A fermentacdo do suco de uva em vinho € um processo bioguimico complexo, no qual as
leveduras utilizam acUcares e outros constituintes do suco da uva, tal como o substrato para o seu
crescimento, convertendo-os em etanol, diéxido de carbono e outros produtos finais do metabolismo,
que contribuem para a composi¢do quimica e qualidade do vinho (SENER et al., 2007).

Na vinificacdo tradicional, a fermentacdo era realizada por leveduras indigenas (leveduras
existentes na uva e no suco da uva a ser fermentado); no entanto, isso esta mudando, pois atualmente
a fermentacdo pode ser induzida por leveduras selecionadas. Segundo Hashizume (2001) as leveduras
sdo 0s micro-organismos agentes da fermentacdo alcodlica. De acordo com Zinnai et al. (2013),
varias espécies de Saccharomyces tém sido amplamente utilizados na producéo de vinhos. A espécie
Saccharomyces cerevisiae é a levedura mais comum na fermentacdo alcoodlica e, é utilizada pela
capacidade de produzir e tolerar altas concentracdes de etanol em meio &cido e com elevado conteudo
de acUcares. Além disso, sdo as mais adaptadas as condicOes industriais e de maior importancia
econbmica envolvendo os processos biotecnoldgicos (LIMA et al., 2001). O conceito de inocular o
suco da uva com fermentos selecionados de S. cerevisiae para incentivar a rapida fermentacao tornou-
se amplamente aceito na industria do vinho (SENER et al., 2007).

Os acucares provenientes da uva sdo constituidos quase que exclusivamente de glicose e
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frutose, sendo responsaveis por 99% dos carboidratos fornecidos a levedura, considerados como
substrato para a fermentacdo (DAUDT e SIMON, 2001; LIMA et al., 2001). Entretanto, durante o
processo de fermentacdo alcoolica com a espécie de levedura usualmente empregada, Saccharomyces
cerevisiae, a glicose pode ser mais rapidamente fermentada do que a frutose, devido a preferéncia das
enzimas que ativam a fermentacdo (HASHIZUME, 2001; LIMA et al., 2001). As rea¢des enzimaticas
dependem de diversos fatores: fisicos, quimicos e bioldgicos que estimulam ou reprimem a agdo das
enzimas, tais como a concentragdo de acucar, pH e temperatura, que afetam o desenvolvimento da
fermentacao por meio das leveduras (LIMA et al., 2001; VAZ et al., 2008; ZINNAI et al., 2013).

O estudo cinético de um processo fermentativo analisa a evolucdo dos valores da concentracéo
dos componentes do meio de cultivo (mosto), que sdo: o microrganismo (levedura — X), os produtos
do metabolismo (alcoois — P) e os substratos (agucares — S); em funcdo do tempo em que ocorre a
fermentacdo. Para o estudo cinético escolhe-se o produto de interesse econdmico (alcool etilico) e o
substrato limitante (glicose) (HISS, 2001).

No presente trabalho realizou-se um estudo da cinética fermentativa (perfis de concentracao de
leveduras, substrato e produto), dos parametros fermentativos (rendimento, produtividade e eficiéncia
do processo) e caracterizacdo fisico-quimica do vinho produzido, verificando a influéncia da correcdo
do mosto com adicao de agucar (chaptalizacao).

2. METODOLOGIA

A fermentacéo foi conduzida em batelada e o meio de cultivo na auséncia de casca foi separado
em dois recipientes com capacidade de 2L, sendo 950 mL de suco in natura em cada recipiente. Antes
do inicio de cada ensaio, promoveu-se a corre¢do na concentragdo de agticar em um dos recipientes.

No processo de corre¢do do mosto adotou-se o procedimento de chaptalizacdo com sacarose,
por meio da adicdo de 50g de acglcar por litro de mosto, conforme metodologia de Goes e
Zangirolami (2005), respeitando as restri¢des limites para ndo adulteracdo do vinho. Rizzon e Manfroi
(2006) recomendam a adicéo de acuUcar refinado previamente diluido em uma pequena quantidade do
mosto. Utilizou-se Saccharomyces cerevisiae (fermento comum de panificagdo) como agente
fermentador, obtido na forma seca junto ao mercado local, na quantidade de 0,4 g/L do mosto. O
indculo foi preparado segundo metodologia de Goes e Zangirolami (2005), antes da sulfitagem do
mosto, transferindo-se a levedura para 50 mL do mosto da uva sem casca e previamente fervido,
mantido sob inoculagdo durante 24 horas a temperatura de 24°C e pH acido, até pleno crescimento na
superficie. O metabissulfito de sodio a 10% (m/v) segundo Corraza et al. (2001), foi utilizado na
sulfitagem do mosto para eliminar micro-organismos indesejaveis (HASHIZUME, 2001).

O inicio da fermentacéo alcoodlica ocorreu apés transferéncia do indculo para o meio de cultivo.

Ap0s, os recipientes foram vedados impedindo a entrada de ar e 0 mosto foi deixado em repouso a
temperatura ambiente (~20°C), sob um periodo de 85 h de fermentacao.
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2.1 Estudo cinético

Durante o processo de fermentacéo alcodlica foram obtidos dados referentes a concentracéo de
substrato (agucares), micro-organismos (levedura) e produto (etanol), analisando-se as amostras
retiradas periodicamente em um intervalo de tempo, ao longo de 85h do processo. As amostras foram
inicialmente centrifugadas durante 5 minutos e os sobrenadantes foram utilizados para determinacao
da concentracdo de micro-organismos. A determinacdo da concentracdo de biomassa foi realizada por
gravimetria.

2.3 Parametros fermentativos

Os parametros caracteristicos do processo sao: o fator de conversdo de substrato em produto,
produtividade e a eficiéncia do processo; calculados conforme equacfes descritas a seguir.

Fator de conversdo de substrato em produto (Ypss) (HISS, 2001):

(Pm - PO)
Yp g = ot 1
em que, Yps € 0 rendimento da fermentacdo expresso pela quantidade de etanol formado por
unidade de agucar consumido; Py, é a massa final de etanol, Py é a massa de etanol inicial; Sy é a
massa de substrato inicial, Sy, € a massa de substrato final.

Eficiéncia do processo fermentativo (PAVLAK et al., 2011):

Yp/s
E = GEi1 100 (2)
em que, E € a eficiéncia do processo em %.
A produtividade da fermentacao (HISS, 2001):
B, — P
PP — ( m 0) (3)

Ly
em que, Pp é a produtividade do produto; e t; € o tempo total de fermentac&o.
2.2 Caracterizacao fisico-quimica

As fermentacdes foram acompanhadas determinando-se a temperatura do mosto e observando o
desprendimento de diéxido de carbono, além de determinacgdes fisico-quimicas segundo normas
analiticas descritas a seguir. Ao final, o fermentado obtido foi caracterizado e comparado a vinhos
produzidos por outros pesquisadores.
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2.2.1 pH e temperatura

O pH foi determinado através de um pHmetro digital, conforme normas analiticas do Instituto
Adolf Lutz (IAL, 2008). Mediu-se o valor do pH diretamente na amostra contida em béqueres de 100
mL, mergulhando o eletrodo na amostra analisar. Efetuaram-se pelo menos trés determinacfes em
cada amostra, tomando como resultado a media aritmética das leituras realizadas. Determinou-se a
temperatura do mosto em fermentacdo com um termémetro convencional de mercurio em escala de
graus Celsius inserido dentro do fermentador.

2.2.2 Solidos soluveis totais (°Brix) e concentragdo de sacarose

O teor de sdlidos soluveis foi aferido por leitura direta em refratdmetro portatil para acucar. Na
determinacdo da concentracdo de sacarose, a propriedade utilizada foi o °Brix, segundo uma
correlacdo linear entre o grau Brix e a concentracdo de acucar (TORRES NETO et al., 2006), dada
pela equacao 4.

CA =10,13 - (°Brix) + 1,445 (4)
em que, CA é a concentracdo de agucar em gramas por litro.

2.2.4 Teor alcodlico

O grau alcodlico foi determinado por densimetria, utilizando-se um alcodmetro de Gay-Lussac.
Considerando-se a densidade do etanol (p), pode-se estimar, a partir do teor alcodlico, a quantidade de
alcool por litro de vinho (g/L) produzido durante a fermentacdo (CARVALHO et al., 2008).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O processo foi realizado em condicdes variaveis (T, pH, etc.), a fim de se observar, quantificar e
comparar a influéncia da correcdo no mosto. Para fins comparativos ndo houve reposicdo de aglcar
durante o processo de fermentacao.

3.1 Fermentacéo alcdolica

A Figura 1 apresenta os perfis de consumo de substrato (S), crescimento de micro-organismo
(X) e producéo de etanol (P), em funcdo do tempo de fermentagéo.

Verifica-se que durante o processo de fermentacdo houve um crescimento de células (X),
durante as 72h de fermentacdo e, apds este periodo, pdde-se visualizar uma estabilizacdo do
crescimento. Observou-se que a curva de crescimento para 0 mosto corrigido teve desde o inicio da
fermentacdo um maior crescimento de leveduras do que para 0 mosto sem corregéo; isto pode ser
explicado devido a suplementacdo de acucar no mosto, onde 0S micro-organismos teriam uma maior
quantidade de substrato como fonte para sua multiplicagédo e crescimento. A utilizagdo de 0,4 g/L de
levedura (Saccharomyces cerevisiae), mostrou-se inadequada para obtencdo de teores alcoolicos
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dentro dos padrdes exigidos para fermentacao alcoolica.
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Figura 1 — Cinética da fermentacdo alcoo6lica da producdo de vinho. Analise do comportamento: (a) da
concentracdo de levedura (X), (b) concentracdo de substrato (S) e concentracdo de etanol (P), nos dois
experimentos, com corre¢do e sem corre¢do do mosto.

O consumo de substrato pela acdo dos micro-organismos resultou em um decaimento na
concentracdo de acUcar (S), até 48h de fermentacdo. Apds 66h de fermentacdo, ocorreu uma
estabilizagéo, verificando-se um decaimento mais lento, devido ao aumento da concentragéo de etanol

presente no mosto em fermentagdo. Em ambos os experimentos houve um decréscimo proporcional, a
nivel de concentracdo de agucar.

A concentracdo de alcool durante a fermentacéo alcodlica foi proporcional em ambos o0s casos
estudados, exceto para o valor final da graduacdo alcodlica. Até 45h de fermentacdo a producdo de
alcool seguiu praticamente a mesmo comportamento para os dois experimentos. A partir de 48 h de
fermentagdo o mosto corrigido continuou a produzir alcool até obter uma graduacdo alcodlica de
6,3°GL, resultando em um fermentado com 49,8 gramas de alcool por litro de vinho. No entanto, para
0 mosto sem correcdo a graduacao alcodlica obtida foi de 4,9°GL e um fermentado com 38,7 gramas
de alcool por litro de vinho. Observou-se, apds 69h de fermentagdo, uma diminuicéo na velocidade de
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producdo no mosto sem correcdo e, apos 72h, uma estabilizacdo da producdo para 0 mosto com
correcdo de agUcar; reflexo da inibicdo celular pelo produto. A adi¢do de agucar, como era esperado,
foi significativa para a producdo de etanol; isto porque, maiores teores de sélidos sollveis totais
(SST) favorecem uma maior producéo de etanol.

Com base no monitoramento cinético, a producdo de etanol foi observada durante 85h de
fermentagdo. A partir dos resultados pode-se verificar o rendimento, a eficiéncia e a produtividade da
fermentacdo conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros fermentativos nos dois tratamentos

Rendimento  Eficiéncia (%) Produtividade (g/L.h)

Tratamento
(getanoll gglicose)
A* 0,335 65,497 0,582
B** 0,316 61,819 0,452

*Com correcdo de agucar, ** sem correcdo de agucar.

O fator de rendimento (Yps) para ambos os tratamentos foi de valores muito préximos, que
variam de 0,3350etanol/Uglicose € 0,3316Fetanol/Jglicose PAra 0 MOSto com e sem corregao, respectivamente;
e eficiéncias que correspondem a conversdo de aproximadamente 65,5% a 62% dos agUcares totais
presentes no meio. Para efeito comparativo, obteve-se na literatura que o rendimento de etanol, em
relagdo ao substrato consumido, na préatica, situa-se entre os valores de 0,465 e 0,485 Getanol/Qglicose
(GOES e ZANGIROLAMI, 2005). O mesmo pdde ser verificado para a produtividade, que variou
entre os diferentes tratamentos, demostrando que a correcdo do mosto, pela adicdo de agUcar,
melhorou o desempenho do processo fermentativo.

O baixo valor obtido para Yps pode ser atribuido a levedura utilizada no experimento, que
provavelmente ndo possui 0 melhor rendimento em etanol, necessario para a producdo do vinho a
partir das uvas alternativas utilizadas neste trabalho. Sabe-se que as uvas americanas ndo possuem o
mesmo potencial vinico que as uvas viniferas (BARNABE, 2007).

3.2 Caracterizacao fisico-quimica

O fermentado avaliado neste trabalho é do tipo doce, cujo teor de agUcar esteve entre 66,3 e
52,1 g/L, classificado nesta categoria segundo a legislacdo brasileira (UNIVIBRA, 2009), e de cor
branca, apesar da uva ser rosada. Esta é uma das caracteristicas desde cultivar, segundo Barnabé et al.
(2007). Inicialmente notou-se o vinho rosado, porém o mesmo perdeu rapidamente suas
caracteristicas de cor, comprovando que a cor do vinho ndo depende necessariamente do tipo de uva,
mas também do processo de vinificagdo utilizado (HASHIZUME, 2001). A fermentacdo foi realizada
na auséncia de casca, obtendo-se assim, um fermentado incolor. A Tabela 2 apresenta uma
comparacéo entre o vinho produzido e os vinhos de uva produzidos por outros pesquisadores.

Comparando-se os fermentados, verifica-se que o pH dos vinhos sdo relativamente proximos,
exceto para o vinho de Corazza et al. (2001). Quanto ao grau °Brix, 0 vinho obtido com correcdo do
mosto teve um valor bem préximo do valor apresentado por Corazza et al. (2001), enquanto que 0s
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vinhos de Torres Neto et al. (2006), apresentam uma menor concentracdo final, justificando os
maiores teores de alcool em comparacdo com os demais vinhos.

Tabela 2 — Comparagdo com outros vinhos da literatura

pH Grau Brix Grau alcodlico Odor assimilado
Vinho A? 3,56 6,4 6,3 q
Vinho B 35 50 49 euva
Vinho branco (uva)* | 3,3 2,0t 12,2 de uva
Vinho tinto (uva)* | 3,6 3,4 12,0 de uva
Vinho tinto (uva)** | 2,9 6,5 10,3 de uva

2Vinho deste trabalho (uva Nidgara Rosada) com correcéo de agucar, ° vinho deste trabalho (uva
Niagara Rosada) sem correcéo de agcar, *Torres Neto et al. (2006), **Corazza et al. (2001). *Valores
de concentracdo de aclcar em (g/L).

A concentracdo de aglcar e levedura do mosto em fermentacdo ndo foi suficiente para a
producdo de um vinho com uma graduacéo alcodlica exigida pela legislacdo brasileira para que fosse
classificado como vinho de mesa (8,6 a 14°GL). Acredita-se que um mosto suplementado com
nutrientes extras, a concentracdo e o tipo de substrato, assim como uma variedade selecionada de
levedura ou um inéculo com uma carga de fermento melhor adaptada ao mosto, contribuiriam para se
obter um comportamento de fermentacdo mais proximo do esperado, ou seja, quando o consumo de
acucares acusa atenuacao completa (0° Brix), o que nao foi observado no presenta trabalho.

4. CONCLUSOES

Com base nos resultados verifica-se que a adicdo de aclcar foi significativa para que o
fermentado alcangasse uma maior producdo de etanol. Este comportamento é devido a formacdo do
produto (etanol) estar associada ao crescimento e diretamente ligada as reacGes de reducdo e oxidagédo
(catabolismo) do substrato (aglcares). Verificou-se assim, que 0 mosto tratado obteve maior teor
alcoolico, rendimento e produtividade, sendo, portanto, considerado o processo fermentativo mais
eficiente na producdo do fermentado. A caracterizacdo fisico-quimica mostrou que o fermentado
apresenta algumas qualidades comparaveis a vinhos encontrados na literatura. No entanto, constatou-
se uma graduacdo alcodlica abaixo da exigida pela legislacdo brasileira, 0 que ndo foi possivel
classificad-lo como vinho de mesa.
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