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RESUMO

Seis experimentos de pubagem foram realizados com vis-

tas a obtengiao de puba. Utilizaram—-se trés variedades de
mandioca, dois tipos de pubadores e duas condic595 de pubagem.
A puba obtida foi submetida as analises: composicio centesi~—
mal, granulometria, amido danificado, acidez, aquo, & alcool
soltveis, "blue-value", indice de absor¢io e de solubilidade
em agua, propriedades de pasta e exame microscopico. 0s resul-
tados obtidos serviram paré caracterizar a puba e permitivam a
cdmparacﬁo com os obtidos para amido, polvilho azedo e massa

de mandioca com e sem casca.

A puba obtida e a adquirida no comércio, bem como
amastras de amido de mandioca, polvilho azedo e massa de
mandioca com e sem casca foram submetidas a B7 ensaios de
gelatinizagao a BSO“, ?2 ensaios de liquefagdo com alfa-—
amilase, em diversas condigOes e 29 ensaios de sacarificacao
com amiloglicosidase, em condi¢hes variadas. A formagdo de

aclicares redutores totais (ART) foi acompanhada pelo método do
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Somogyi-Nelson e do acido 3,95 dinitrossalicilico (D.N.S5.3, a
cineética foi verificada, modelos matematicos e suas represen-
tacBes graficas, traduzindo a variacdo de ART x tempo, foram
propostos.

s produtos das gelatinizagBes, liquefagfes e sacarifi-
cacaes {orgm utilizados como matédrias—primas para vinte e duas
fermentactes alcodlicas, cujos resultados foram comparados
entre si e com os abtidos da fermentagdo de uma amostra de

Sacarose.

Nas vinte e trés fermentagoes conduzidas utilizaram—se
a levedura Saccharomyces cerevisias M 30420, concentragoes de
ART variando de 29,90 a 120,24 g/1, a temperatura de BéDC e pH
inicial do mosto proximo a 4,0. As fermentagdes fbram acompa-
nhadas atraves das determinacBes da concentragdo de massa
celular, variagao de pH, consumo de ART e formacio de etanol.
s resultados assim obtidos foram analisados pelo Sistema de
Analises Estatisticas — UFV (SAEB) gerando modelos matematicas
e suas respectivas representagoes graficas. A partir da ana--
lise dos resultados obtidos de ;Dncentrac§o de massa celular x
tempo desenvolveu—-se o modelo 1ogi5ticowmendesiano,' segundo o
qual (X1 = fLa/(yL + bewCT)J + d. 0Us resultados obtidos no
acompanhamento das ferm@ntaaﬁes permitiram o calculo dos se-
guintes parametros: tempo de geragao; rendimentos: massa celu-
lar/substrato, etanol/substrato, etanol/massa celular; produ-
tividades; massa celular/substrato, etanol/substrato, etanol/
massa celular; variagoes percentuais de massa celular; veloci-
dades especificas de: crescimento, consumo de substrato e

formagao de etanol; percentual de substrato utilizado;
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eficiéncia global tedrica e real e rendimento global tedrico e
relativo ao ART consumido. Todos esses valores foram compara-
dos internamente e verificou-se que a puba pode ser uma maté-
ria-prima tecnicamente viavel para a pﬁmducﬁo de etanol de
mandioca, sem os problemas inerentes & mesma. Um fluxograma de
produgdo de etanol, utilizando puba como matéria—-prima, foi

proposto.
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SUMMARY

“"Puba" was produced through six alternative
experiments, using three cassava varieties and two types of
containers and experimental conditions. The resulting “puba®
was submitted to proximate composition, particle distribution,
damaged starch, water and alcohol soluble acidity, blue value,
water absorption, water solubility, pasting properties
analyses and microscopic examination. The results from these
analyses were used to caracteriszse and compare the "puba" with
those of local comercial cassava starch (normal and fermented)

and grated cassava puree obtained from both peeled and

Besides, the samples were submitted to 27

. . . = PN e . o . . .
gelatinization studies at 8357C, 22 liquification trials with

alfa—-amilase and 29 gsaccharification tests with
amiloalucosidase. The kinetics of total reducing sugar (TRS)
production wWas traced by Somogyi-Nelson and 3,9

dinitrossalicilic acid (DNSA), thus establishing mathematical
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models relating graphically the variation of TRS with reaction
time.
The products of starch gelatinization and hydrolysis

were used as raw materials for 282 alcoholic fermentations,

whose results were compared to each other and to those
obtained from the Ffermentation of a SUCTOsSe sample.
Baccharomyoes cersvisias yeast M304-20, a TRS concentration

ranging fvrom 29,90 tao 120,24 g/1, at Béaﬁ and a inicial pH of
4,0 were used in the twenty-~three fermentations conducted. The
course of fermentation was accompanied through determination
of celular mass concentration, pH variation, TRS consumption
and alcohol production. The results wore analysed with the
help of the computer program SAEL, thus developing both the
mathematical models and appropriate graphical representations.

On the basis of time and cellular mass concentration
results, a "Mendensian" - logistic model was established, and
represented as [X1 = [a/(i + bewCT] + d. The fermentation
resitlts, on the other hand, were used to calculate: the
generation time; vield and productivity of cellular
mass/substrate, ethanol/substrate, ethanol/cellular mass;

percentage variation of cellular mass; specific growth rate;

substrate consumption and ethanol formation; percentage
utilization of substrate; aglobal, theoretical and real

efficiency and Qlobal, theoretical vyield related to the
consumed TRES. All these yalu@ﬁ ware compared with internal
control vand it was verified that "Puba" lends itself as a
viable raw material (of sthand?) production from cassava. A
fluxogram Ffor its wutilization in ethanol production was

proposed .
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1. INTRODUCHO

Na produciio de etanol de mandioca varios problemas
foram levantados por MELLDO e URBAN (41975), MENEZES (4979 e
1980), QUETROZ et alii (s.d., 1982 e 1983) e por RODRIGUES et

alii (1984). Sdo eles:

a) consumo de energia na gelatinizagcao (cozimento) da massa de

mandioca levando a um "balango energético negativo";
b{.consumo elevado de enzimas, com altos custos;
c) perda de etanol por adsor¢do as fibras presentes no mosto;
d) necessidade de filtrag3o do vinho para retirar as fibras;

) auséncia de um processo de redugao de tamanho que seja
econamico e leve a massa de mandioca a uma granulometvia

adequada a eficiente ac3o enzimatica;

f) dificuldades no setor agrondmico; e



g) impossibilidade de estocagem da matéria-prima depois de

colhida.

Esses sdo, dentre outros, alguns problemas exisltentes

aue podem ser minimizados ou parcialmente solucionados.

1.2, Mipotese de Trabalho

Parte-se da premissa de que o processo de pubagem
podera transformar a mandioca numa matéria-prima mais viavel
tecnicamente, para producao de etanol. Atraves da pubagem a
mandioca podera ser uma matéria-prima que dispensara cominui--
a0 das ralzes e apresentara: granttlometria adequada, reducao
do teor de fibras, reducao do consumo de energia e enzimas;
acidificagdo natural da puba e o aumento da bossibilidade de
éxito na sacarificacio da puba crua. Fssas vantagens poderao
compensar o aumento do tempo de processamento e tornar positi-

vo o balango energético da produgao de etancl de mandioca.

1.3, bjetivas

Visando a solu¢gao de alguns problemas existentes na
utilizacio de mandioca como matéria—-prima na producio de eta-—
nol e a otimizagido do processo como um todo, através da maxi-—
mizagdo de resultados em todas as etapas que o compOem, foram

definidos os seguintes objetivos para este trabalho:

1. Dbter a puba em suspensaon, em po e em bolos de carima,
através da reproducio, em laboratdrio, das técnicas utili-

zadas pelos produtores do Estado da Bahia.
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7.

Fazer estudo comparativo da composigdo quimica, pyoprie—
dades de pasta e de outras propriedades fisico-quimicas das
pubas obtidas e adquiridas no comércio, com amido, polvilho

azedo & massa de mandioca moida.

Nesse estudo, o amido @ o padrdo, o polvilho azedo & o
produto conhecido e estudado mais proximo da puba e as
massas de mandioca com e sem casca sao as matérias-primas
com as quais as comparacoes devem ser feitas uma vez que a

puba sera uma alternativa a elas.

Fazer ensaios de gelatinizagao, hidrolise e sacarificagao
com as amostiras de puba, amido, polvilho azedo e massa de
mandioca, utilizando tratamentos diferentes nas varias
etapas com vistas a privilegiar a utilizacio de amostras

cruas. 0 que representa economia de energia.

Fermentar os produtos das sacarificagOes para obtengao de

ctanol .

Apresentar modelos matematicos que traduzam o comportamento
da formagiao de Aglicares Redutores Totais (ART), nas sacari-
ficacles e seu consumo nas fermentagdes, bem como a forma--

ti0 de etanol.

Desenvolver um modelo matematico de facil utilizagdo, que
represente bem a variacio da massa celular em funcao do

tempo, numa fermentacgio alcoodlica.

Conhecer e apresentar os parametros cinéticos resultantes

das sacarificacbes e fermentagies.



8. Apresentar um fluxograma de producdo de etanol de mandioca—
puba que seja uma alternativa em relagao ao utilirzado para

a mandioca e seja tecnicamente viavel.



2. REVISHO BIBLIOGRAFICA

2.1, Mandioca
2.1.1. Origem & Frodugdo

A mandioca, conhecida botanicamente sob o nome de
Manihot esculenta Crantz @ uma euforbiacea que apresenta mais
de trezentas variedades (MUCHNIK, 1984) e é oviginaria do
continente americano, provavelmente do Brasil, América Central
ou Mexico. FERREIRA FILHO (1942), CEREDA (1973) e NAKAMURA ét
alii (1976) denominam—na Manihot wutilissima FPohl. ou Manihot
fralmata. N maioria dos autores utilizam a primeira denomina-

GCa0 .

Peckolt a denomina “pdo dos tropicos" por constituir

subhstancioso alimento do homem e dos animais (GODOY, 19240).

00 PBrasil & o maior produtor mundial de mandioca. Em

1986 alcancou uma producdo de 25,62 milhdes de toneladas numa
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area colhida de 2,0% milhSes de hectares, com um rendimento
agricola meédio de 12,49 toneladas por hectare (LEVANTAMENTO
SISTEMATICO DA PRODUCHD AGRICOLA - L. P.A., 1991). No mesmo
ano a produgan mundial foi de 187 milhSes de toneladas FAO
(citado por CHANG, 1967y . Em 1991 a producio, area colhida e
rendimento dos mandiocais brasileiros foram 24,460 milhSes de

toneladas, 1,93 milhOes de hectares e 12,%7 toneladas por

7

hectare, respectivamente (L.S.P.A., 1994). 0Os valores apresen-
tados para 19846 e 1991 bem como os dos anos intermediarios,
nao explicitados, demonstram que ndo houve expansio de culitu—

ra, nem aumento de produtividade agricola da mandioca no pais.

Os custos de producio elevados e a baixa produtividade,
em torno de 12,5 t/ha.ano ndo colocam o PBrasil numa posigaon de
destaque no mercado internacional. Na pratica, toda a produgao
brasileira ¢ destinada a aiim@ntacﬁo humana sob a forma de
farinha de mesa e de mandioca "in natura".

2.1.2. Composicio Quimica da Raiz de Mandioca e Teor de f&ci-
Jdo Cianidrico

Existe uma faixa de variacﬁo na composicao quimica da
raiz de mandioca que segundo MENEZES (1981) &€ a seguinte:
carboidratos 83,6 a 95,2%, com teor de amido variando entre
80,0 e 89,0%; prpteinas 2,4 a b&,2%; fibras 1,7 a 3,8%; lipi-
deos 0,2 a 0,7% e cinzasz,Q a 2,4%. Fssa variacio na sua
composicﬁo quimica e devida principalmente a dois fatores:

var iedade e idade.

PEREIRA et alii (1983) classificam as variedades de

mandioca, quanto ao teor de acido cianidrico, em mansas (ate
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10 mg de acido cianidrico por 100 g de polpa crua das raizes),
intermediarias (de 10 a 20 mg) e bravas ou toxicas (acima de
20 mg). Na pratica utiliza—-se o critério: "quanto mais amaraa

(=

maior a quantidade de veneno".

2.1.83. Materia-Frima para FrodurSo d= £tanal

Na producdo de etanol por via fermentativa podem—so
utilizar diversas matdérias—-primas agucaradas: cana-de—agucar,
beterraba, S0rgo sacarino, sucos de frutas, etc.; amilaceas:
mandioca, milho, batata, sorgo  granifero, outros cereails,
raizes e tubérculos; celuldsicas: madeira e residuos agrico--

las.

No Brasil, a utilizacdo de mandioca como matéria-prima
para producdo de etanol iniciou-se em 41939 (MENEZES, 19280 .
Mais recentemente, na década de 70, houve uma tentatiQa de
produgao  em grande cscala efetuada pela Petrobras na Usina de

Alcool! de Mandioca de Curvelo (CALMINAS)Y , em Minas Berais.

Em nenhum dos trabalhos consultados sobre produgao  de
etanol de mandioca consta a preocupagdo dos autores com pro-
blemas como: propriedades de pasta, presenga de  fibras,
granulometria adequada para a sacarificagdo e diminuigao do
consumo  de energia no cozimento, hidrodlise e sacarificagcio.
Esses foram, dentre outros, os motivos que dificultaram a
utilizacﬁb da mandioca como matéria-prima na produgio de eta-
nol. A esses problemas podem se associar outros de ordem
agronGmica: variedades, mecaniza¢io, manejo agricola, manejo

do solo, presenga de fitopatdgenos e outros que, face a



cultura de cana-de-aglcar, tornam a mandioca menos atraente e

rentavel que essa.

2.2, Fuba

FERREIRA (41%75%), no seu Novo Dicionario da Lingua Por-
tuguesa, escreve: puba [do tupi pubae, "fermentado’l S.4. 1.
Bras. A mandioca posta na agua atée amolecer e fermentar.
Pubar : fazer fermentar, tornar puba (a mandioca) e Pubo:

ftermentado, podre.

MENDES et alii (1988c) conceituam puba como sendo o
produto da fermentagao natural de raizes inteiras de mandioca,
com ou sem pelicula suberosa, produzido no Nordeste do Brasil

e utilizado como alimento regional.

GRAMACHO (41973) descreve: "carimﬁ, mandioca "“"puba" ou
simplesmente "puba' & o produto da raiz integral que sofreu

maceracao, em decorréncia da qual se produzem as fermentacoes.

[V
N

No processo mais rudimentar e rotineiro, as railzes sao coloca-
das em agua estagnada durante trés a quatvo dias, a depender
da cultivar e da idade da planta, que as produziram, da tempe-
ratura da agua, do pH, etc. ate que amolegam e comecem a
soltar a casca. E produto tradicional do Norte e Nordeste do

Pais, largamente empregado na culinaria regional sob a forma

de bolos, pamonhas, cuscuz, mingaus, pudins, etc.".

No municipio de Entre Rios—BA, o autor acompanhou a
produgio e comercializaclo desse produto e algumas observagoes

merecem ser destacadas:



1. A idade das plantas fornecedoras das railizes estava entre 8

2. EFra removida a pelicula subérosa mas a do cdrtex permane-

cia.

3. As raizes eram pubadas inteiras postas em barris de madeira
ou em sacos de aniagem nos cursos d agua de riachos pouco
profundos, de aguas limpidas. Nesse caso a puba produzida

era de baixa acidez.

4. Nas pubas produzidas em batelada faziam—se varias lavagens
ate que o odor e a acidezr da puba se adequassem aos subje—

tivos padroes de qualidade dos produtores.

(811

A comercializacio do produto ocorria em feiras livres sob a
forma de “aglomerados" de puba Umida chamados “holos de

carima" ou sob a forma de po, seco ao =al.

A primeira descriclo sobre a produgdo de carimid (bolo
branco?) +0i feita pelo padre José de Anchieta e @ relatada

por GRAVATA (1940).

ALMEIDA et alii (s.n.t.) e ALMEIDA (49%92) citam alguns
g9eneros .e familias de microrganismos que estao presentes na
pubag@mf ﬁﬁrynaba:tarium, enterobacteria, lLactobacci lus,
Streptocococus, Lewvcomostoc, enterococci e "levedura de filme".
Verificaram, também, que ha um aumento da flora iética e
esporulada, chegando—~se ao final da fementacdo com essa flora
representando 80% da microbiota total. Adotam a temperatura de

O .
a5 C como sendo a adequada para a pubagem e 2 preconizam  a



utilizacao de culturas puras (starters) para diminuicao do

tempo de pubagem.

CEREDA (s.n.t.) cita oS géeneros Clostyidium,
BEtroptococcus, Corynsbacterium, além de leveduras e bolores

como participantes do microbiota responsavel pela fermentagdo
natural das raizes de mandioca e descreve: ... "para se obter
esse produto (puba ou carimd), raizes de mandioca inteiras sdo
colocadas a fermentar em adgua parada ou corrente (margem de
rios ou riachos) por trés a sete dias. Com a fermentagizo, o
cilindro central amolece, ficando com aspecto de polpa acida,
enquanto que externamente ocorvre pouca modificacdo. A casca so
destaca com facilidade e a polpa & prensada no "tipity" e seca

ao forno".

Na producdo de "gari'; NGABA (L979) afirma que a fer—
mentacdo das raizes de mandiocca se deve principalmente aos
lactobacillus sp. @ om menor grau aos Stroptococcus so ., sendo

eles 05 responsaveis pela acidez e pelo “"flavor" do produto.

Segundo ALMEIDA (1992) a fermentagao natural da mandio-—

ca &, dentre outras, acetica, latica e butirica. 0 autor

verificou que a presenga de acido acético ocorve desde o

g2
G

inicio da fermentacio, sendo sua concentragao inicial, de
mg%, atingindo, ao final do processo (40 horas), o valor de
144 mg%. No tempo inicial, n3o foram detectados os acidos
latico e butirico. Na ocitava hora a concentracio de acido
latico era de 13,5 mg% chegando a 193 mg¥%, apos 72 horas do
inicio da fermentacio. A detecgdo do acido butirico deu—se as

20 horas do inicio da fermentagio, na concentragdao de 12 mg¥%,

chegando a 60.a hora, ao valor de 288 mg%. Segundo  STANIER
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(citado por ALMEIDA, 1992), essa seqlléncia de produgcio de

metabdlitos é tipica das fermentagfes latice e acetobutirica.

Quanto ao aumento do teor proteico na puba, aquando
comparado com a massa de mandioca moida deve—se Jjustificar
pelo mesmo mecanismo que ocorre na producdo de polvilho azedo:

existéncia de microrganismos nao-simbidticos, fixadores de

nitrogénio, na fermentaclo (CEREDA, 1987).

Além do polvilho aredo existem produtos fermentados de
mandioca que sao similares a puba, s3o eles gari, attieké,
cassave, chicouangue, batons, foufou e bononaka, dentre ou-—
tros. 0 que existe de comum entre eles @€ a semelhanca na
composigao das microbiotas presentes as fermentagdes. Fsse
fentmeno, segundo DJIEN (1978), nao ocorre na obtengio do

"tape ketella" (Indonésia) od "tape teld" (Java)l.

Finalmente, tem~se a dizer que a puba ate o prégente
momento e utilizada unicamente na alimentac¢io humana sob va—
rias formas das quais BRANDAD (1948) destaca beiiju, bolo,
mingau e pamonha de carima e PEREIRA et alii (1983) acrescen-

tam cuscuz e bolo de mandioca-puba.
2.3, A Crise Energetica e o PROALEDOL

No dia Oé de outubro de 1973 o Presidente Ernesto
Geisel fez um pronunciamento a Nagdo PBrasileira, pela televi-
sa0, anunciando duas medidas destinadas a reduzivr o impacto na
economia do excessivo aumento dos pregos do petroleo, entre
1973 e 1974 8% 2,91 em setembro de 1973 para US% 12,45, @&m

marco de 1974, por barril (5 159 1). A primeira medida era a

i1



. ~~

permissiao  para exploracao do petroleoc em territdrio brasilei—
ro, por companhias estrangeiras, atraves de "contratos de
risco"; a segunda era a criagdo do Programa Nacional do Alcool

(o PROALCOOL)Y (PENIDO FILHO, 1980) e (MACIEL, 1991).

Atraves do decreto n.o 76 .59 de 14 de novembro de 1975
era institucionalizado o PROALCODL com os seguintes objetivos,

dentre outros:

a) economizar divisas, através da substituigio de importagbes

de petroleo;

b} reducdao das disparidades regionais de renda, dado que todo
o0 Pais, mesmo nas regides de baixa renda, dispde das condi-
coes minimas para produgio de materias—primas em volume

adequado;

c) crescimento da renda interna, pelo emprego de fatores de
produgdo, terra e mao—-de-obra principalmente, ora ociosos,

ora em desemprego disfargado.

d) expansdo da produgcio de bens de capital do setor alcoolei-

ro;
@) diminuicdo das desigualdades individuais de renda;

§) criagio de novos empregos: 700 .000 no setor de cana-de-—

acticar podendo estender—se a 1.200.000 no caso da mandioca.

Diante desses objetivos de relevante interesse nacio-—
nal, no que pesem serias criticas feitas por BUENDO (1984) (=)
SILVA (1L986), nao se pode negar que o0s resultados alcangados

pe

pelo Proalcool si3o respeitaveis: de 555.6287 m na safra 759/76



evoluiu~se para um volume de 11.728.400 mi;3 na safra 86/87, de
ii.?BB.?EB m3 na safra 90/91 (ANUARID ESTATISTICO DO  BRASIL.,
1994) @ de 12.700.000 m:.3 na safra (941/92), alem de ter empre-—
gado nessa mesma safra um contigente de mais de um milhdo dae

trabalhadores que vivem em fungio do Proalcool (BERTELLT,

i99a) .

Pode~se verificar que o programa nacional do alcool, ao
longo de sua trajetdoria conheceu duas fases bem distintas: e

1975 a 1979 e de 1979 atéd o presente.

A Ffase inicial foi caracterizada pela implantacio das
"destilarias anexas" as usinas de écdcar ja existentes. 0O
segunda, foi coincidente com novo choque no prego do barvril de
petroleo que se elevou de US$ 12,26, em 1978, para UDS$ 30;57,
ao final de 197%; 0 que influiu substancialmente no endivida-
mento externo e na economia brasileira. Dessa forma uma mudan-—
ca radical nas aplicactes e objetivos do proograma se fez
necessaria e foi consubstanciada na produgdo de alcool! hidra-
tado para abastecimento de veiculos movidos exclusivamente a
etanol . Essa nova meta visava alcangar a produgao de 10,7
bilhOes de litvros em 19835, o qﬁe exigia uma expansao anual, a

partir de 1979, da ordem de 20,8%.

Em 41982, o governo estimulou o aumento da demanda de
Alcool combustivel através de medidas como a diminuiglo do
Imposto sobre a Propriedadé de Veiculos Automotores (I .P.V.A.)
dos carros a alcool e a fixagdo do prego do alcool em valores
nunca superiores a S9% do prego da gasolina. Esse percentual
fo0i alterado para &69% e 75%, em 1986 e 1989, respectivamente.

Pode-se constatar que o prego do etanol ja representou 40,71%

13



do prego da gasolina, representando hoje, com a incidéncia da
Imposto sobre Vendas a Varejo (I.V.V.) de combustiveis 1iqui—

dos e gasosos, 78,%94% (24/11/92).

Considerando~se que o poder calorifico do etanol (6400

kﬁal.kg i) representa 61% do da gasolina (10.500 kcal . kg i) =)
assumindo~se que esse parametro seja o determinante na opg¢do
relo combustivel, conclui~se que o custo do etanol nao deveria
ultrapassar 61% do preco da gasolina, caso contrario os pro-
prietarios que optaram por veiculos automotores movidos a

Adlrool estar3o pagando mais por quildmetro rodado.

Um fato & claro nas metas do PROALCOOL -~ a mandioca
comp matéria-prima nao teve SQCESSD. Trabalhos do (MIC, 19735,
1979 e 1980), e estudos desenvolvidos por ARAUIO (1969,
ARAUJIO  (L975), ARAUIO FILHO (1977) e ARAUIO (198%5) mostram a
viabilidade técnica da mandioca como matéria-prima para produ-
¢3o de etanol. Na Figura 1 apresenta-se o fluxograma de produ--
¢330 de etanol, a partir de mandioca, por hidrdlise enzimatica,

adotado pelas inddstrias do setor.
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FIGURA 4 — Fluxograma da Produgio de Etanol a Partir de
dioca. Hidrdlise Enzimatica.

FONTE : MENEZES (1980).
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3. MATERIAL E METODOS

3.4, Obtenglo ds Fuba

3.1.4. Mandrioca

Tanto no experimento preliminar, desenvolvido em 1985
que gerou a amostra A-11, na UNICAMP, quanto nos sels experi-

mentos posteriores, foram utilizadas as variedades:

a) Cigana Preta da Bahia —~ CFB (I1AC/SRT-1116), com idade de

dezessete meses e quatorze dias;

b)Y Eranca de Santa Catarina - BSC (IAC/SRT-59), com a mesma

idade da anterior;

c) INC Mantiqueira - IACM (mesa e forragem) e IAC 12-82%9 -

INCL2 (industrial), ambas com idade de seis meses.

16



Todas as variedades foram cultivadas na Estacd3o Experi-

mental do Instituto Agrondmico de Campinas (I.A.C.), em Tiete-—

3.1.2. Mdgua para FPubagem
Foi retirada de cisterna existente em Bar3o Geraldo,
Campinas—-SP. A agua ndo foi submetida a nenhum tratamento
quimico tendo sido apenas coada em pano de saco de algodao com

- ) . " .
duas camadas. 8Seu pH a 25 C era igual a 9,88.
3.1.3. Fubadores

Na Figura @2 estido representados os treés tipos de
pubadores que foram utilizados nos experimentos realizados.

~

Sao eles:

a) Ceramico com fundo de cimento—-amianto. Manilha cilindrica
de argila cozida, microporosa apresentando emholsamento =
corpo. As dimensdes relativas ao corpo sdo: 20,5 cm de
didmetro interno, 24,5 cm de diametro externo e 60 cm de
altura; as dimensdes relativas ao emholsamento sao: 28,5 cm
de diametro interno, 22,5 cm de diametro externo e 8,0 cm
de altura. 0 volume Util é& de aproximadamente 30 1, o fundo
de cimento—-amianto foi colado & manilha com “Durepox Plus"

e 0 embolsamento ficou voltado para cima (Figura £.A).
b) Polietilénico. Bombona cilindrica de polietileno de alta
densidade com as dimensSes iguais a 32,0 cm de didmetro

interno, 33,% cm de didmetro externo e 44,0 cm de altura. 0O

17



(A) (B) )

FIGURA 2 — Pubadores. () Cerdmico: Experimentos 1 e 3; (B)
Polietilénico: Experimentos 2, 4 & &; (L) Ceramico
com Fundo de Cimento e Cal: Experimento 5.

volume til total & de aproximadamente 35,4 1 (Figura 2.B).

c) Ceramico com fundo de cimento e cal. Manilha cilindrica
idéntica a descrita no item a, embolsamento voltado para
baixo, volume de aproximadamente 20 1 e fundo feito com

massa de cimento e cal (Figura 2.C).

Ds  pubadores ceramicos permaneceram cheios de agua de
cisterna durante o0s cinco dias que antecederam o inicio da
pubagem. A agua utilizada nessa operacao foi descartada e uma

outra, limpa, foi utilizada para a pubagem.
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3.4 .4, FPubaoem
D.14.4.1. Fluxograms

A Fiagura 3 mostra o fluxograma para a obten¢io de puba

’ U . e ~
em po, em bolos (carima) e em SUSPENSAD.
DL.4.0. CDondigSes de Fubagem

As  pubagens foram conduzidas nos pubadores ja descri-
tos, abertos, com utilizagd3o de agua de cisterna A razao
variavel, em peso, de atéd duas partes de agua para uma parte

de mandioca.

A Agua que evaporava era reposta a cada doze horas, ataé
o volume inicial, tendo-se o cuidado de manter as raizes
inteiras de mandioca completamente imersas. A tempzratura
ambiente foi monitorada através de um termohigrografo marca
RENE GRAF, durante os experimentos conduzidos ao ar livre. (8]
pH do meio de fermentacao foi determinado com pH-metro digi-
tal marca MICRONAL, em amostréﬁ do meio coletadas de seis em
seis ou de oito em oito horas, que apods a determinacao eram

devolvidas aos pubadores.

A pubagem ocorveu em duas condigtes diferentes, a sa-

ber:

~

a) Condicles naturais —~ feita ao ar livre, sem sombras de
arvores ou prédios nos pubadores durante todo o periodo
de insolagio e com monitoramento continuo das temperaturas

do meio de fermentacao e do ambiente.
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b)Y Cimara isotérmica com temperatura controlavel - feita em
camara isotérmica, marca FANEM, com as dimensdes: 2,0 m de
comprimento, 41,9% m de largura e 2,0 m de altura, regulada a
R ) . - . .
a0 C, com circulagdo de ar forgada e luz interna apagada

durante o processo.

EFm ambas as condigles verificou—se o despreendimento de

gases sob a forma de bolhas pequenas e continuas no inicio e
CoOm farta formagao de espuma e mudanga de cor do meaio  ao

final do processo.

Na Tabela 1 apresenta—-se um resumo relacionando o0s
exp@rimentos realizados com os ambientes de pubagem, os tipos
de pubadores, variedades de mandioca utilizadas, as massas de
mandioca e de agua, a idade da mandioca e os pHs iniciais da

Agua de pubagem.

TORELA 1 ~ CondigOes dos Experimentos de Pubagem, Ambiente de
Pubagem (6.P.), Tipo de Pubador (T.P.), Varieda-
de(s) da Mandioca (V.M.), Massa de Mandioca (M.M.),
Massa de Agua (M.A.)Y, Idade da Mandioca (1 .M.) & pH
Inicial da figua de Pubagem (pH da A.P.)} ’

Exparimanto 0P T.P. V.M. ", f.4. 1.4 pH da

: ko ke MESES AP,
£.4 Ar livre Cerdmico 1IACH e IAC-i2 8,80 16,00 6,0 9,08
E.2 Cirzra a SOOC Folietilonico  C.P.R. 13,0 22,00 17,5 6,08
£.3 fir livre 5 Cerimico C.F.E. 10,00 14,00 17,5 6,40
[ Cirara 2 30C  Polietilénico  E.G.C. 10,00 20,00 17,5 5,76
£.5 A liwre Ceramico B.S.C. 10,00 14,00 7,5 7,3
) fr livre Folietilénico  B.S.C. 10,00 70,00 17,5 0,64




D.1.4.3. Monitoramento da Temperatura LDurante & Fubagem
Natwral, ao Sy Livera

0 acompanhamento da temperatura do meio de fermentagao,
nos pubadores situados ao ar livre, foi feito atraves de
registrador monocanal, marca E.C.B, modelo RB-~101 colocado na
Planta~Piloto de Bioengenharia do Departamento de Engenharia
de NMOlimentos, de acordo com o recomendado por  BORCHARDT &

GOMES (1974) .

Na Figura 4 apresenta—se o sistema de monitovramento da
temperatura onde constam pubador, termopar, Junta fria, exten-

sao e registrador.

COBRE

CONSTANTAN -

Cu Cu

A | (B) ©)

FIGURA 4 — Esquema do Sistema de Monitoramento da Temperatura
de Pubagem Natural ao Ar Livre: (A) Pubador Cerimi-—
co; (BY Junta Fria; (C) Registrador.



0 termopar de cobre/constatan se estendia ate a junta

fria. A junta fria era formada pela ligagdo do par Cu/consta-

o3
. . ry . - 2 -
tan a dois fios de cobre eletrolitico com 0,3 mm de segao

reta e vinte e um metros de comprimento, cada. A junta fria
foi mantida imersa em mercurio metalico contida em dois tubos
de ensaio que por sua vez estavam imeysos em banho de agua e

gelo picado contidos num recipiente adiabatico de isopor.

A extensiao de cobre ligava a junta fria ao registrador.
Tnicialmente os fios foram protegidos por tubos de P.V.C. de
uma polegada, posterior e definitivamente os fios utilizados
iniciaimente foram substituidos por cabos miltiplos de cobre,
isolados com rede de blindagem metalica que funcionava como
"ligacﬁb terra" evitando interferéncias dos cempos magneticos
criados pelas redes o motores elétricos situados proximos ao

sistema.

) termopar era posicionado no centro geometrico do
pubador, dali seguia para a junta fria e dessa para o regis-—
trador, que funcionava continuamente com tensao regulada para

10 mY e com velocidade do papel de 5 cm/h.
B.4.4.4. Tamisagio

f separagao das cascas e fibras, representantes  da
fracio ligno-celuldsica existente nas raizes e, dosl pedagos
n3o pubados, quando ocorriam, era feita através de peneira de
taquara. As raizes fermentadas, amolecidas e entumescidas eram
colocadas sobre a peneira e manualmente forgadas contra as

r

[ . . . ~e
malhas (de 4 mm~ de luz) que permitiam a passagem da fragao

3
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amilacea, retendo cascas, fibras e pedagos nao pubados. Esse
residuo era lavado, para que se lhe retirasse o amido, i)
separado para posterior secagem € pesagem.

~r

9.4.4.5. PocantacrsSo, Sitonasdo, Expressido @ Secagem da Fu-
ba

Apds a tamisacio foram coletadas amostras para analice,
liofilizacio e armazenamento em Ssuspensio, utilizando-se,
neste caso, frascos escuros de boca larga que foram mantidos a
temperatura ambiente, no laboratdrio, até a utilizagao. A
massa restante foi deixada em baldes plasticos cobertos com
saco de algodio a decantar ao ar livre, durante a noite. Pela
manhd o sobrenadante foi sinfonado e o decantado BAPrEss0  em
pano de algodido até um teor de umidade, em torno de 55% base
dumida (B.U.). 0 bolo assim %Drmado era esfarelado manualmente
e posto a secar ao sol sobre tabuleiros de aluminio forrados
com pano de aléodﬁo. A temperatura de bulbo seco e a umidade
relativa do ar foram acompanhadas. 0 PrOCesso de secagem se
encerrava quando a umidade da puba atingia 12%-13% de umidade,
base umida (U.BR.U.). Foram recolhidas amostras para as ana—

lises necessarias.

9P, Andlises @ Caracterizagio da Fuba, Folwvilho Azedo, Amido

Materias—erIimas

w
k]

i
Faad

Na Tabela P apresenta—-se a correspondencia entre as

amostras, numeradas de 1 a 25 (A.01 a A.25), sua origem, o



TORELA 2 ~ Correspondéncia entre o Codigo das Amostras, Ori-
gem, Produto e Condigtes de Conservagao ou FProces-—

samento

Amastra Origom Produto Mhaarvagsn
Codign

A0 E.7 fmido Seco a0 sol -

fr.02 Ee Fube 8cca a0 ool -

f.03 E.3 Puba Sora ao a0l -

A.04 £.7 Yendicce moida Secs ao sol

pOS Comarcio-EA Puba Em aeladehra ol
f.06 Comarcio-EA Fuba : Er aoladeira <ol
£.07 Comd cio~BO Puba te celedeivs &6l

1. 0B E.7 tandicca moide Bera 2o <ol

p.09 £.¢ Mandicca moids Conoelads :
£.10 : £9 Mendicca moida Liofilizade Gem casca
£l UNICAMP Fubiz Sece ao zol 1585

I £.1 Fuha Sera ag sol -

nA3 : E.S Fubz Soce ¢o col

n 14 Eded Puba Saca 20 30l -

f 45 Comércio-Gf fmido S/infor mag 30 Saco plastico
Ny Condicio-OF Folvilto zzedo S/inforragio Saco plaztico
p47 £.1 Fuba Liofilizeds -

o]

18 £.3 Puba Liotilizada -

UL E.2 Fuba Liofilizada -

Ao E.7 frido Liofilizado -

f.2s Condrcio-Fh fmico S/infor nag o S:zco plastico
f.ec E.B Mendioce moida Conaclada Gem casca

n.ea £.3 Fuba Em zucpenza Vidio Ecc T fisbiente
A.29 E.2 Fiha Ea suzpansio Vidro £3c.T . fnbionta

produto que & e o tipo de processamento ou conservacﬁb a que q
produto foi submetido. Nlgumas observagbes sao apresentadas e
dentre as amostras n3o existe a de codigo A.24. No universo
estudado as matérias-primas estlo divididas entre 14 amostras
de puba, quatro de amido, cinco de mandioca moida com e sem

casca e uma de polvilho azedo.

As amostras de puba, amido e mandioca moida com e sem
casca que foram obtidas de experimentos desenvolvidos na

Faculdade de Engenharia de Alimentos da UNICAMF, tém sua

N
~
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origem explicada no esquema apresentado na Figura 3.

2.2.14.1. Fuba

As amostras apresentadas na Tabela 2 foram obtidas nos
experimentos 1 a 6 feitos na UNICAMP em 1987 e de um ensaio
preliminar em 419835, As outras foram adquiridas em feiras
livires no municipio de Entre Rios-BA, nos anos de 1985, 1986 e
4987 . Fasas amostras eram comercializadas sob a forma de bolos
que na regido sio denominados de carimd. Nessa forma foram
conservadas sob refrigeragdo ate que, esfareladas e secas ao
aol, foram analisadas e utilizadas nas etapas posteriores
deste trabalho, sendo armarenadas em sacos de polietileno de
195 pm de espessura como foi sugerido por MENDES et alii

(1984a) .

3.2.4.2. Amido

As amostras A.01 e A.20 foram obtidas de mandioca
Cigana Preta da DBahia de acordo com téecnica adotada pelo
Laboratorio de Cereais do Departamento de Tecnologia de Ali-
mentos da FEA. Na Figura 9% pode—-se verificar que apos
descascamento e moagem da mandioca foi extraido o amido (E.7)
@ se obtiveram as amostras A.04, seca ao sol, e a amostra
020, liofilizada. A amostra A.21 de marca COPAGRA, foi adqui-
rida no comércio em Maringa, PR e a amostra A 13 de marca
HITANG, foi adquirvida no comércio e fol conservada em sSacos
de polietilené de iP% um de espessura e postos em latas tampa-

das, a temperatura ambiente (MENDES et alii, 198ia}).



RALZES DE MANDIOCA

LAVAGEM E
TOILETTE

E

MOAGEM

“A. 02 SECA AO SOL

- A. 19 LIOFILIZADA
~ A. 25 EM SUSPENSAQC:

A. 03 SECA AO SOL

L A. 18 LIOFILIZADA A.22 CONGELADA

- A. 12 SECA AO SOL
L A. 17 LIOFILIZADA

A.10 LIOFILIZADA

L A. 23 EM SUSPENSAO

A. 14 SECA AO SOI A. 01 SECO AO SO

—‘ A.. 13 SECA AO SOL

A. 20 LIOFILIZADO

A. 04 RES. LAV. 12

A. 08 RES. LAV. 22

A. 14 SECA AO SOL

FIGURA 5 — Esquema Explicativo dos Tratamentos e Origem das A-
mostras de Amido, Puba e Massa de Mandioca, nos Ex-—
perimentos L a 9.



3.2.1.3. FPolviliho Azedo

Da marca KITANDO, foi adquirido no comercio em

Campinas-SP, recebeu a identificacdo A.16 e foi armazenado

da mesma forma que as amostras A.15 e A.21.

B.R2. 1.4, Massa de Mandioca Com & Sam Casca

UObtidas da variedade Cigana FPreta da Bahia, as amostras
de massa de mandioca foram produzidas nos experimentos E.B8 e
E.9. 0 experimento E.8, moagem da mandioca com casca gerou a
amostra 0O.09 que foi congelada. 0 experimento E.9, descasca—
mento e moagem da mandioca, gerou as amostras 0O.22 que foi
congelada e A.10, liofilizada, bem como as amostras 60.04
A 08 O amostra O.04 é& residuoc da primeira lavagem para cbten-
¢gao de amido de primeira e A.08 @ o residuo da segunda lavagem

na obtengao do amido de segunda.

A moagem das raizes foi feita manualmente em ralador

tipo calha de uso doméstico.

B.p.P. FPadronizragio Granulomstrica

g .0 1. Das Amostras Secas ao Sol & Liofilizadas

Durante a secagem e liofilizagdo ocorria "aglomeragao®
de particulas o que dificultava a padronizagio granulometvica.
Para se contornar esse problema submeteram—se as amostras a

desintegracdo em liquidificador com copo especial e passou-se

re
@



o po em tamis de 32 “mesh', marca GRANUTEST com diametro de

particula inferior a 0,9 mm.

9.P.P.02. Das fmostras Congeladas = sm Suspsnsio

Neste ensaio foi uwutilizado uma seqfléncia de cinco  ta-
mises moﬁtadog éobre um suporte adequado que repousava saobre
um balde plastico; o tamis inferior era de 22 ‘"mesh" e o
superior de oito, os outros trés eram de 10, 14 2 416 "mesh"

(de cima para baixo). As amostras foram ressuspensas em agua,

d razio de uma parte de amostra para nove partes de agua, em
Peso. Fosta suspensao foi vigorosamente agitada e despejada de

. . ., . . 0
uma so vez sobre os tamises que ja tinham sido secos, a 45 °C

em camara com circulagiao de ar, e pesados.

Npas secagem nas mesmas condigoes, os  tamises foram
novamente pesados e a massa das fracoes retideas em cada um

deles ficava determinada.

No caso da massa de mandioca Eom e sem casca foram
utilizados 100 g de cada amostra obtidos, logo apds a cominui-
£i3o e ressuspensos em 900 g de agua. Nesse caso, 78,5% da
massa das amostras passou o tamis oito correspondendo a um
didmetro igual ou inferior a 2,346 mm. A fracio que passou 32

"mesh" e as perdas foram da ordem de 9,3%. As amostras de puba

w
fa

em suspensdo e de amido ressuspenso passaram o tamis de

"mesh" sem deixar residuo.



W
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LB, Composican Guimica Centesimal das fmostras

2.2.3.1. Unidade

s determinagbOes de umidade das amostras de amido,
puba, polvilho azedo e massa de mandioce com e sem Ccasca
foram realizadas segundo o método n.D 45430 da  AMERICAN
ASSOCIATION OF CEREAL CHEMISTS — A.A.C.C. (L983) . Determina-
¢Oes com Fins comparativos também foram feitas atraves de
Balangca METTLER LP 11 + P 160 N, com iluminamento de 2 Lo,
tempo de exposigio de 30 minutos massa, de 1 g para amostras
seCas e, de 2 9, para amostras Umidas. A estabiliza¢do da
massa ocorria om torno de 20 minutos de exposigao a tadiacﬁo

infra-vermelha.

B3.2.83.2. Fragio Froteica

0 teor de proteina foi determinado pela método de
HIELDAML n.D 46-13 da A.AN.C.C. (L982). 0 fator 6,25 foi utili-
zado para a conversao de nitrogénio em proteina total. Na
digestdo utilizou—se digestor controlador TECHNICON ED-20/40 é

na destilagio, eaquipamento da TECNAL.
D.R.23.8. Fragio Lipidica
Determinou~se o conteldo de lipidios, apods extragao

, o .. -
em Soxhlet com hexana, de acordo com o metodo n. 3020, da

AAC.C. (1983).
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3.2.2.4., Residuo Mineral Fixo
0 teor de cinzas foi determinado apos calcinagao, em
mufla, a 54000, por quatro horas, segundo o metodo n.o 8-3 da
a.A.C.C. (19283).
3.2.3.5. Fibra
Utilizou-se o méetodo de VAN DE KAMER & VAN GINKEL (1992).

B.RP.3.6H. Carboidratos

0 teor de carboidratos foi calculado por diferengca, em

relagiao ao valor dos demails componentes. Assim:

% de Carboidratos = 100 - (% Umidade + % F. Protéeica  +

% F. Lipidica + % F. Mineral + % Fibra)

) valor da fragio amilacea foi considerado igual ao

teor de carboidratos.
B3.2.4. Outras Froprigdades das Anostras
3.8.4.1..ﬁmido Dani¥icado (8.0}
fis amostras secas tiveram seu teor de amido dénificado

(damaged starch) determinado através da técnica desenvolvida

por WILLIAMS & FEGOL (196%).
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0 teor de amido danificado foi calculado pela formula:
FEU = 0,284 + 30,3 - A;

onde :
FEU - unidade Ferrand equivalente;

A — absorbancia.
9040, Acider Hquo-Solitvel (. Aqg.5.0

Foi determinada atraves do metodo do Instituto Adolfo
Lutz (PREGNOLATTO & PREGNOLATO, 19687) com as seguintes modifi-

cagoes.

L

A massa de amostras secas foi de 9 g (B.S.). Apos a
adicdo dos 100 ml de adgua e agita¢do todas as amostras foram
filtradas em papel de +i1t}0 e o pH foi determinado em phH-
metro digital marca MICRONAL. Foram titulados 50 ml do filtra—
do. Nas amostras com alto teor de umidade, a massa de agua

presente na mesma foi descontada da égua adicionada.

A acidez, em ml de solugdo normal por cento, v/, foi
determinada pela formula:

200 x V x ¥
A.Aq . 0 = e 2 B0\,

o

]

onde V = volume, em ml, de solugdo de hidroxido de sodio
0,04 N' gasto na titulagdo; f = fator da solugdo de hidroxido

de sodio 0,01 N.

@
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3.2.4.8. Acidezr Alcool-Soldvsl (8.8 5.}

Na determinacio da acidez alcool-soldvel seguiu-se o
procedimento adotado pelo IAL (PREGNOLATTO & PREGNOLATTO,

19835) .

A acidez, em ml de solugdo normal por cento, v/P, foi
determinada pela formula:
100 ©* 5 x + x V

A AL.S. = w0 100V,

o3

3

onde V = volume, em ml, de solucdo de hidrdoxido de sddio
0,01 N gasto na titulacao; f = fator da solugdo de hidroxido

de sddio 0,014 'N.
3.2.4.4. Teogr de HAmilose “Rlus-valus* (..}

Na determinagio do teor de amilose pelo "Blue-value"
adotou—se o procedimento recomendado par CIACCO (4987) descri-

to a seguir.

Pesa-se 200 g de amostra (base Umida) e, se umedece com
1 ml de etanol. Eleva-se o0 volume a 100 ml em balao
volumétrico com solugdo 0,9 N de hidroxido de sodio. Aquece-se
em banho-maria a temperatura de ebuligdo por trés minutos.
Resfria-se em banho de gelo. Filtra-se em filtro seco. Toma-se

3

i ml do filtrado e adiciona-se 0,2 ml de HC1 (37%, N o= 1,19
g.cmma) 200 ml de solucio de bitartarato de potassio a Q,4% e

0,5 ml de ‘*“reagente iodo" (0,2 g de iodo ¢ 2 g de icdeto de

potassio em agua qg.s.p. 100 ml).



fAcerta~-se o pH para 4,404,550 com volume conhecido de
acido ou base. Completa-se o volume para S0 ml com agua desti--
lada. Peixa-se por 80 minutos a temperatura ambiente. Faz—so

leitura da absorbincia em espectrofotometro, a &80 nm.
A composigao do branco foi a seguinte:

i ml de solugido 0,5 N de hidroxido de sddio.

1 ml de solucd@o 0,5 N de acido cloridrico.

20 ml de solugio a 0,4% de bitartarato de potassio.
0,5 ml de solugao iodo~iode£o. icerta-se pH a 4,50.

Adiciona~se agua destilada ate volume final de 50 ml.

0 valor do "Blue-value" e dado pela formula:

absorbancia
B V. = 4 Y e i v e
conc. (mg/dl)

Na determinagio do I.6.A. o roteivo cumprido foi o

adotado por CIACCO (1987).

e

Pesa~se 2,5 g de amostra, base umida. Adiciona-se 30 ml
. . N =) _ s 5 .
de agua destilada a 20 C, em tubo de centrifuga previamente
tarado. Naita—se continuamente a suspensao por 30 minutos, a
O . . ~ . . g e
B0 L em agitador por inversao. Centrifuga-se a * 13800 6 por 10

minutos. Despeja—~se o sobrenadante em placa de Petri, previa-

mente pesada. Pesa-se o residuo do tubo.

Calcula-se o I.A.A. pela aplicagdo da formula:
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reso da agua abosorvida

T D) . f) . S5 seemer e e mme oo i o e s o o e e e s e e e i i i
pesa da amostra (base—seca)l

3.2.4.6. Indice de Solubilidade em fgua - F. 5.8,

0 sobrenadante obtido em 3.2.4.9 foi despejado em placa
de Petri previamente tarada que fol posta a secar em estufa a

O, . ~ .
100°C, com circulacao de ar, ate peso constante.

0 1.9.A. foi calculado atraves da formula:

peso do residuo apds evaporagao
T . £) . FR oo e oo o s e e e o s e S i o o

peso da amostra (base seca)

w2

2.4.7. Fropricsdades de Fasta

As propricdades de pasta foram determinadas atraveées de
visco—amildgrafo Brabender, tipo 801300, regulado para sensi-
bilidade de 700 cm gf, de acordo com o recomendado por SHUEY &

TIPPLES (41%80).

A velocidade angular foi de 7% vrpm e a taxa de aqueci-—
. . O, . ] ) - PR o
mento e resfriamento foi de 41,5 C/minuto entre 235 e 2350, no
. . =y .
aquecimento, e 995 e S50 C no resfriamento. 0 tempo de perma-
" . ' W) . . . .
néencia a 95 C foi de 20 minutos. 0 viscoamilograma completo

foi obtido em 96,7 minutos.

Foram utilizadas suspenstes com concentragoes P:V i
guais a 5:100 e 6:100, o que implicou na utilizacdo de 22,9 =

27,0 g de amostra, em base seca, para 450 ml de agua destila-—

da.



Nos viscoamilogramas obtidos foram feitas as seguintes

determinagoes:

’ o
Temperatura de Pasta - T.P. - temperatura, em C, na

qual a viscosidade da pasta, aumentou de 0 atée 10 unidades

amilograficas (U.A.).

Temperatura de Viscosidade Maxima - T V.M. -~ temperatu—
o.. .
ra, em C, correspondente ao ponto mais alto da curva do

amilograma.

Faixa de Temperatura Correspondente a Menor Viscosidade

. [
da Pasta -~ F. T.M.V.P. - intervalo de temperatura, em ([, no
qual a pasta apresentou a menor viscosidade, apos o inicio da

forma¢cao de pasta.

Viscosidade Maxima —~ V.M. — valor maximo da viscosidade
da pasta, em U.AH., em qualquer fase do ciclo: aquecimento,

temperatura constante ou resfriamento.

Viscosidade Minima' a 95°C - V.M.95 ~ valor minimo da

viscosidade, em U.A., no ciclo de temperatura constante.

. . o .. . .
Viscosidade a S50 C ~ V.50 - valor da viscosidade, ©@m

U.A., ao final do ciclo de resfriamento.

Viscosidade ao Inicio do Ciclo de Temperatura Constante
-~ V. 1.C.T.C. - @ 0o valor da viscosidade, em U.AH., quando a
temperatura atingiu QSOC, cessou o aquecimento e a temperatura
permanecel  constante. Corresponde a viscosidade no inicio do

ciclo de cozimento da pasta.
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Viscosidade Minima no Processo —~ V. M.P., menor valor da
viscosidade, em U.A. correspondente ao ciclo completo, apds a

passagem pela viscosidade maxima.
3.2.4.8. Exame Microscopio

Ns amostras foram observadas ao microscdpio optico,
marca JENAMED-ZEISE, em aumentos de 100 a 400 vezes, sob luz
comum @ luz poiarizada. Pequena quantidade de amido foi colo-
cada sobre uma lamina histoldgica de vidro, e foi acrescentada
uma gota de mistura 1:1 de etanol e glicerina. s preparagoes
foram recobertas com laminulas e permaneceram duas horas em

repouso para completa sedimentacido.

As amostras analisadas foram:
N.10 - Massa moida, sem casca, liofilizada, E.10.
.16 ~ Polvilho aredo KITANG, comercial!
A.17 — Puba de mandioca 1.A.C 18-82%, liofilizada, E.1.
AN.18 - Puba liofilizada, E.3.
N.19 - Puba liofilizada, E.2.
N.20 - Amido de Cigana Preta da Bahia, liofilizado, E:7.
A.24 - Amido COPAGRA, comercial.

- ”~

B.8. Gelatinizacdo, Ligusfagio & Sacarificagio das Amostr

R
A Figura & representa o esquema do sistema de gelatina-—

30, hidrdlise e sacarificagdo.

Nesta fase do trabalho foram feitos 41 ensaios dos

quais, doze serviram de aprendizado e dominio das teécnicas
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o 18

envolvidas. 0s ensaios 22 e 23 foram repetidos, sendo identi-
ficadas as repetigies com os codigos SAC. 40 e 44, respectiva-

mente.

Na Tabela 3 apresenta—-se o resumo dos tratamentos a
que cada amostra foi submetida, bem como, a concentragao
(P/P)Y, massa de amostra utilizada que foi considerada como
sendo de amido puro, massa reacional (amido mais agua) volumes
das enzimas d—amilase e amiloglicosidase, pHs na gelatinizacdo
(G, na hidrdlise (H) & na sacarificasio (84 e os tempaos de
gelatinizag3o, hidrolise e resfriamento (R) e de sacarifica—

caa.

3.9.1. Belatinizagio —

Bolatinizaram-se 27 amostras em dois reatores cilin-—
dricos, Figuwra 6, com capacidade total de 1000 ml cada. Os
reatores dotados de tampas de borracha com furo central para
passagem do eixo do agitador foram presos em suportes circu-

. . . . I I
lares (anéis) e parcialmente imersos em banho-maria a 835 C.
Dois agitadores FISATON de hélice de trés pas foram utilizados
com velocidade angular variando entre 640 e 780 rpm, avaliada

atraveées de TacOmetro MICROTEST, modelo F—44.

Nos ensaios cuja concentracao (P/P) era 6%, utilizaram-—
se 20,00 ou 36,00 g (B.S.) de amostra para 470,00 ou 564,00 g
de agua destilada; nos de concentracdo 10% a massa de amostra
foi de $0,00 ou &0,00 g para 430,00 ou 540,00 g de agua e nas
de concentragio 12% a massa de amostra, foi de 60,00 ou

78,00 g para 440,00 ou 328,00 g de agua, respectivamente . 0
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TABELA 3 — Correspondéncia entre as Sacarificagles, S 14 a
41 e Amostras (AM), Tratamentos (Trat.), Concentra-
coes P/P (Conc.), Massas das Amostras (M. Am.), Mas-
sas Reacionais (M.Reac.), Volumes das Enzimas nas
Hidrdlises e Sacarificagoes, pHs e Tempos

ean A Trat.y Conc.  H.0a . foac. Unluma d2 Fnzima pi Tampo
M.° Cod. Cod. (P/P) fmit] O
o--amilese e GiH 680 Cathh o EAC
% q g 28 1l f:in min
i AL i 20 150 750 {155 270 5,90 4,50 20 1.260
2 Al 3 b 3 300 - 120 - 4,50 5 M3
3 A 3 b 30 00 - PAD - 45D 300 1.020
¢ acel 1 s 30 560 {20 120 5,00 4,20 &0 1.08
5 A2l i i? £0 500 120 il 6,50 2,20 £ 120D
b ALY i iz &0 500 120 120 5,50 4,20 ~’!-C!5 1.-1158
7 AL 423 {2 &0 00 - 504120 - - 3.0200 129
g ps 4 i? 60 500 i) 4,50 - £.609
& ARl 7 10 30 500 - 120 4,20 23 1.320
10 p2t 4 it 60 500 100 £,00 - 2.9
it A02 4 {2 &0 SC0 - 100 4,90 2.760
2 £.03 4 i &0 500 - 100 4,00 & 470
13 4.02 4 12 72 00 - {co 1,60 - 2120
i p02 4 10 60 £00 - {00 4,00 2.109
15 A4 A 10 &0 £00 - 100 4,00 - PO
16 101 4 {0 &0 500 100 A,00 - {550
17 A2t 4 10 A0 L00 - 160 4,00 1.940
0809 A & 34 £00 - 50 4,00 {840
19 ae2 4 b 3 500 - 50 4,00 - 194G
0 pE3 4 b 35 600 - 50 4,00 - £.500
21 A5 4 ) 26 800 - S0 4,00 - 4500
G 3 ic 2 600 ~ 100 - 2,00 D 1,590
23 AL i 12 72 G0 1.000 100 1,40 4,80 S50 1.9%0
e RS 2 i ®e 600 109 - 4,60 - 2.680, -
25 AL 6 it 72 G0 200 - 4,80 - e -
6 A.0f | i2 e 600 200 100 6,50 4,00 a0 1.060
27 ARl i 12 72 £00 200 100 6,50 4,00 30 1.2L0
e p02 i? 72 400 700 100 4,50 4,00 00 1R
29 A.03 i 12 72 600 200 100 6,50 4,00 /00 1.220
20 A0 i b 2 600 100 S0 6,56 4,00 60 1,320
2l ARR i b 3% £00 100 S 5,50 4,00 &0 1,270
32 R.02 N] e 72 600 202 100 8,70 470 7¢ 159460
2 A03 5 e 1R 500 200 100 A0 4, 70 1S40
24 A9 ] b 36 &00 100 50 5,08 5,88 200 4.5
33 A ] ) 3% £00 100 50 5,02 4,13 1.0
3 h.16 i i2 72 400 P00 - 100 6,50 4,00 Lo 1220
37 Al i 12 72 500 2o 100, 2,79 4,60 &) 1,220
28 A i b 36 600 109 a0 6,50 A,00 0 1350

40
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TABELA 3, Cont.

BAC AN Trat ¥ Conc.  H.0a. M. Reac. Yoluga do Fnzima pH Tempo

4. Cod.  Cod. {F/F) EM%D

o-emilace [t OHH ac BHHHR A

% o} g i vl min min

39 A.25, i b 26 600 100 50 6,50 4,00 & 1.350
40 A.Ei; 2 i e 00 - 100 - a,00 S 1.245
£opes i i 7e 600 209 100 4,66 4,50 95 1.245

Terpo corraspendants an brataronto 4 (1 faae).
Tomeg correzpondonta 2o beatamspto 3 (D.° fasa).
Teroo de hidrolice com emoctra crus (sea B e R).

34

Repetigios des S8C 27 £ 22, reseectivanon te‘

g WY

¥ Trotementos: L {E4 N+ 80 ); PG, (6 8ac.); 4 (Sac. com amoctra crue); S (B8 + H + Bz, nec

condi¢Oas da anostrad; & (H com amastra crua); 7 (G oam pH 4,850 2 Sa

——

teor de umidade das amostras foi descontado da agua adiciona-
da. Us redtores A e B tinham as seguintes massas: 304,35 g e

314,85 g, respectivamente.

.

Opds a gelatinizogido, cuja duracgan nunca ultrapassou
- . - " P, : L [+ ")D “
uma hora, os reatores foram resfriados ate 58 C e pesados. &
massa de agua evaporada foi reposta com o objetivo de manter a

concentragido inicial.

Tentou-se manter a agitagdo com um certo grau de
constdncia variando—-se a velocidade de rotagdo do eixo para
compensar o aumento de viscosidade do meio, na aelatinizagio,

quando a t—amilase nlao foi adicionada no inicio do processo.

44



-

3.8.0. Midrolise (Ligquefagiol — H

Nos P ensaios de hidrolise com o—-amilase as amostras
se apresentavam gelatinizadas ou em suspensoes de amostras
cruas. As hidrolises foram realizadas nos mesmos reatores onde

ocorreram as gelatinizagoes.

Nos ensaios de hidrolise de amostras gelatinizadas, a
enzima ¢—amilase foi adicionada na maioria das vezes, antes do
inicio da gelatinizagdo. Nesse caso, gelatinizagdo e hidrolise
ocorreram simultaneamente. Umas poucas veres nao se seguiu
psse procedimento e a enzima foi adicionada apds a gelatiniza—
Gao. No ensaio  SAC.E295, feito com a amostra A.21 (amido

COPABRA)Y , a hidrolise foi tentada com amido cru, a 5&“5700,

por 44 horas, pH 4,60, No ensaio SAC.24 com amostra H.24 a
hidrolise foi tentada com amido gelatinizado. Em ambhos os

ensaios ndo ocorreram sacarificagoes com amidoglicosidase
(AMG) . Em todos os ensaios de liquefagio a quantidade de
enzima TERMAMYL 120 L, da Novo Enzymes foi de 100 11 e de 200
11l para as suspensoes de 6% e 12% respectivamente o que cor-
respondia a 14,4 e 28,8 KNU (kilo Novo t--amylase Unitﬁ) ca-
pazes de hidrolisar respectivamente 75,74 g e 157,49 g de
amido em uma hora, nas condigBes padrdo. Em cada ensaio adi-
cionou~se 1,0 ml de solugdo 1,05 M de CaClB 0 que correspondia

; ot ~
a 70 ppm de Ca na suspensao.

00 pH das suspensOes variou de um ensaio para outro. Nos
ensaios feitos nas condicOes da amostra o pH foi o da amostra,
nos ensaios em que houve controle, o pH foi 6,350. Em todos os

ensaios o pH sempre foi superior a 4,00.



0 tempo de liquefacio das amostras gelatinizadas foi
de, no méximo, uma hora e quinze minutos. Nesse intervalo de
tempo a temperatura variou da ambiente até BSDC e depois caiu
ate 36“3700 (MENDES et alii, 1988b) . 0 reator foi pesado e a
agua evaporada foi reposta. Foramvcoletadas amostras para
anAlise no inicio e apds a liquefaglio, para determinagdo de
ART por DNS (MILLER, 1959y @ (TRIBOLI, 1987) e Somogyi—Nelson

(AMORIM et alii, 1972) e (GONCALVES, 1988).
3.3.3. Sachrificacﬁb - g
3.3.3. 1. Frocedimeontos Herais

Trinta e nove ensaios de sacarificac50.$oram conduzidos
com ou sem 05 tratamentos preliminares de gelatinizagdo e/ou
liquefacio conforme esta apresentado na Tabela 8. Em todos
eles a temperatura foi de (56,9 7 O,SDC) (MENDES et alii,
1928b)Y. O concentracio de substrato foi variavel sendo que 13

ensaios ocorreram a 6%, 20 a 12%, 1L a 20% e 5 a 10%.

A quantidade de enzima AMGE 300 L, da Novo Enzymes,
utilizada a partir da SAL .10 $oi de S0 111 e 4100 4]l nos ensalios
cujas concentracoes eram & e 12% respectivamente,. correspon-
dendo a 15 e 20 AGU (Novo Amyloglicosidase Unit). A quantidade
de enzima recomendada pelo fabricante & de 0,65 a O{BO 1 de

OMEG 300 L por 1000 kg de amido seco.

0 tempo de sacarificagdo foi variavel.



Nos ensaios em que houve tomada de amostras, I a3 ml
da mistura foram coletadas com pipeta automatica PIPETMAN da

GILSON, de H000 p1.

Os intervalos de tempo para tomada de amostras foram de
10 minutos .até o final da primeira hora, de 20 minutos entre a
primeira e a segunda hora e de uma hora ate, pelo menos, a

sétima hora, dai em diante a periodicidade foi variavel.

Nos ensaios em gque o pH foi 4,00 utilizou-se tampdo
acetato. Naqueles cujas etapas anteriores foram desenvolvidas
a pHs superiores a 4,60 eles foram corrigidos para 4,00-4,640

por adigdo de HC1.

Na amostra coletada, a reacao enzimatica foi inibida
instantaneamente pela adig3o das mesmas a igual volume de
tampio tris de pH 7,6, 0,020% M que nao interferiu na determi-

nacio posterior da concentragio dos agucares redutores totais.

3.3.3.2. Determinagio de A.R.T.

Apos coleta com pipeta automatica, regulavel, as amos—
»tras foram misturadas com igual volume de tampdo tris, ou HQO
destilada, conforme fosse necessario ou ndo elevar o pH para
7,6, filtradas em. papel de filtro e levadas 4 determinagiao dos
ART . Teve-se o cuidado de utilizar no branco, tampao tris no
lugar de Agua, quando necessario. 0Os métodos utilizados foram
DNS e Somogyi-—Nelson. 0Os resultados estudados posteriormente
foram os obtidos pelo DNS, tabulados como [S]D. Os do Somogyi-

Nelson constam das Tabelas 2A a JdO0A no apéndice. Segundo
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CHIARELLD (1986 o acompanhamento da sacarificagao de amido

deve ser feito pelo H.N.

0Os resultados lidos, em absorbancia, foram convertidos

em concentragio atraveés das equagoes:

Para D.N.S.: L[81, (g/1)

D diluigdo (a.absorbancia + h),

i
H

onde :

a = 1,645, b = 0,06 @ roo= 99,89%

Para S.N.: [81. (#ta/ml) = diluigdo (c.absorbancia + d},
e )

c = 0,443, 0,006 e roo= 99,96%

=R
i

ol

D.83.9.90. Analise dos Resultados das Dacariticagoes

Us resultados da variagdo da concentragao de ART, [S]D,

em Ffungio do tempo foram analisados pelo programa Sistema de

Andlises Estatisticas da U.F.V. SAEGY, utilizando-se 12

3.3, 4. Fermentagies — FERM.

3.3.4.1. 11‘59@5605 Eerals

Vinte e trés fermentacbes alcodlicas descontinuas divi-

didas em trés grupos de seis e um grupo de cinco fermentagoes

foram feitas com o produto das varias hidrdlises e sacarifica-
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A fermentacio de codigo FERM.1 foi realizada com saca-—

rose e serviu como padrdo em relagio as demais.

Foram utilizadns seis miAimfermentadores, modelo M-1000
da NEW BRUNSWICK de 1000 ml de volume total, com agitacdo
magnetica e controle de temperatura. Na Figura 7 apresenta-se
o0 esquema dos minifermentadores utilizados. Para controle da
temperatura uwtilizou-se um banho termostatico com circulacao

. Ny vy e P
de adgua externa de marca TECNAL, regulado para 3é C.

Todas as amostras foram filtradas, adicionadas de nu-—
trientes, tiveram seus pHs ajustados para 4,00 e foram esteri-
lizadas por 10 minutos a 195 psig. Apds resfriamento ateé BbDC
foram inoculadas e postas a fermentar. A levedura uwutilizada
nas 3 fermentacles fol a Saccharomypoces caravisias M 304-2C,
cujo desempenho ja foi descrito por TAVARES & ECHEVERRIGARAY

(1987 .
Fm cada fermentagio determinou-se:

1. Massa celular, por turbidim&tria;
2. pH, potenciometricamente;
3. ART, pelo D.N.8. e Somogyi-Nelson;

4. Teor alcodlico, por cromatografia gasosa.
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DB 4.2. Maios de Cultura @ Solugdo de Hais

3.3.4.2.1. i de Cultura UEilizado para FPreparo do
Indculo

Glicose 20,00 g

Extgato de levedura 5,00 g

KHLPO, 5,00 g

NH4Cl 1,50 g

M98047HED 0,70 o

KC1 1,19 g

fAgua de torneira q.s.p. 1,000 1

pH 6,00

[ e
(NH4)8qD4 ‘ 5,99 g
MgS0O 7H_0 0,35 g

4" 'p )
. =]
HHEPD4 1,12 g
Extrato de levedura 3,50 g
Solucao de Sais ' 0,70 ml
Agua destilada a.s.p. 0,7 1
pH 4,00
ART v variavel
A concentragao de ART wvariou entre 29,90 =)

120,24 g - lmi, de acordo com cada experimento.

0D pH dos meios descritos foi ajustado com acido clori—

drico (37%, ¢ = 1,186 g.cm"3>.
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4.3 .4.2.3. Bnlugdo de HSals

CaCl,_6H,.,0 . 21,900 g
NaCl 100,000 g
Fell, 6H 760 g
foo) 13 EU 0,760 g
MnSD4H00 0,470 g
oo
oy .y e
an047HBD 1.750 g
Cos0 7H._0 0,280 g
4 2
Cus0 SH,.0 0,016 a
47 R
2]l 200 o
HBBJB 0,300 g
| ¥
NaBMD4EHBD 0,200 g
HI 0,100 a
Solugao de HC1 3M g.s.p. 1,0 1

Os meios de cultura para os indculos foram distribuidos

em erlenmyers de 500 ml com defletores, A razao de 140 ml por

erlenmyer, tampados com algodio deslintado e papel KRAFT e
esterilizados em autoclave de bancada, por 19 minutos  a
o

ie24°C (= 15,0 psig. ). Apos resfriamento foram guardados em

n . 0O , . S e
camara fria a 5 €, ate posterior utilizagao.

Ns meios de fermentacio foram colocados em mini-fermen-—
tadores completamente equipados e, esterilizados por 19 minu-
-y D‘ ~s . . . . “~r
tos, a 21 C. Na manha seguinte se iniciou a fermentacao,
simultaneamente, nos seis fermentadores.

e

2.3.4.8. FPreparagdo do Inoculo & da Fermentagdo

A partir de culturas de 5. ceravisias conservadas  em

meio P.D.A. (Potato-Dextrose—Agar) inclinado em tubo de
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ensaio, semecu-se a levedura com uma algada de platine no meio
de cultura contido em erlenmyers aletodos. Fosa operacao foi
conduzida em camara de Fluxo laminar marca VECD equipada com

luz ultra-violeta, e na presenca de chama de bico de Bunsen.

Us erlenmyers semeados foram postos em agitador reci-
proco sob agitagio de 200 rpm, por 1ie—1é horas. 0 agitador
encontrava-se instalado no interior de uma cimara isotérmica

marca FANEM, com temperatura regulada em S&DCA

A fermentacio se iniciou com a inje¢do de um volume de
indculo correspondente a um décimo de volume presente em cada
fermentador . Nessa operagao utilizou—se uma seringa de vidro
de 100 ml, esterilizada. Logo apds a injegdo, sob agitagdo do
meio, foi coletada a primeira amostra atraves de um dispositi-
vo adequado existente em cada fermentador. Tomou-se o cuidado

de descartar os dois primeiros mililitros coletados.

.

O coleta de amostras foi feita de uma em uma hora, ate
a décima segunda hora e, a partir dessa, em intervalos de

tempo variaveis até que se desse a fermentagio por terminada.

Os 8 ml coletados foram utilizados para determinagao de

concentracio de massa celular [XBD; pH, concentragao de

substrato, ES]D e [B1, e concentragidao de etanol produzido,
g :
CP1
o
B8 4.4, Determinacio da Concentragio dJde Massa Celular
rx7
o

O concentragio de massa celular presente no meio de

fermentacio foi determinada mediante leitura da absorbancia a



&LH00 nm das amostras convenientemente diluidas, num espectrofo-
tometro ESPECTRONIC 20 da BAUSCH & LOMB. Para calibragao do
aparelho utilizou-se meio de cultura adequadamente diluido.

Como branco foi utilizado o meio de cultura esteril.

N correlacio entre concentragido de massa celular seca

EX]D & absorbancia foi estabelecida através da equaglo:
’ 2 ) .

EX]O (g/1y = 0,61 Ab + 0,098, r = 0,999, conforme procedimen-—

to descrito por MILANESI (41987).
9.0 .45, Determinas3o Flatrometrica do pH

Opas centrifugagio da amostra a 3000 G, por 20 minutos,
o pH do sobrenadante foi determinado a BSOC. Como a quantidade
de amostra era pequena, na determinaclo eletrométrica do pH
utilizou—-se um tubo de ensaio especial com 1,8 cm de diametro
interno e & cm de altura para se levar a amostra ate o eletro-

do do pH-metro.
93 4. 6. Determinacido da Concentragio de Substrato E§JD

A concentragao de substrato, expressa sob a forma de
A.R.T. foi avaliada pelos metodos do D.N.E., e pelo metodo de
Somogyi-Nelsaon. Dos resultados obtidos pelos dois metodos

foram considerados apenas os do D.N.S.

A determinagado de A.R.T. pelo D.N.S. seguiu o procedi-
mento proposto por MILANESI (4987), com a seguinte modifica—
¢30: a leitura da absorbancia foi feita a 540 nm num espectro-

fotometro MICRONAL 300.
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Na determinagio por S$.N. os procedimentos preliminares

foram os mesmos adotados para o D.N.S.
D.R.4.7. Detarminagio da Concentragido de Etanol FT
o
Foi realizada por cromatografia de fase gasosa, utili~

ionizacao de chama.

s condigSes de operagao e a metodologia {foram as
mesmas adotadas por MILANESI (41987) e VERGA et alii (19807,
sendo que no presente trabalho, utilizaram—se como padroes
internos duas solugtes de butanol, cujas concentracoes foram
respectivamente 1% e 30 g/1. Nas amostras obtidas até a sétima
hora utilizou—se o padrdo de 15 g/1, nas amostras posterior-—

mente obtidas, o de 30 g/l.

As equacoes utilizadas foram:

- o
[P]D (g/l1) = 417,845076 v — 0,4292602, com o o= 99,99Y%,
para as amostras 1 a 8, e

EP]O (g/1l) = 38,494 v — 2,138, com r- o= 99,89%,

para as demais amostras.

¥y & a razdo entre as alturas dos picos do etanol e do

butanol e ¥ & a média de trés determinagoes.



2.3.4.8. Analise dos Resultados das Fermentagoes

Os resultados das concentragoes de ART, EQ]O, e de

etanol, [P]D, foram analisados pelo 8AEG, utilizando-se
modelos de equagtes pré~definidas. Na analise dos resultados

das concentragbes de [XJD desenvolveu~se um modelo matematico,

a partir de modelo logistico, que @ o proposto modelo

logistico-mendesiano a ser discutido posteriomente.
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. 4. RESULTADOS E DISCUSSAD

4. ). Resultados da Fubagam

Na Tabela 4 sao apresentados alguns resultados obtidos
nos seis experimentos de pubagem, relativos a tempo de puba-
qgem, temperaturas maxima e minima do ambiente e do meio de

pubagem e pHs inicial e final da agua de pubagem.

TABELA 4 —~ Resultados das CondigOes de Pubagem

Temperatura Temperatura pH
Tempo Ambhiente - nos Pubadores
Experimento T T
Pubagem MAX MIN MAX MIN
——————————————————————————————— Inicial Final
h % %
.4 6. 22,9 i8,9 36,0 24,5 5,88 4,83
E.2 228 32,0 28,0 34,0 28,0 6,28 4,59
E.3 120 32,5 18,5 35,9 27,5 6,40 4,70
E.4 234 32,0 28,0 35,0 28,0 5,78 4,57
E.S i72 32,3 iB8,5 36,0 27,0 7,30 4,82
E.b6 196 ae,s 18,5 29,5 28,0 3,84 4,68




Onalisando—-se os resultados do tempo de pubagem verifi-
ca-se que todos eles foram elevados, com valores bem maliores
dos «que os obtidos por GRAMACHO (19735): trés a quatro dias,

MENDES et alii (1988a) e ALMEIDA (1992): trés dias.

MENDES et alii (1981b) obtiveram resultados semelhantes
aos da Tabela 4 quando utilizaram a variedade Branca de Santa
Catarina num ambiente de pubagem sem insolagio, com temperatu-—

. . . (I .
ra ambiente variando entre 2P0 e 24 C e pubadores azulejados.

Com o0s resultados obtidos pode-se inferir que deve
haver influéncia sobre o tempo de pubagem, da idade e varie-
dade da mandioca, do ambiente de pubagem (insolacao e tempera-

tura) e do tipo de pubador.

Em relacio a temperatura, existe uma faixa de variagao
entre 28 e B&DC que deve ser a recomendada para o pProcesso.
OLMEIDA et alii (s.n.t.) recomendaram SSDC e, posteviormente,
ALMEIDA (1992) passou a utilizar a faixa de temperatura entre

. PR tas
P8 @ 32 C como sendo a otima.

Quanto a variacio do pH os resultados da Tabela 4 sao
confirmados pelos valores obtidos por ALMEIDA (1992, H,D a

4,7 e por MENDES et alii (1988a), 6,4 a 4,5,
4.2 Composicdo Guimica Centesimal das Amostras
Na Tabela 5 apresenta—-se o resultado das composigies

quimicas das amostras no que diz respeito a umidade, fragoes:

protéica, lipidica e mineral; fibva e carboidratos.



TARELA 9 — Composigdo Quimica das Amostras Estudadas

Amostra Unidada F Proteica F Lipidica F.Hinaral  Fibra Carboidratos

Produto {Codign} B.Y. B.U. © B B.U. B.U. B.U.
1 i % % b4 i
Anido RO 3,2 0,18 0,13 0,07 0,24 g6, 1%
Pubs A.02 10,94 0,38 0,14 232 {,58 86,67
Fuba A03 13,00 0,44 0,15 0,36 1,07 85,04
H. Hoida A.04 7,92 0,35 n.d. 6,77 2,30 35,46
Puba .05 2,490 0,53 0,17 39 i,16 84,25
Puba A.0& 13,30 0,38 0,18 0,44 1,7 84,13
Fuba £.07 13,00 0,34 0,15 (N 1,40 B4, 64
M. Moida A.C8 2,00 0,51 n.d. 0,83 2,30 84,84
M. toida £.07 b, 9% 0,50 0,41 0,42 1,9 20,92
Fuba ALl 12,32 0,36 0,12 0,40 {24 85,64
P. fzado ALs 14,29 0,23 0,15 G,08 0,2 54,99
Arido Al 2,73 0,17 0,14 6,07 0,27 89,62
. Moida A22 &8, 42 0,39 0,12 0,32 1,35 7.2

# Media de trés repatighas.

n.d.: Nio datatavel.

As amostras A.0L e A.21 sio de amido e suas composigies
nio diferem do que & apresentado por CHANG (1987) e CIGCCD &
CRUZ (1982). As amostras A.02, A.03, A.05, A.046, A.07 e A. 11
s30 de pubas secas de varias origens, SUas composicﬁ@g sa0
semelhantes as obtidas por ALMEIDA (1992). Nelas pode—-se ob-
servar que o teor de proteina é bem maior do que o encontrado
no amido, chegando, no caso da amostra A.0%, a ser 2,8 vezes
maior do que o da amostra A.0i. O teor de lipidios somente foi
inferior ao observado no amido na amostra A.11. No caso da
fracio mineral e do teor de fibras se constata a superioridade
desses teores em relagio aos apresentados pelos amidos. Fosseg
resultados ja eram esperados uma vez que no processamento  da

puba fica diminuido o teor de fibras em relagdo a mandioca
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moida, nao chegando porém aos niveis do amido e da polvilho
azedo. Na amostra A.16, polvilho azedo, tem—se a cCompoOsigiao em
acordo com o ja verificado por CEREDA (1973). Note-se que o
teor de proteina &, como na puba, seperior ao do amido. Fode-
se dai inferir que sendo ambos os produtos conseqtlentes de
processos fermentativos, ha um enriquecimento proteéico durante
OSsES Processos, fato ja constatado, no caso do polvilho

azedo, por CEREDA (1987).

Na amostra 6.0%, mandioca moida com casca, a composigio
n3o difere do que é apresentado por CONCEICRD (1979) e @
evidente que os teores de fibra e minerais tém que ser supe-
riores aos das demais amostras de amido, puba, polvilho azedo
e da mandioca sem casca. Fose fato deve ser creditado a pre-

senca  da casca o que nao ocorre na amostra A.22 que foi moida

SEM Ccasca.

Os  amostras A.04 e A.08 s30 sub-produtes obtidos na
producido de amido. F evidente que os teores de fibra e mine-
rais dessas amostras sao os maiores, uma‘vez que no experimen-
to E.7 as 4Fibras ficam retidas e o que passa pelo pano e
posteriomente pelo tamis & o amido. De dificil explicagao & o
aumento do teor protédico de 0,33%, na amostra .04 (residuo da
primeira lavagem) para 0,81% na amostra A.08 (residuo da

segunda lavagem) .

Pelos resultados apresentados constata-se que um dos
objetivos deste trabalho @ atingido quando se verifica que o0S
teores de fibra na puba ficam sempre em patamares inferioras

aos apresentados pela massa de mandioca moida com e sem casca.



4. 3. Amido Paniticado (8. D), foider dlcool-Solvvel (.31 .58,
Acider dquo-Solitivel . 87.5. 4, “Blus—-Valua*" (B.V. Y, Indi-—
ce da Absorcio de Agua (7.8.0.0 e Indice de Solubilidads
em fAgua (1. 5. 4.8

Os resultados dessas analises encontram—-se na Tabela 6.

TABELA &6 — Valores de Amido Danificado (A.D.), Acidez Alcool-
Soluvel (A.A1.8.), Acidez Aquo-Soldvel (A.Aq .8,
"“Blue-value" (B.V.), Indice de Ohsorgdo de Agua
(I.A.A.) e Indice de Solubilidade em Agua (I.S5.A.)
nas Amostras Estudadas#

M A.D. A.A1.5. A Rg.5. B.V. I.A.A. 1.5.A.
NaOH, 1IN NaOH, {N o q
N.° F.E.U. ml/100 g ml1/400 g x 10 x 10
A.04 2,23 0,96 0,659 1,94 1,14 4,50
n.02 0,56 2,12 0,98 1,93 1,460 3,97
A.03 0,45 1,74 0,94 1,724 1,63 6,30
A.04 2,65 2,52 7,13 1,76 2,18 98,61
A0S 2,93 0,84 0,34 1,94 1,47 7,77
A.0b6 0,73 ¢,99 0,29 1,93 1,92 6,143
A.07 i,414 2,50 1,83 1,93 1,55 8,21
A.08 1,92 1,38 2,04 1,88 3,87 16,68
A.0% 3,64 4,51 7,00 1,88 N.D. N.D.
A.10 6,94 3,08 6,73 1,87 N.D. N.D.
A.11 1,04 0,89 6,19 1,93 1,76 8,80
A.ie 1,52 13,79 16,25 1,94 1,46 392,75
.12 0,59 0,73 0,29 1,93 N.D. N.D.
A 14 0,45 0,92 0,37 1,92 N.D. N.D.
(A0 R} 1,16 1,25 0,72 1,94 N.D. N.D.
N.ib6 7,64 2,74 2,17 1,93 1,14 6,04
N7 i,23 7,492 18,00 1,93 N.D. N.D.
A.18 1,18 15,28 15,68 1,923 N.D. N.D.
A. L9 1,75 i2,114 15,34 1,92 N.D. N.D.
A.c20 1,12 0,92 0,77 1,90 N.D. N.D.
A.24 2,23 0,65 0,44 1,99 N.D. N.D.
A.22 2,83 4,48 7,924 1,94 N.D. N.D.
a.23 N.D. N.D. 4,41 N.D. N.D. N.D.
N.235 N.D N.D. 7,23 N.D. N.D. N.D.
* Média de trés determinages.
N.D. - n3o determinado.



O determinacao dos teores de amido danificado permite a
verificacdo de danos mecidnicos causados aos granulos de amido.
Neste trabalho nio se utilizou nenhum processo de cominuigao
que envolvesse mecanismos de cisalhamento que, sabe--se, provo-

cam os maiores danos mecanicos.

s amostras que apresentam valores de A.D. maiores que
2,00 sao justamente aquelas que sofreram cominuigio ou foram
adquiridas no comércio e sobre as quais nio se tem controle
nem informacdo sobre o processamento. No caso da amostra A.16,
polvilho azedo, ha, em relagdo as demais, um alto teor de
amido danificado. Isso se justifica pelo fato da existéncia de
longo periodo de fermentacio, aléem do dano mecanico causado ao
amido que serviu como materia-prima na obtencdao do polvilho

azedo.

A acidez alcool-solivel foi determinada, uma vez que ha
interesse na quantificagao de seus valores, levando-—se em
consideragao o fato de que as amostras se destinam a prbducﬁo
de etanol no qual a acidez é indesejavel por provocar cCOrrosio
nos motores que o utilizarem como combustivel. O meémo crite-
rio deve ser aplicado a A.Aq.5. considerando—-se que a agua e
miscivel com o etanol em qualquer propor¢cao e dessa forma a
acidez levada pela Agua afetara significativamente a acidez
total do etanol. As amostras A.42, A.17, A.18 e A.19 sHo as
que apresentam valores altos de A.H1.5. e A.Ng.9. tqdag SHO
amostras de pubas e nesse caso 0s resultados sao esperados e
nio podem ser comparados com outros, obtidos anteriormente,

por serem inexistentes.



0 “blue—-value" & um indicador quantitativo da amilose
nativa presente no amido. A cor azul do complexo amilose-iodo
ocorvre quando existem no minimo quarenta unidades de glicose
na cadeia (CIACCO & CRUZ, 1982). 0Os resultados obtidos apontam
para a ndo existéncia de amilose livre uma vez que o B.V. esta
variando entre 00,0176 e 0,01959. Mesmo assim se verifica que as
massas de ' mandioca moida e as fragdes do experimento E.7

apresentam valores inferiores as demais amostras.

0 indice de absorgio de agua e indicativo da "“disponi-—
bilidade dos grupos hidrofilicos se ligarem as moleculas de

.

dgua e a capacidade das macromoleéeculas formarem géis" (CHANG,

1987) .

Nos amidos, pubas e polvilho azedo nos quais se deter—
minaram o I1.A.A. verificaram—se valores entre 1,11 e 1,92,
todos baixos e proximos. Nas fractes residuais A.04 e A.08 do
experimento E.7, os elevados valores de I.A.A.: 2,18 e 3,87

~nr

s30 explicados pela presenca de fibra desidratada em valores
crescentes e n3o pela capacidade de formagdo de geis o que @
confirmado pelos parametros viscoamilograficos dessas amostras

apresentados na Tabela 6.

") indice de solubilidade em agua é conseqllente da

gelatinizagio e dextrinizacio sofrida pelo granulo de amido. O

I1.8.A. aumenta com a severidade do tratamento recebido"
(CHANG, 1987). Os resultados apresentados para 1.85.A. sdo de
amostras cruas que nao foram submetidas a gelatinizaglo. Os

valores discrepantes dos demais, encontrados para as amostras

A.04, 8.08 e A.12 devem refletir o grau de dextrinizagzio

60



sofrida por essas amnstras, podendo vir a ser objeto de estu-

dos em outras pesquisas.

4 4. Pardmetros Viscoamilogra¥icos Obtidos a Fartir das Sus—
pensSes de Awmido, Fuba, Folvilho Azsedo e Massa de Mandio-—
ca

A Tabela 7 traz os valores dos parametros viscoamilo-
graficos, os didmetros das particulas, e a concentragido per-—

centual das suspensoes em (P/V).

Na Figura B sio mostrados os viscoamilogramas das amos-
tras A.04, .02, A.03, A.1d e A.PP cujos parametros de inte-

rescse estio explicitados na Tabela 7.

0 que ha de interessante, para o presente trabalho, com
a obtencio desses resultados, € a verificag¢do de que existem
o O
uma T.P., menor que 85 C e uma T.V. M., menor que 925 C que
representam economia de energia, uma vez que no sistema con-
vencional de producdo de etanol de mandioca o cozimento se da
(o P . .
a 1P47C acompanhado de "flash explosion" da massa cozida sem
que se espere a reducio da temperatura para valores nos quais

a viscosidade seja minima € possa ocorver bombeamento da massa

cozida. Todos o©s criticos da produgao de etanol de mandioca
argliem "halanco energético negativo" como sendo um fator ex-—
tremamente desfavoravel a utilizagdo dessa matéria-prima. (8]

que se verifica na maioria dos trabalhos que tratam do assunto
é a auséncia de qualquer referéncia as propriedades de pasta
da mandioca ou dos seus sub-produtos. Ha que se entender que
seus estudos sdo fundamentais a otimizac3o e viabilidade eco—

ndmica do processo.
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TABELA 7 ~ Valores dos Parametros Viscoamilograficos Obtidos a
Partir das Suspensdes de Amido, Puba e Mazsa de
Mandioca

I oS TP, T FTHVPE VM VH9 V5 V.ICTC VHP @
- CoD. 1Py OC °c e ua A UA u.a U.A. tech.
A.04 il 0 25,0 92,0-67,5% 470 o0 405 375 250 {22
A b 60 £3,0 9,0-e4,0 770 343 330 33 335 {22
A.02 5 85 95,0 g7,5-62,5 33 23 i) 353 e (3
A.02 & 83 93,0 92,0-91,0 530 330 400 NE 323 {32
A.03 b g2 5,0 92,088, 570 335 £90 550 329 (22
A.04 b B8O £7,5 23,0 160 3 &0 a0 30 y 32
A.04 b 80 8,0 73,0 20 o6 20 40 20 {3
A.03 & g2 93,0 94,5-90,5 330 510 730 h53 563 {2
A.06 b 80 95,0 94,0-90,0 425 30 280 395 220 {32
A.07 b 81 73,0 £6,5-80,5 - 4D 323 A0 403 280 {32
A.07 & 84 95,0 86,0-79,5 44D 245 400 405 305 (32
A.GBi b 2 93,0 89,524,3 193 170 270 133 153 DEEC
p.09 b 73 89,5 95,0 55 e a0 34 20 ) 32
Al b 63 23,0 9{,0-689,0 259 243 215 3n 230 {3z
p.i2 b c 99,0 £9,%72,5 270 115 145 220 100 { 24
A3 b ge 93,0 91,0-83,6 420 250 450 283 243 {3
£ 14 b Bi 95,0 92,5-83,0 480 205 490 463 345 (3°
AlS b &4 83,0 2 92,0 88,5-85,0 M0 243 340 405 210 {32
paS b b4 2,5 e 92,5 94,0-63,5 400 i 335 200 &eo ¢ 22
ALs & 13! 67,0 £9,5-81,9 3% 83 20 - 150 73 {3
A2l b 6t 72,0 93,067, 640 210 38D 305 203 (2
f.22 & & 80,3 230 120 39 &0 a0 A0 )2

fiprecentou um <coundo pico no valor de 40 U.A. dwante 0 resiricrento.
Temperatura da pasta (T.P.), tesperatura do viscosidada méxima (T.V.M.), falxa da tomozcatura curreg—

pondente & minima viscosidage da pasta (F.T.MV.P), viscosidade méuima (V.H.Y, viscosidade minimz 2 93 C
(V.M. 95), victosidade a SO C (V. 50}, viccosidade minira no processo (V.HLP.Y.

Comparando-se os parametros viscoamilograficos das
amostras de puba com os das amostras de mandioca moida, veri-
fica~se que 0% valores das temperaturas de pasta e oz das
viscosidades sdo menores, na mandioca moida. Num primeiro

n . ~ . .
momento essa constatagio pode levar a conclusao de que e mais

interessante se utilizar a massa de mandioca do que a puba,

62



(A/d) %G OEITAJUSIUCY CEZY @ B0V 80TV TYT Y TTO Y SEAISOWY SER SPURASOTILEODSTA -~ 8 YHNold

SS
L0071
- 002
- 00¢
-00t
- 0065
. _. \.
P\ e - 009
\ /. .\ _
AN v ool
/ / \
22°V- DG dOWNW —-— / gl :
SOV~  C'Y DANd mmem ) -008
Z0°V - 2’V bangd —— \
9l °V-0pszy OYJINOY = — | _ 006
L0°V - DEBED OPIMIY —eeme /[ .

\ ..
J vV N

6H3



uma vez que menores temperatura e viscosidade podem significar
economia de energia e facilidade de bombeamento, respectiva~
mente. 0O que ocorre & a gelatinizagio e formagao de pasta no
caso das amostras de puba. Nas amostras de mandioca moida ha
concorréncia das fibras com os grinulos de amido, pela agua,
com formacao de grumos em torno das particulas de mandioca,
cujo “"mesh" & maior que 32. Ha formagio de suspensOes que
podem trazer como conseqliéncias entupimento de tubulagido e
dificuldade de bombeamento, na etapa de gelatinizagan. Proble-
mas posteriores poderdo surgir na fase de sacarificagdo: difi-
culdade de acesso das enzimas ao interior dos grumos € 9 na
fermentagio: adsorgio de etanol aos grumos e fibras, levando a
necessidade de filtracio do vinho, antes da destilagio (SILVA,

1979 @ QUEIRDZ et alii, 1982).
4.5, Fyvams Microscoplico

0 resultado do exame microscopico e o seguinte:
1. Todos os granulos de amido estdo bem preservados.

2. 0Os amidos apresentam a mesma forma: heterogeneidade de
diametro, depressao central, eventuais rachaduras na de-—

pressao central.

2. A amostra A.17 exibe, quantitativamente, maiores rachaduras

partindo da depressac central.

4. A presenca da estrutura cristalina esta mantida porque

todos, sem excecao apresentam Cruz de Malta.
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Esperava-se que as amostras de puba apresentassem gra-
nulos de amido destruidos, bastante alterados ou sem a Cruz de
Malta em fungdo do processo fermentativo. Fsse resultado de-
monstra que a pubagem afetou muito pouco o granulo de amido. A
maior alteracgdo ocorreu nos granulos provenientes da amostra
A.17 que ¢é uma puba originada do experimento E.4, onde se
utilizou mandioca com apenas seis meses de idade. Nesse caso o
granulo de amido deve ser mais suscetivel ao ataque enzimatico

e a agao dos acidos formados.

4.6.%. FPreliminares

Na discussio desse topico ha que se considerar alguns

pressupostos indispensaveis ao seu perfeito entendimento:

1. Ns massas das amostras (M.Am.) ensaiadas sao consideradas
como tendo 100% de amido em sua composigdo e estiao mostra-—-

das nas Tabelas 3 e B.

o

0 fator de convers3o de amido em ART, como glicose, €& o

estequimétrico: 180/162 = {,14i g de ART/g de amido.

3. No calculo da massa de ART (5.7.) correspondente a conver-
30 total do amido inicial e do seu equivalente em concen-
tracio (C.Egq.). Dessa forma, para fins de calculo das
produtividades, eficifénrias e rendimentos globais da saca-—
rificacdo (neste caso envolvendo gelatinizacdo e hidro-
lise), os teores de ART iniciais, foram considerados iguais

a zZero.



TABFLA 8 -~ Valores da Massa

(M.Reac.), Massa de ART
Total do Amido Inicial

de

Amido (M.Am), Massa

Correspondente
(S5.t.) e de seu Equivalente

Reacional
a Conversao

em Concentragio (C.Eq.) nas Sacarifica¢Oes Estuda-

das. SAC-13 a 41

SAT M.Am
N.© a

13 72,00
i4 60, 00
15 &0, 00
16 50, 00
17 &0, 00
18 3&, 00
19 30,00
20 ' 36,00
RN 36,00
2 72,00
23 72,00
24 72,00
295 72,00
26 722,00
27 72,00
28 72,00
raars 72,00
30 346,00
34 34,00
3e 72,00
33 7¢,00
34 36,00
89 34,00
36 72,00
37 72,00
a8 26,00
39 36,00
40 72,00
44 72,00

M.Reac. S.t
g9 g
600, 00 80, 00
600, 00 b6, 67
600,00 bb, 67
S500, 00 B85, 896
600, 00 &b, 67
&H00, 00 40,00
500,00 32,23
600,00 40,00
600, 00 40,00
&EO00, 00 80, 00
&00, 00 80,00
600,00 80,00
&00, 00 80,00
600, 00 20, 00
&00, 00 80,00
&00, 00 80,00
600,00 80, 00
600, 00 40,00
600,00 40,00
&00, 00 80, 00
600, 00 80, 00
&HO00, 00 40,00
&00, 00 40,00
600, 00 80,00
600, 00 80, 00
&00, 00 40,00
600, 00 40,00
600, 00 80,00
&00, 00 80, 00

139,90
115,64
115, 64
115,64
115, 64
68,827
68,27
68,27
&8, 27
139,90
129,90
139,90
139,90
139,90
139,90
139,90
189,90
68,27
68,27
139,90
129,90
68,27
68,87
139,90
139,90
&8,87
&8,87
129,90
139,90

4. Nas analises dos resultados,

minutos) como tempo comum
ficagbes das vinte & nove

da cinetica (S8AC .13 a SAC.

tomou—se a

sétima hora (420

para comparagao entre as sacari-

amostras,

41) .

b6

das quais se fez estudo



5. No estudo dos pariametros cinédticos da sacarificagao pro-
priamente dita, reagio catalisada pela AMG, descontou—se a
concentracio de ART existente ao inicio do processo e
representaram—se o0s resultados com os sub-indice sac. na

Tabela 9.

6. As Tabelas 20 a 30A, apresentadas no apéndice, contém 0s
valores das concentracoes de ART, segundo o tempo de saca—

rificac3o, e o nimero da amostra.

4 & .9, Modelagem Matemdatica

Para que se pudesse traduzir através de uma equagao

matematica a formagio de ART em fungdo do tempo, foram testa-—

dos doze modelos pré-definidos existentes no BAEG. Dentre
eles, um mostrou-se satisfatdrio: o modelo cubico, pois 0Os
pm

.. . ~ (24 . .
coeficientes de determinagio (r ), o ajuste dos valores esti-
mados em relagio aos observados e a lisura e continuidade das
curvas representativas das equagoes traduziram satisfatoria-—

mente o fenomeno em estudo.

4. 6.2.4. Modelo Cubico

>

Neste modelo a concentragdao de ART formado em fungao do

tempo, ¢ dada pela equaglo:

~3 .
[G1. = a + bT * cT" * aTe

No tempo T = O ha uma discrepdncia muito grande entre

os valores observados e os estimados pelo modelo. Ha uma
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TARELA 9 -~ Valores das Concentragdes de ART  Inijicial (S ..), a
Setima Hora (SD7), Final (8. ), das Diferengas en-
tre Elas (A5 @ ASD$)’ da Hagsa de ART Berada nas
Sacarificagoes atée a Setima Hora (M.8.sac), da Mas-—
sa Total de ART Produzida até a Setima Hora (M.S5.7)
e da Massa Final de ART (M.8.f), nas Sacarificagtes
Fstudadas. 8AC 13 a 41.

g AS M.5.
GAC y D
Ne ' .
i 7.° { 7? f 53C 73
afl a/l o/l g/l o/l g 0 g

i3 0,65 72,04 g3,ee 74,3 82,57 20,01 41,58 47,59
14 0,14 54,09 Bt,74 33,93 81,80 31,10 31,18 47,24
iS5 0,i2 48,32 82,77 68,20 2,65 37,32 29,3 £7,7¢2
i&6 1,06 78,46 79,97 77,10 78,71 37,04 37,33 38,42
i7 0,98 45,29 01,98 a4 44 58,00 9,60 26,87 29,97
i8 3,09 ©8,76 32,23 23,87 27,14 13,87 16,83 18,88
i 2,18 9,93 28,82 28,79 30,07 §3,08 if,64 {8,935
e0 0,57 27,68 £9,07 27,34 28,3l 15,80 15,34 17,03
31 i,68 22,3 52,64 20,72 54,00 18,00 16,94 30,04
e 10,39 128,07 133,60 147,70 123,71 67,31 73,23 76,40
23 102,80 100,77 102,85 2,08 0,00 N.D. 97,62 9,84
24 45,15  Bb,27 24,78 el,22 27,93 12,143 49,37 54,31
20 0,69 7,26 72,02 16,37 74,13 2.36 9,07 £4,18
26 72,35 149,82 {172,717 7.0 17,42 27,135 £8,52 48,49
27 78,28 §15,92 {i2,52 37,65 3,26 24,5¢ 6,29 08,34
) 48,20 84,30 iii,2t 15,9 42,81 2,07 18,24 £3,59
I &2,80 97,42 107,94 4,32 25,14 19,62 55,54 68,74
3 3,72 4,47 46,28 13,73 13,66 8,04 27,23 27,17
34 0,62 50,24 54,52 17,62 16,20 10,32 34,42 33,35
3 4,60 90,9 96,39 26,3 91,77 - 47,28 52,01 59,12
33 i0,i6 76,28 £3,55 08,12 73,37 32,95 48,74 47,78
24 25,97 38,3¢ 20,78 2,34 14,84 7,23 22,43 23,87
3 5.6 oU,39 29,63 26,77 34,04 15,68 ig,98 23,2c
4 77,95 131,29 131,29 . 93,24 53,24 30,30 75,08 73,08
27 72,00 185,36 130,% 53,34 98,94 30,50 78,69 74,89
3 . 22,2 50,24 54,29 16,97 17,92 9,74 £9,49 20,09
29 £§,05 51,08 93,13 9,43 14,48 5,64 9,93 38,43
40 3,63 129,81 13,8 {22,418 133,25 49,87 71,74 78,28
41 _ 53,95 06,74 122,20 68,26 78,33 39,03 72,47 75,68

tendéncia a minimiza¢So a partir de T = 40 min. e um retorno a

discrepdncia ao final do processo. Mesmo assim, na maioria das

ot }
C e ~ [ - ~ .
sacarificagBes, os r de 23 equacoes foram maiores que 0, 00%,



no universo das 29 equagoes representadas na Tabela 10.

TABELA 10 ~ Valores das Constantes a, b, c, d e dos Coeficien-—
tes de Determinacio nas Equacles que Representam a
Variacio da Concentragao de ART em Fungao do Tem—
po, nas Sacarificagbes Estudadas

-—..-—.——-—.—.-—.—.—..._..-_.—_.-...———_....—.._—.—.—-..-.-..._..-—....—_....—...m....—...—..«.——................—.——.-—.-m__.—«_-.

- -
Sac a 10 .b inb c 109.d rE
N %
12 20,96 18,58 13,60 26,91 87,7%
14 15,01 17,62 14,79 38,59 88,354
15 13,15 18,25 15,16 838,89 Q2,89
1é 23,959 29,73 45,49 185, 04 86,48
17 14,54 16,42 03,13 Q3,829 88,24
i8 8,66 6,88 5,82 19,48 95,79
19 8, 60 2,94 11,685 43,83 92,41
20 1,82 17,20 346,19 230,45 28,80
24 8,63 6,23 2,469 3,41 241,40
2e 29,20 52, 8¢ 63,57 eeR,en Q0,25
23 144,75 67,48 4,03 20,79 - 50,51
24 - 76,953 6,16 5,48 13,04 &7, 84
29 7,39 3,ee 2,93 10,46 26,23
2b 74,81 2e, 22 30,143 124,68 95, 62
27 78,10 ee, 06 38, 02 180,04 Q7,99
e 66,99 7,17 3,19 . 3,19 Qb , 082
29 &4, 48 i2, 66 11,40 3,47 98,77
30 33,195 2,42 -0,73 —-413,76 94,59
34 39,97 7,70 10,15 40,23 Q2,00
ae 16,66 46,47 81,48 352,41 941,13
33 17,74 37,52 63, 62 271,02 Q41,08
24 26,51 6,01 2,08 39,67 Q6,98
35 14,70 14,28 25,920 123,36 92,41
36 73,48 23,26 26,89 95,3 . 96,44
37 70,46 18,32 ig, 26 19,33 98,41
a8 34,35 10,74 20,359 98, 88 90,04
39 43,42 4,10 6,94 29,96 85,25
40 10,36 62,36 127,30 615,11 Q7,63
41 56,20 . 36,19 59,08 270,51 99,43
ES]D = a + bT * CTE + dT° (modelo cubico).

Na S8AC.441 ocorreu o melhor ajuste do modelo ciibico aos

valores observados, atraves da equagac:
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7.3 I

] —
B L op,vost.1077TY, R =

[S1 = 56,20 + 0,3619T -~ 5,908.10

99,43%, cuja representagio grafica se encontra na Figura 9.

4. 6.8, ART a Ser Froduzido (5¢}, sua CSoncentragio Equivalen-

te (0.Fq.} @ Massa de ART Froduzida bevido ] Sacari-
.. n o - . o . . - Py
Ficario (M.5.5act, Total atsd a Satima Hora (M. 5. 7.5k

@ Total ao Final da Sacarificagdo (M.5.+.}

Ds resultados obtidos para esses parametros que se
encontram nas Tabelas 8 e 9 foram utilizados para o calculo

dos pardmetros cinéeticos que estio mostrados na Tabela 11.

A seguir apresentam-se as formulas wutilizadas para

calcula-los.

4 6.8 1. Massa de ART Correspondente a Conversdo Total do
Amido Inicial — 5S¢ (g de ART, em glicose}

180
St = M.Am x ————=— = 41,4141 x M.Am.,
162

~ . . -1
4 &.8.2. ConcentragSo Equivalents - £.Eq. (g- 1 }

} St 1544 St
O e T i L OO0 5 o o mom e
(M.Reac ~ M.Am) St 1,544 .M. H‘EEO + 5t
ot e am e e et s it e o s o s s st s st o i e
£H,.0 1,544

2

-

! -3 .
Neste caso adotou-se DHQU = 4,00 g.cm e fglicose =
1,544 g.cmwa. Considera—se que os ART produzidos estejam sob a

forma de glicose.
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TARELA 11 - Valores dos Rendimentos (Rs, Rg); das Produtivida-
des (PSAs, PSAL) e das Eficiéncias (es, eg); Obti-
dos ate a Sétima Hora nas Sacarificagcdes Estudadas
SAC—-13 a 41.

€nc Rs Rg PEAs PEAL o5 ag
g5/afn aS/afin aS/chAn.h al/afm b
o]

n.° x 10 x 10° X 100 x 10° 1 Y

13 596,68 97,19 8,10 £.17 5,04 59,47
14 51,84 54,97 7,4 7,42 45,84 45,77
15 65,53 65,65 9,34 9,3 5,98 59,09
14 74,09 73,10 10,58 10,73 68,53 67,52
{7 A, 67 23,62 6,10 6,22 28,40 39,06
i8 33,52 46,8 9,50 £,59 24,57 42,13
19 43,60 18,70 b,23 6,%6 3,06 £3,863
[ 4,45 43,3% 5,33 6,43 0,08 A0,83
I 50,00 92,67 7,44 7,52 45,00 &7 40
2 93,18 104,73 13,33 14,53 924,13 24,35
23 M.D. 80,02 N.D. §5,43 HD. 72,02
24 16,83 48,60 2, ,80 13,17 51,74
20 3,00 13,74 1,86 1,9 14,70 i, 34
2b 37,70 99,16 5,39 13,59 33,93 85,84
7 29,90 92,07 4,27 13,15 24,90 82,84
o8 12,63 645,93 {,50 Q.36 11,37 &G,25
9 27,26 77,12 3,89 11,02 o, 52 69,62
30 ee,38 15,63 3,20 10,80 20,14 £3,07
34 o, 68 94,79 4,10 13,54 05,88 £5,24
a2 AB,97 72,24 9,8 10,22 5,73 85,08
! 94,10 62,37 7,73 ¢,e8 £8,L9 59,95
34 20,08 62,35 2,87 8,91 18,07 4,12
35 43,57 92,72 b,cec a3 22,24 847,45
3 42,36 104,27 5,03 14,70 38,12 93,84
37 42,36 99,56 6,05 ) i4,2¢ 38, ic 87,60
38 27,482 21,93 3,99 14,70 24,85 3,74
29 15,67 02,13 2,04 11,88 14,10 74,82
A0 97,04 29,92 » 13,86 14,27 87,3 687,93
31 54,24 100,66 7,74 i4,38 48,79 20,59

N.D. nio deteiminado,
4.6.3.3. Massa de ORT Produzida (g}
a) Exclusivamente na sacarificacdo até a sétima hora -

M.5.sac.

7¢



St N
M.S.gac = ———m——— g &8 7.°
i =X~

bh) Globalmente até a sétima hora - M.5.7.°

a St
M.S.7. = mmemem—e—— x § 7,
C.Eq.

a

c) Globalmente ate o final da sacarificagido — M.E.f.

St
M.S.f. = —=me—e— y 51
C.Eq.

4 & 4. Pardmetros Cindticos das Sacarificagfes: Rendimentos,
Frodutividades & F¥icigncias (adimsnsionais}

Na Tabela 11 esti3o listados os resultados dos parame-

tros citados, até a setima hora das sacarificacoes.

A comparagio desses valores permite que se verifique o
que ocorreu com as amostras em termos de conversio a QRT
durante a sacarificacio propriamente dita e globalmente, ambas
até a setima, considerando~se, nesse caso, a massa inicial de

ORT e os efeitos da gelatinizaclo, hidrolise e sacarificagdo.

4. 6.4 1. Rendimento na Sacarificagdo e Rendimento Global -
Rs & Rg

M.S.sac.
e Y -
M.Am.

M.g.7.2

Rg = ~ e
M.Am.
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Examinando-se a Tabela 11 constata-se que as sacarifi-
caches SAC.40 e SAC.22, feitas com amostras de amido COPAGRA
na concentragcao de 12% (P/P), submetido ao tratamento 2 (G -+
BSac), com 100 ml de AMG, apresentaram rendimentos de 00,9704 e

00,9348, sendo esses os melhores rendimentos observados.

Na analise do Rg o melhor resultado foi o do polvilho
azedo KITANO na SAC.36: 1,047 g de S/g de Am, eassa amostra
passou pelo tratamento 1 (G + H + Sac.). A SAC.28 apresentou o

segundo melhor resultado, Rg = 1,0173.

Nas amostras de puba o melhor Rs foi o da SAC.16 sendo
também o melhor resultado das amostras, Rs = 00,7409, seguindo-
se a SAC.32 com Rs = 0,6859 e com tratamento 5 (6 + H + Sac,

nas condigdoes da amostra)l.

Analisando~-se o0s Rg das amostras de puba verifica-se

que os melhores rendimentos sao os da SAC.37 e SAC. 26 sendo

seus respectivos valores Rg = 00,9936 @ 0,%316; ambas sofreram

tratamento 1 (G + M + Sac).

4 . 6.4.2. Produtividade na Sacarificagio & FProdutividads
Slobal — FS5Rs & FSAI (g 579 Am. Al

M. 5.sac Rs Rs

PESAS = —m——mmme = me—e = ——ee = 0,143 Rs
M.Am.t t 7
me.7.8 Rg Ry

PEAL = —emmmmme @ e = e = 0, 143 Rg
M.Aam .t t 7
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Considerando~se que a produtividade difere do rendimen-
to apenas por um fator constante, as analises feitas para os
rendimentos sdo as mesmas para as produtividades atd a setima
hora. Diferem se considerarmos as produtividades ate o final

do processo, o que nao foi o caso.

4. 6. 0.3, Eficidneia nas Sacarificagfes e E£Ficidncia Blobal
- as o gy (adimensionaist?

Em ambas as eficiéncias considerou—-se a massa inicial
de amido com referéncia, de maneira que se todo amido fosse
transformado em ART a eficiéncia seria de 100%, dessa forma os
resultados indicar3o a percentagem do total tedrico de ART

formado ou de amido que foi consumido, até a setima hora.

M.8.sac. M.S.sac
05 = —m—eeeeeee g $ 00 = 90 e = Q0 Rs
M.Am. 4180 M. Am
1622
o a
M.S.7. M.S . sac
eg = ———m——ee—e——e x 400 = 90 0 e 3 20 . Rg
M.Am. 4180 M.Am
162

Da mesma forma que a produtividade, a eficiéncia difere
do rendimento apenas pelo fator 90, assim sendo, a analise
feita para os resultados de rendimento & valida para as efi-

cifncias e os resultados s3do os mesmoOs a4 MENOS da constante.

Verifica—se dessa forma que analises de rendimentos,
produtividades e eficiéncias s diferem se os intervalos de

tempo e o instante considerados nas analises forem diferentes.



4.7. Fermentagies

4.7 .1. Fraliminareas

Visando o perfeito entendimento dos resultados, suUas
analises e discusstes apresentam—se alguns esclarecimentos
preliminares que ajudario no bom e claro entendimento desta

parte do trabalho:

1. A correspondéncia entre os codigos das fermentagcoes (FERM.
n. ), os das amostras, os das sacarificacoes, os dos trata-
mentos nas sacarificagoes, as origens e os produtos estdo

apresentadons na Tabela 12.

de substrato ([Sloi) foram diferentes em todas as fermenta-
coes. Os volumes dos meios tiveram valores entre 700 e 200

ml e as concentragtes de ART entre 120,24 e 29,90 g/ll

9. A décima segunda hora, comum a todas as fermentagcoes, foi
tomada como tempo de referéncia para comparagcao dos resul-
tados entre as fermentagdes.

4.7.2. Pardmeotros Dbservados & Estimados nas Farmentagies
FERM. QL a 25

Os resultados dos P3 experimentos de fermentacoes foram

tabulados nas Tabelas 13, 14 e 34A a S54A. Para se evitar

repetictes de tabelas semelhantes optou—se por registrar na
Tabela 12 os resultados da FERM.0L que foi o experimento

padrido feito com sacarose; na Tabela 14 os da FERM.12 que
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TABELA 12 — Correspondéncia Existente entre as

Amostras,
carificacio,

Sacariticagoes,

Fermentacoes,
Tratamento Durante
Origem e Produtos

a Sa-

FEIg. frostra SAC. Tmt.1 Origem Produto Dbeen vagoos
N. Ladigo Cédigo na Sac.

0L -X- %= ~%- Comercio-SP Sscarnsa Testesunha
02 Al 53 { Comercio-fR Amido “Copagra”
03 A.01 5.25 i E7 Amido -

04 pit 5. (6+37) i UNICANF/ L9805 Fube

03 A (2+3) S.(28+29) i E.(2+3) fuba -

06 el S.(24+27) (241} Comarcio-FR finido "Copaoi a®
07 A.09 5.3 i EB #.mandicca Com casca
08 fr.ee 6.2 i E.9 M.mandioca Sem cazea
09 A.23 5.28 1 E3 Puba Em susponsao
10 APS 5.39 1 E2 Puba Em suspenssao
i1 ARl 5.2 2 Camercio-R Amido *Copagra”
12 Al §.22 i Comércio-PR fnido pH=4,40 na hidro.
13 A.03 5.13 4 E.3 Piba -

i4 fi.02 6.14 4 g2 Puba

15 A0 5.14 4 L7 Amido -

16 f.ed 547 4 Comercic-FR fimido "Copagy a"
17 A.09 5.8 4 EB #.mandinca Cam casca
iB p.ee 5.19 4 E.9 W.mandioce Gom cesca
19 A.l6 §.45 4 Comercio-SP Polv.Azzda “Yitano"

20 A.23 5.20 4 E.2 Puba Fa suspansin
21 A.239 5.2 4 E.2 Puba Em susponsao
oe A2l S. (A0 (1+3) Comercio-FR Nmido "Copagra

23 A.(2+3) S.(32+33) 3 E.(2+3) Puba -

L Tratomentos: § =B+ H+8ec.; 2=6+H; 3=06+8ac.;

condigtas da 2mostra.

apresentam os resultados mais desfavoraveis e nas Tabelas

a 9446,

= Cac. com amostia cyuz; S =6+ H+ Sec., nes

34A

que foram para o apéndice, os demais resultados. Dessa

forma, no que se refere as analises dos resultados das fermen-

tacOes, o que foi apresentado para as FERM.0O1L e 12 (Tabelas 13

e 14) se estende as demais fermentages.

utilizados

Dessas

na

tabelas

Tabela 15,

a saber:

extrairam—-se alguns valores que

pHs iniciais

foram

e finais;



TARBELA 13 ~ Valores dos Parametros Observados e Estimados na
Fermentagao 01

fim. T pH [Xlo [{la {510, [51a [Plo [Pla MK s Hp
n.° h o/l o/l o/1 0/l a/l o/l i/ i i/
i 0 3,65 1,8 1,38 60,03 65,64 0,72 4,82 - - -
2 { 3,78 1,4 L,Ab 62,85 53,00 1,2 0,90 0,07 0,77 0,07
3 P 2,70 1,55 4,59 6h,e6 64,81 4,55 1,38 0,40 1,48 0,5
4 3 36 4,74 1,73 S5k |21 2,8 25 042 L% 0,83
5 2 3,50 4,% 2,08 56,55  S4,08 453 6,89 0,14 2,10 0,92
b 5 3,9 2,4 2,35  ABE 4981 6,89 6,50 0,45 241 1,08
7 b 3,00 92,79 2,70  A6,76 84,60 817 9,08 0,33 2,02 1,00
8 7 3,20 3,07 2,05 28,93 23,9 14,2 14,89 04 4,9 0,93
4 £ 3,45 2,08 2,30 34,89 23,08 6,30 AT 0,08 4,77 0,89
10 9 3,10 3,50 2,5 27,88 27,45 18,28 17,83 0,06 1,55 0,63
i 10 2.0 3,76 3,75 £33 L3 L R07h 000 L5 0,75
2 11 2,00 3,80 3,86 12,76 15,8 o412 23,4 0,02 1,37 0.6
13 ip 3,00 2,5 2,9 9,79 10,87 £S5 M58 0,68 15 0,5
14 13 2,00 4,00 2,9 82 45 27,35 7,8 00 0% 0,1

fim. = fmostra; T = Tewpo (h}; [XJ = Concontragdo colular obsarvada (g/1%; [fle = Corcontragso calular
pstimada (g/1); [Slo = Concantragio de substrato obsarvada (g); [SIo = concontragso d2 sebstrato astinada
{g); [Plo = concantragia dz otansl absarvada (g/}}; x, K5 2 4p = voloridades especificas de crescimen-
to, consumo de substrato 2 forsagfo de stanol (h 7)), respectivananta.

concentraces iniciais e a décima segunda hora de: massa
celular, substrato e etanol e na Tabela 21 velocidades espe-
cificas maximas (pontuais) de: crescimento, consumo de

substrato e formagao de etanol.

Os calculos de todos os parametros estimados seraa
apresentados na discussio dos modelos matematicos de ajuste

das equactes e suas respectivas representactes araficas.

O FERM.1P? se destacou pelos resultados dispares em
relacio as demais: seus rendimentos foram muito baixos. 0 pH

permaneceu constante durante a fermentagao, em torno de 4,08.
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TABELA 14 —~ Valores dos Parametros Observados e Estimados na
Fermentagdo 12

Am. T rH Xlo [Xle [Slo ] IPlo {Pl= My s Kp
N.O h g/l o/l o/l o/l o/l g/l i/h i/h i/h
i o 4,09 4,23 1,20 54,52 55,18 {,02 0,54 - - -

2 i 4,09 1,33 1,33 54,20 53,80 1,05 i,24 0,02 0,%7 0,45
2 ¢ 4,07 23 £,37 53,82 Se,5R 1,16 i,7% 0,03 o848 0,3
4 3 4,08 1,28 1,41 81,32 S48 1,75 2,4 0,03 0,7% 0,49
5 4 4,06 1,66  §,45 49,94 50,49 2,44 2,20 0,04 0,66 0,10
b ] 4,03 1,52 4,30 49,23 AREh 3,10 3R 0,04 0,40 0,02
7 b 4,00 1,59 1,55 48,83 8B.4% 2,88 2,57 0,02 0,57 0,04
8 7 4,08 1,60 1,59  AT,700 AT T7 2,83 2,3 0,02 0,37 0,08
9 £ 4,08 1,60 1,03 £9,45  AL.0D {68 2,42 0,08 0,52 0,40
10 9 4,08 1,686 1,66 83,77 1,87 1,68 1,9 0,00 0,60 0,11
i1 10 4,08 1,66 1,49 43,57 4488 1,75 1,77 0,08 0,66 0,14
ie i 4,08 1,72 L1 A9 A A342 {,82 1,60 0,00 0,7% 0,10

fn. = Anostra; T = Tezpo (h); [X] = Concantragfo celular ohsarvada (a/1); [X2z = Concentragdo calular
estimada {g/1}; [S)o = Cencontragto dz substrato chsorvada (g); [Blo = concantes do do substrato ostimada
(g); IPlo = cencentragio dz etanol ohsarvada (9/}); x, M5 2 Bp = velaridades ecpecificas de crezcimen-

to, censumo da substrato e formagdo de atanol (h 73, respectivacente.

Na sacarificacio SAC.23 da amostra A.21. geradora do substrato
para essa fermentagdo o que ocorreu de diferente foi a utili-
zacio de 1.000 nl de w-—amilase (cinco vezes mais que o normal)
e a utilizacdo de meio tamponado em pH 4,460 durante o trata-
mento 1 (G + H + Sac.). Nao se pode perder de vista o fato de
se haver repetido as sacarificagOes SAC.R2 e 28 cujas duplica-
tas forém aﬁhsacarificacﬁes SAC .40 e 41 respectivamente, sendo
os ART obtidos utilizadoﬁ como substrato na FERM.Z22. Fm ambas
as Ffermentacles oS paréhetroﬁ relativos as celulas foram

ruins.



TARELA 15 — Tempo de Fermentagio (T.F.), Valores Iniciais, Fi-
nais e Respectivas Diferencas para ph, Concentra-—
cio de Células, Ogldcares Redutores e Etanol nas
Fermentagbes Estudadas, atéd a Décima Segunda Hora

T.F. pil [x] {51 [Pl
FERM
pHi  pHf &pH Xi 1 .9 gi 1 4G Fi Pt AP

N© . e

h g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l g/l °®E.L. g/1

i i3 3,82 3,00 0,88 §,46 2,9 2,9 6,03 9,79 oAP4 0,73 25,98 2,24 24,05
2 12 4,33 32,41 1,82 1,25 4,26 2,91 09,37 28,78 40,59 2,93 27,24 3,45 24,1
3 i2 &0t ¢85 1,48 1,33 4,35 3,0C 78,02 P97 55,05 §,27 pL,50 3,40 23,43
4 12 4,02 3,00 1,02 1,37 4,26 2,94 73,58 14,33 37,25 1,39 24,35 3,08 22,9
N} i 4,03 2,97 1,06 1,32 4,47 3,15 72,59 12,92 60,06 §,24 p£,79 3,86 3,45
b i2 4,10 3,74 0,3 1,23 3,16 1,83 120,21 44,07 355,17 i,44 24,04 3,05 22,93
7 i? 4,08 2,50 0,0 i,87 4,99 3, /.29 62 37,77 0,76 15,33 (.94 44,57
B 12 4,08 2,23 0,74 1,80 4,87 3,37 42,03 0,14 41,87 1,27 17,38 2,20 6,
9 i £,13 2,40 0,52 £,55 4,65 32,10 50,58 0,46 0,42 0,00 20,9¢ ©.65 oo, 7°
0 12 4,09 3,03 0,28 1,70 4,13 2,39 Se, 08 0,49 ai,87 1,13 13,25 1,68 ii,E3
{1 ie 4,02 3,40 0,68 1,3 3,94 2,55 52,87 0,44 53,73 §,19 21,62 2,74 20,43
{2 i2 4,09 4,00 0,04 1,23 1,76 0,43 54,53 25,86 17,87 .02 1,55 0,20 0,34
i3 i 4,46 32,20 0,79 §,03 4,26 3,03 9,47 0,41 49,06 0,84 4,70 3,12 23,64
14 12 4,16 2,35 0,8 1,83 4,20 3,07 4,03 0,09 53,74 0,93 22,49 2,87 24,7
15 i? 4,08 2,44 0,94 1,20 4,40 3,20 te,e6 0,23 62,03 0,9 23,07 3,20 24,3
16 {2 4,06 3,77 0,29 i, 2,97 1,4 49,76 0,22 47,54 1,48 15,47 4,92 140
i7 2 4,52 3,70 0,42 {,28 3,48 2,00 34,74 0,33 3L{,38 §,03 14,02 f,80 3,00
18 12 4,723 3,62 0,51 1,23 3,76 2,33 29,90 0,10 27,50 £,73 13,60 1,72 14,88
i9 3 2,08 2,21 0,67 1,8 £,45 2,99 50,760 0,10 0,464 0,72 22,70 2,00 2,90
20 13 3,91 3,85 0,2 1,49 3,69 2,20 26,23 0,08 36,45 0,74 17,98 2,23 16,87
I3 i3 3,92 3,72 0,20 1,83 3,73 2,30 44,20 0,08 41,12 0,73 4,548 2,40 15,84
a2z 13 3,95 3,52 0,1 1,97 3,04 1,57 52,053 0,13 52,92 0,86 23,47 3,23 2AH
22 3 3,82 3,00 0,80 1,86 4,029 2,683 65,08 0,27 65,68 0,70 £8,08 3,86 27,3

4.7.8. Modalagem Matematica

Utilizando-se o programa SAEG, analisaram—-se oS resul -
tados observados de pH, [X1o, {S1o & [Plo, apresentados nas
Tabelas 13, i1 e similares, obtendo-se as equacoes, represen-
tacOes graficas e os valores estimados de [Xle, [Sle e [Ple
que satisfaziam a condig3o de pertinéncia A curva e proximi-—

dade dos valores observados.
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Para cada equagao foi determinado o coeficiente de
. s 2 .. -
determinagao (r ), definido como o quadrado da correlagao

entre os valores observados e os estimados pela equacao.

Nas analises dos valores de pH, S1o e [Plo procedeu—se
da mesma forma utilizada com os resultados das sacarificagOes:
ajuste dos pontos através de 1P modelos pré-—definidos, verifi-—

~y
[ i - .
cando—-se qual apresentava o melhor r . Esse era o escolhido.

Os valores de [Xlo, em cada fermentacio, foram analisa-
dos através do processo de ajustamento ndo linear proposto por
MARQUARDT (citado por DRAFER & SMITH, 1984) permitindo que se
chegasse a equagao logistica-mendesiana, sua representagio

‘e [ . . .
grafica, excelentes valores de r— e de [Xle, muito proximos

dos observados, obtidos iterativamente.

4. 7.3 1. Modelo Cubico para Variagdo de eH, Consumo de
Substrato & Formagio de Etanol

0 melhor ajuste para os valores observados de pH,

[(S10 e [Plo foi dado pelo polindmio:

e 3
pH, [S]e' [P]e = a & bT £ T~ * dT (1)

a) Resultados de pH

Os valores de a, b, ¢, d e r para o pH estio listados
na Tabela 16, nas 3 fermentagoes analisadas. A curva corres-
pondente. a equacdo representativa da variacio do pH em fungdo

do tempo & a da FERM.1i4 e estd mostrada na Figura 10. Com

~2
exceczio da FERM.12, todas as outras equagdes tem oy 9%,
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TABELA 16 — Valores das Constantes a, b, ¢, d e dos Coeficien—
tes de Determinacdo nas EquagOes que Representam a
Variacio do pH do Meio em Fungdo do Tempo, nas
Fermentagtes Fstudadas

Ferm. 10.a *iOd b «10d.c 10b fa} rﬂ

N7 %
i 39,00 13,18 -03,57 -Qb, 41 95,74
2 43,87 12,96 04,23 48,38 98, 82
3 414,62 14,99 Q3,30 ~-03,57 Q7,54
4 40,84 14,64 -03, 48 —-Q8, 65 98,88
o} 40, 61 o, 59 07,99 60,00 98,94
& 40,782 00, 24 05,67 29,72 Q7,26
7 40,85 04,082 13,06 79,03 Q7,36
8 40, 63 &2, 59 16,45 88,79 97,88
? 40,99 -3, 04 17,95 82,45 8,47
10 740,94 00,92 04,5% 27,00 Q7,48
i1 40,46 04,63 08,07 48, 60 99,614
i2 40,97 02,18 00,41 00,21 &b, 92
i3 44,05 -00, 47 17,46 6,73 99,82
14 40,93 -03, 21 24,46 138, 40 Q2,87
15 40, 68 00, 68 20, 69 123,838 QP,74
16 40,70 03,54 -03, 20 49,23 Q6,78
17 44,28 oa,7%9 08,80 69,35 98,53
18 41,46 oz, 60 10,80 80,13 97,66
19 38,76 ~50, 20 15,08 86,54 99,17
20 39,03 78,05 o4, 0% 24,48 ?6, 54
21 39,13 04,15 oe, 11 14,147 Q6,79
©e 389,53 02, 64 02,07 092,96 QP,7
23 34,827 oz,28 13,66 B, 12 QP74

b) Resultados da Concentracao de Substrato - [Sle
Na variagio da concentracio de substrato em fungdo do

tempo, o termo independente de T, a e os coeficientes b, c, d

oy

& Ll i . e -
e I estan na Tabela 17. 0 grafico-modelo escolhido para
representar esse fendmeno esta na Figura 11, tem por EOUAGA0 :

pe

2 3
[8le = 67,51 - 0,5576T - 0,805TC + 0,08108T"; r= = 99,65%,

correspondente a FERM. 13, com mosto proveniente de puba.
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TARELA 17 — Valores das Constantes a, b, ¢, d e dos Coefici-
entes de Determinacio nas FEquagoes que Representam
a Variagdo da Concentracdo de ART em Fungdo do
Tempo, nas FermentagOes Estudadas

Ferm a -iOa.b “iOB.c 103 d rJ
N %
i 63, 44 -28, 42 735,19 30,26 99,64
2 88,20 70,18 68, 62 27,01 9%, 89
e Tb, T4 207,05 34,84 11,88 @R, 77
4 7,51 124,37 45,11 15,25 99,40
9 70,96 ez, 79 36,22 -11,60 99,58
é 119,956 -134,74 74,28 -4&,87 98, 38
7 40,89 113,57 68,10 39,414 Q7,88
8 40,0286 -107,41% 110,91 57,02 Q7,84
% 48,34 - -328, 90 147,70 69,56 98,18
i0 53,31 201,96 44,67 28,41 Q7,43
11 52,18 -118,58 QL,77 40,36 Q9,14
ie 55,418 144,78 -9, 46 54,954 94,40
13 &7,51 85,76 80,50 241,08 9,65
14 50,814 105,81 76,33 40,10 Q7,71
15 &L, 64 196,68 44,01 12,72 99,14
16 49,48 190,03 40,63 23,15 Q9,04
17 30,86 269, 62 39,33 34,41 98,76
168 30, 44 2Ry ,77 50,328 44,22 98, &b
19 48,89 -3328, 56 158,85 79,88 98,26
20 36,32 -1823,09 115,02 65, 492 Q7,60
o4 L 29,84 -870,38 158, 94 83,04 98,41
o Ye,31 =207, 83 24,25 32,57 97,89
[5G &4,05 —-4134,08 23,60 32,84 98,413
2 3 .
ES]@ = a*tb.T++xc. T £ d.7T (modelo cubico).

Destacada a excepcionalidade da FERM. 12, verifica-se
. ~ R . 2 s
que nas demais equagoes de [Sle x T, todos os r sA0 stupe-

riores a 97%. A curva que mais se ajustou aos valores observa-

dos fo0i a da equagao da FERM.OZ:

3 B
i

pnl .
[8le = 88,9 - 00,7018 - 0, 68627 + 0,0R704T Y= 99,89%.

Os valores de [8le e [Ple que estio apresentados nas

Tabelas 13 e 14 e similares foram determinados atraves da
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substituicdo dos valores de T nas equactes representativas das

23 fermentagoes.

A primeira derivada da fungdo [Sle = £(T) é:

dISle o
e = [Gle = £ b % 2T * 3dTT (2)
dT

Seus valores foram calculados para os tempos considera—
dos, em todas as fermentactes, permitindo o calculo da veloci-
dade especifica de consumo de substrato em cada ponto. Assim,
se tem:

i dlS5le [Ele

1 fr mm e B o e TR e oo s et s i (3)

[X1e dt [Xle

Os valores das M, maximos (Msm) estdo listados na

P

Tabela 21, o maior deles & 3,569 h" 1 ha FERM. 16,

c) Resultados da Concentracao de Etanol - [Ple

Na Tabela 18 estao os valores de a, b, c, d e -
correspondentes, respectivamente, aos termos indeperndentes de
T e aos coeficientes nas equagoes que traduzem a variagao da

concentracio de etanol em fungdo do tempo.

s

A derivada primeira da fung3o [Ple = f(T), e:

diPle . o
e = [Ple = 4 b ot BeT * 3dT - 4)
dt

Seus valores foram determinados ponto a ponto e permi-
tiram o calculo das velocidades especificas de formagdo de

etanol atraves da farmula:
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TOABRFLA 18 ~ Valores das Constantes a, h, ¢, d e dos Coefici—
entes de Determinagdo nas Fquagoes que Representam
a Variacio da Concentragio de Ftanol em Fungdo do
Tempo, nas Fermentacies Estudadas

2 risd C o
Ferm 10.a -0 .b -40" . c 107 .d r
N %
1 i2,2% 75,97 45,49 18,38 992,74
2 12,52 ~7%,64 19,30 &, 34 98,98
3 5,36 &0, 29 19,73 &H,57 9P, 4.4
4 17,84 74,982 40,67 15,87 : P7,56
3 17,823 6B, 99 46,57 20,56 99,70
& 8,83 ~-54,05 13,82 2,24 99,3
7 2,19 149,48 74,84 A6, &7 Q7,96
8 141,39 34,14 43,82 23,14 97,32
Q 9,01 90,65 53,98 29, 60 Q8,74
i0 bH,17 -95,37 10,51 7,514 Q7,83
i1 15,235 57,99 36,06 15,47 98,93
ie2 5,39 79,98 -10,47 ~3,71 &8, 58
1z 8,67 —-4158, 67 -10,30 -14,73 99,39
14 14,60 —~&i, 31 10,63 -0, 36 Q2,45
15 17,30 387,52 42,93 19,02 28,82
16 15,54 10,48 24,86 Q.23 Q6,94
17 10,92 -Q4,56 16,10 12,87 96,68
18 15,47 —-31020,51 20,81 19,145 98, 2%
9 19,43 164,61 77,68 39,92 99,40
20 12,45 130,35 &L, 76 ag, 40 Q9,72
=24 15,90 159, 64 70,77 38, 06 Q7,37
2 10,11 50,97 85,73 12,35 QP78
23 13,80 124,10 54,43 21,66 99,460
) 2 3 oy
LP]@ = ad+b.T+c.T *d. T (modelo cubico).
i diPle [Ple
1 23 wmrose e v cvim B aease s s e s e somn SIIL s s sees s e e ( 5 )
P [X]le dt [Xle

Os valores das ”p maximas (2pm) pontuais estdo apresen-—
, . . R b - .
tados na Tabela P11 e o maior deles e 1,478 h , na FERM.24,

amostra proveniente de puba.



A fungio-modelo [Ple = (T, da FFRM.4:

2 3 @

[Ple = 1,076 + 0,41587T + 0,0BS1T" + 0,0065T7; v~ = 99,97%,

esta representada na Figura 12.

4.7.3.2. rodelo Ltogistico-Mandesianog para Crescimsnto Lo
lular. Uma Frogosta

Foram testados varios modelos encontrados na literatura
especializada SINCLATIR & KRISTIANSEN (4987), LE DUY & ZAJIC
(1973), ABOUTBOUL (1984) e ABOUTBOUL et alii (s.d.) que ndo se
ajustaram aos valores observados, apresentaram distorgbes

consideraveis no inicio da curva e conduziram a baixos valores

fan }
de rh
Ds modelos de logisticas aprasentadaé por HARBERMAON
(1977) .
a’b
[ X '_]e TR e o s ot i 2 s s s o ] ( é’ )
a — bXi
I 4+ (e} eﬁat
bXi
por KREDRS (19864):
K
[XJe = meeememm e (7}
a-rt
i1 4+ e
por PIELOU (196%9):
a’b
[Xle = = (83)
—~at
1 + e
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foram modificados e testados e mesmo assim nao  apresentaram

bons niveis de ajuste.

MENDES & FREITAS (1992) propuseram um modelo semelhante
aos das equagoes (&), (7 & (8), no qual se introduziu a

parcela d, resultando no seguinte:

[X16 = [as(L + b.e ©)1 + d. (9)

Aplicando-se esse modelo, cresced a proximidade entre
os valores observados, [Xlo e os estimados, [X]é, apresentados
nas Tabelas 13 e 14, os coeficientes de determinagio de 22,
das £33 equagOes apresentadas, na Tabela 12, superiores a

99,%4% e o ajuste da curva, Figura 14, ficou muito bom.

A representacgdo grafica da equagdo (%) se encontra na
Figura 12, parte central. Os valores de [Xle estdo representa-—

dos na ordenada esquerda.

Na equagdo (%), quando a = 0, tem—se:

[Xle = d, (10)
que é a equacao da assintota inferior. Fisicamente, representa
a concentracio celular estimada do indculo, quando T + o,

Negté trabalho observou-se que d ( [Xlei, em 20 equa-—

cBes; as excecdes sdo creditadas as FERM.03, 10 e 11.
Quando T 7 ©, a equagao (%) assume a forma:

[Xle = a + d, (11)
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TABELA 19 — Valores das Constantes a, b, ¢, d e dos Coefici-
entes de Determinagi3o nas Equagoes qus Representam
a Variac3o da Concentragdo de Microrganismos em
Funcio do Tempo, nas Fermentagdes Estudadas

Ferm 10.a b iOE [ 10.d rE
N %
1 27,93 19,86 54,23 ie2,48 99,82
Fiid a2, 81 15,20 H50, 4% 10,91 Q9,89
3 33,99 15,82 49,08 10, 6% Q9,90
4 35, 5% 10,08 44,57 Q,e4 9%, 8%
5 33,74 25,07 56,99 11,45 99,86
b 20,00 40,95 55,15 12,75 99,86
7 34,29 317,84 Q7,9 19,32 99,355
8 34,26 23,13 83,97 15,07 99,86
2 32,14 77,04 bbb, 36 15,00 92,358
10 o2, 89 &24, 08 110,85 17,96 99,69
i1 ee, 19 39,59 66,88 12,82 Q9,75
ig 4,06 15,60 58, 62 i2,846 23,74
13 33, 66 30,53 S22, 00 10,83 99,98
14 33,05 47,18 60,91 11,46 99,96
15 3%, 19 25,19 51,582 10,22 Q9,97
16 17,60 22,96 42,82 10,4% Q9,78
17 22, 65 56,53 77,22 141,58 99,96
168 25,47 74,82 86,92 11,91 9P,96
19 29,84 QL,97 70,74 14,3239 QP ,95
20 ee,es 434,89 86,71 15,05 Q29,86
21 2e, 26 434,96 84,47 14,63 99,89
ee 16,99 58,11 55,99 13,70 99,54
23 30,22 47,33 59,41 13,73 QR , 90
cT

[X1 = [a/(4 + b.e ©'%1 + d (logistica mendesiana).

passando - a ser a equagao da assintota superior. Fisicamente,
representa a concentracan celular estimada total, quando T +
e p@rmit@ é constatacio de que (a + d) > [Xlef. Na pratica
este fato foi confirmado em 19, dentre os £3 experimentos
(Tabela 20) . Assim sendo, conclui-se que a > AX ouw a ) ([Xlef

-~ [Xlei).
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Assumindo—-se que no instante T = 0, o valor de [Xle e o
inicial, [Xlei, o valor da constante de integracio, b, pode
ser determinado pela equagdo:

a+d -~ [Xlei

b 5 e e e ~ (12.1)
[Xlei - d

7

Outra maneira de se calcular o valor de b e:

—~CcT{xm)
h = e (12.

18]

Nessa equacao surge o termo T(mxm) que se encontra
matematicamente definido na equagao (18). O significado fisico
desse termo @ o seguinte — tempo no qual o valor da primaira
derivada, E*]e, & maximo e por via de conseqfléncia a ux tambem

Sera.

0 wvalor da constante c, definido em fungdao da veloci-—
dade especifica de crescimento maxima (Mxm) pode ser calculado

pelas formulas:

4dyxm .
C = B ixm + - OU (13.1)
a
1nb
C e (13.2)
T (xm)

Caso houvesse a possibilidade de d = O, ter—se—ia:

c = & Hxm. (147}

Na analise dimensional destas constantes verifica-se

que suas pquagoes dimensionais Sao0:



i

Cal [dl = L "M, a unidade & g/1

(bl = adimensional.

fel = 71, a unidade é ot

Os wvalores da primeira derivada da equagcao (9} podem

ser calculadas pela formula:

drfXle . arbecre ©F
e = [X]@ T e e (15)
dT (1+be CTHE

Sua representag3o grafica esta na Figura 13, parte
inferior, com os valores de [X] representados na ordenada
e

direita.

Os valores da velocidade especifica de crescimento (Mx)

30 calculados pela formula:

1 diXle [XJe

P 5 e 8 e T o TS
X [X1e ar £X3

A curva ”x = §(T) esta na Figura 17, parte superior,
sendo que os valores de N estdo representados na ordenada
X

direita.

Os valores de MX que sao apresentados nas Tabelas 13 e
14 4foram calculados pela aplicacdo da equagao (16). Seus
valores maximos estdo listados na Tabela 21 sendo que o maior

deles & 0,249 ot

A segunda derivada da Eqg. ¢ dia a conhecer o tempo na

qual a primeira derivada assume seu maximo valor {{XJe (Exm)l.
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Sua equaglao e:

<3 — -—

d“rXle . ab.c2 e (be T ~ 1)

et toans rvos mins oot vem sootn s DTE L’ X ] DR T e e o e o s e i 1 e e e it et ( 17 )
dt® (4 + b.e > :

Da eq. 17, para [Xle = 0, sendo a, b, c # 0, vem O

valor do tempo no qual [Xle & maxima e calculada pela formula:

T(l.!xm) =TT (18

& confirmagio de que o valor de T(&xm) esta correto,
sendo realmente o que levard ao maximo valor de T podera ser
foito através da verificagdo da invariancia:

e T xm)
b.e = 1, (183. 1)

que somente se verificara quando T = T({ixm)}.

Os valores de T(Mxm) encontram-se listados na Tabela 20
para as 23 fermenta¢des. Com a utilizagdo deles foram calcula-—

dos os valores de {[XJle (Mxm)) e {[XJel(uxm)l.

Com a utilizacdo das equagoes apresentadas foi possivel

chegar—se as outrags equacOes a seguir:

Cadlculo da concentragdo de massa celular em T
(ixm) :
a
[Xle(tdxm) = ~-— + d = 0,9a + d (19)

2
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Calculo do maior valor da primeira derivada:

a.c

r = [Xle(tdxm) = ———— = 0,05 a.c. (220}
Xm a4

Calculo de ux em qualquer tempo:

d b.c.EMCT
Uy = (4 = e} (241)
[Xle t +b.a T
Calculo de uxm:
a.c
HXM 5 oo . (22)
2a + 4d

Na Tabela 20 as colunas T(Uxm}, Hxm, Xeldxm) e Xe(lum)
foram construidas com valores obtidos, respectivamente, pelas

equagoes (18), (22), (19) e (PO).

Os valores de Mum, da Tabela 20, sao bem prdoximos dos
que estdo apresentados na Tabela 21. A diferenca & devida a
metodologia de calculo entre eles e os da Tabela QO, “foram
calculados com o conhecimento de T(ixm) e os da Tabela PL o

{foram em valores de T pré—~definidos e préoximos a T(Mxm) .

4.7 .4, Pardmetros Cindticos e Dutros Resultados Soostos 4as
Tabelas 15, &4 e 28

4.7 .48 . Transformagdo de CPIF (gol) em [RPIT (OE.L.ﬁ

Na Tabela 21 se encontram resultados, dentre outros,

das concentracles finais de etanol nas 83 fermentagdes. Fosses

valores estdo apresentados com duas diferentes unidades: g/l &
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TARBELA 20

Valores

das Concentragtes de Massa Celular

Inici-

ais (Observada, Xoi e Estimada, Xei) e Finais (0Ob~-
servada, Xof e FEstimada, Xef); das Constantes d,
(a + d), dos Tempos CT(2xm)], P2xm, Concentragtes
Celulares Estimadas em t{¥xm) e Derivadas Tempo-
rais em ¢t (Uxm), nas Fermentagoes Estudadas.
FERM.OL a 23
FERM  Xoi Xai d Yot Xaf (a+d) T km) mxm Xelgm)  Ya(Mum)
N° a/l g/l g/} o/} 0/l 9/1 h i/h afl a/l.h
i 1,86 §,%BP21 (24845 4,00 2,97247  4,00079  5,B242000 - 0,1250%4¢ 205500 0,3577640
2 1,35 1,20774  1,05075 4,40 4,3737B  4,37447  5,3500057  0,15si%8 2,721145 0, 440718
3 1,33 £,26%80  f,06944 4,50 4,871 A, 4L89%  S,LP61L75  0,1506407 260475 0,8170855
4 14,32 14,2374 0,9838%F 4,50 4,44982  A4,4E241  5,550377 SL2E2303 2,702135  0,2598749
9o 4B L,ETATe 48580 4,50 4,50831  A,5M07¢ S,652%ME¢  0,1497RL7  ,B31905 0, 4206550
6 4,33 1,305 L,27543 3,28 3,26982  3,07568  4,7309502  0,1R14908  P,0759S 0,8737943
75,87 £,90809 {,92231 4,99 5,098%0  5,0400% 02489208 2,497920  ,7650204
8 4,50 1,33797  L,5070% 4,87 4,9067% 4,93259  5,B8M9480  0,202440  3,2108:45 0,7194457
9 4,55 1,54557  £,49992 4,65 4,04820  4,7163%  £,5471703  0,1744169  3,1071!% 0,52237774
10 1,74 1,79125  1,79853 4,43 4,{0051 4,00120  5,8063321 Q2157445 2,929925  0,£247807
i 1,36 1,26040 {06220 2,90  3,7994%  5,50049 55001050 0,1551047  2,398580  0,371095%
12 1,33 1,20319  1,R2637 1,76 4,74537  1,67159  4,4845897  0,0359419  1,469430  0,0594240
] 1,23 1,168948  1,00287 4,26 4,25990P 4,488 (5745002 0, 150205 2,765540  0,4375727
14 1,23 f2tMM1 0 L, 14333 4,30 4,23595  4,4S044  4,2973955 2 2,797935  0,5070042
15 1,20 {15632  1,02093 4,60  A,3L735  4,58142  §,PLP6153 7 2, /BL67S  0,8533045
16 £,16 1,14195  1,04830 2,57  2,61998  2,8RR14  7,3183739  0,0944598 1,718470 0, 1B83972
57 §,28 £,9974L  1,45809 3,48 3,444p04  2,423p 00050007 0,49009L9  2,E9DLSD 0, 4570005
18 1,23 {,P2383 {,19008 3,7 73207 3,737 ARUTIRRS 0,7ENETED 2,570 0,5570505
19 1,44 £,A7080 {83858 4,30 4,39538 A, A7PDT 391237 0,1800000  2,920705  0,5078045
20 1,49 1,30972 1,501 3,83 3,74724 3,72%46 7,005072%  Q, 1942979 2,617055  0,4873151
?f 4,83 §,46787  1,86278 3,65 376842 2,75902  7,5043526  0,4€07L0E P,L80920  0,40/E500
2 LA7 184343 1,37007 3,07 3,08513  3,08B97  4,50P143 13 2,219320  0,2377922
3,46 143078 §,37230 4,35 4,33215  4,39508  4,49P6820  0,155L078  C,0890450  0,4400002
OG.L. A transformagdo de [PIf (g/1) em [P1+ (OG.L.) & feita

pela aplicag3o da formula:

tP1f+ (Ps.L ) [P1F (g/1
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7.

b
s

Resultados dos Tempos do Geragdo (Tgl, dos Readi-—
mentos: Masza DelularsSubstrato (¥ -4 Etancls
Substrato (Y, ..} e Etanol Massa cetirlar CY b
das Frodutividades Massa Colular Substir-ato
(F 4, Etanol - Bubstrato (F ot @ Etanol Massa Ce-
qugr (F,.} & das Variacles Percenfuais de  [Massa
Celular (V. .M.0.0}

Os resultados relativos a esses valores encontram—se na

Tabela 24. 0Os resultados de Mxm, Msm e Epm ja foram discutidos

no item 4.7.3.2.

TABELA 21 - Valores do Tg, das 4x, s e Mp Maximas (Pontuais),
de Yx/s, Yp/s, Yp/x; e das Produtividades: Massa
Celular/Substrate, Etanol/Substrato e Etanol/Massa
Celular e Variagio da Massa Celular nas Fermenta-—
¢Oes Estudadas, até a Décima Segunda Hora

FERM Tg Cnum Msa e Yx/s. Yp/s Yp/x Fxs Pps Ppx V.H.C.

x 107 ¥ 10 % 107 ¥ 10 % 10
N.° h Y R - - ec/geh oefgsh selach %

{ 4,78 0,445 44 1,085 4,44 4,50 G, 9 3,64 3,87 8,06 174,83
2 4,13 0,188 2,842 0,963 4,82 4,09 8,49 4,02 2,4 7,00 Pi3,%
3 4,13 0,468 2,183 0,887 5,49 24,20 7,45 £,497 2,50 6,38 227,07
4 4,47 0,135 {,9%% 0,882 5,417 4,04 7,81 4,28 2,24 6,54 Pee,73
5 2,05 0,480 2,260 0,994 S04 3,90 7,44 4,27 3,658 6,20 239,64
6 5,46 0,127 2,84 0,940 3,26 4,03 12,33 2,72 3,40 10,44 137,39
7 3,09 0,224 2,060 0,988 8,26 3,84 £, 65 6,63 2,00 3,88 164,04
8 2,88 0,292 2,50L 0,988 8,04 3,22 4,73 5,70 3.18 3,96 224,47
9 3,79 0,4B2 2672 L1,070 6,45 444 6,48 5,12 3,82 9,57 02,00
10 3,89 0,24f 2,43 0,748 4,60 2,88 4,93 3,2 1,90 4,12 135,463
i1 4,05 0,463 P02 0,088 474 3,80 2,08 3,96 2,17 6,68 187,50
{2 17,77 0,029 0,972 0,432 2,42 0,2 {,2 2,03 0,25 1,05 22,33
i3 C&,08 0 0,470 2,09  §,425 4,39 3,45 7,@7 3,65 2,00 6,96 246,24
14 2,50 0,198 2,877 0,827 5,67 4,03 7,07 4,74 3,35 5,90 249,59
i5 3,79 0,483 2,395 {,485 5,16 3,92 7,40 AG a,07 6,32 Db& 6T
16 6,80 0,102 3,249 0,897 2,85 2,83 9,9 2,37 2,2 8,78 {24,585
17 3,9 0,497 g,v2m 1,078 7,00 4,28 6,00 5,84 3,58 5,00 ib§,02
18 2,9 0,239 2,730 1,312 8,52 4,03 4,70 7,18 2,35 3,91 25,57
i9 2,65 0,190 2,802 1,394 5,90 4,53 7,47 £,9 2,77 6,39 204,79
c0 2,73 0,485 2,915 {,329 6,09 4,67 7,87 5,07 3,89 6,29 147,45
g 2,63 0,491 3,35 1,478 5,5¢ 3,88 4,87 4,66 3,20 5,73 {t0,04
o2 6,24 0,411 2,548 1,183 8,97 4,45 15,48 2,47 3,08 13,06 105,80
23 4,00 0,465 2,655 443 4,31 4,87 9,47 3,59 2,40 8,0t 193,84




Os valores foram obtidos atraves das fdrmulas:

a) Tempo de geracdo Tg (h)

X(Bxm) “1ne
Tg = —m=w—wee— IR = e
X{Hxm} Mxm
0 menor Tg foi encontrado na fermentagio FERM. 8,

proveniente de massa de mandioca: 2,86 h.

b)) Rendimento massa celular/substrato - YX/S (adimensional)
ALX]
Y T e
X/S  ars3

As vezes pode ser expresso em g celulas/g de ART (ou de gli-—

cose). Na FERM.18 se encontra seu maior valor: YX/S = (,0858.
c) Rendimento etanol/substrato - YP/S (adimensional)
ALP]
Y T e
P/S ALS]

s, vezes pode vir acompanhado da expressido g etanol/g de

substrato.

0 melhor YP/D ocorreu na FERM.20, com valor de 0,467 g
i |
etanol/g de ART.
d) Rendimento etanol/massa celular - YP/X (adimensional)
fa
y Yes M1
P/X - )
Fa
YX/S £X1
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0 maior wvalor encontrado para YP/X foi 15,68 g de

etanol/g de células, na FERM.PP.

.. -1
e) Produtividades PXS' PPS e PPx (h )

Considerando—se que todas foram calculadas tomando-se

por base a décima segunda hora, tem—se:

ALX] Y
X/5
P o=~ = X8 _ g 0ps - v.
X8 ALSIT e "8
ALP] Y
Pog = ———— = --FPLX_ = 0,083 - Yo o
ALSIT 1e )
ALP] Y
Py = = = ~-PLX_ ~ 5,083 Yo x-
ALXIT ie

As produtividades qQuando comparadas com os rendimentos,
ambos considerados no mesmo intervalo de tempo e no mesmo
instante, sdao iguais, a menos de um fator constante; dessa
forma, 0o que Ffoi afirmado para os rendimentos vale para as
produtividades que costumam vir acompanhadas da EXPYressa : Q

de células/g de substrato.h, etc.

f) Variagdao percentual de massa celular — VMC(%)(adimensional)

. [XIF-EXT1 ALX]
V.M.C. (%) = w0 400 = wmmeeeme 100
CX3i [X1i
0 maior valor encontrado foi 266,67% na FERM.15, cujo

mosto @ oriundo de amido cru.
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Encontram—se na

grandezas.:

g) Percentual de

S.U. (%)

0 maior

Tabela 22

0os resultados

Substrato Utilizado — S.U. (%)

[51i~[8

[S1i

amostra de puba crua.

1f

100 =

ALS]

[81i

valor foi 99,84% na FERM.13;

100.

obtidos dag

(adimensional)

mosto oriundo de uma

TABELA 22 ~ Valores de S.U. (%), [P1, E(i), E(r), e({si), e(scy,
R(si) @ R(sc) nas Fermentagdes Fstudadas, ateée a
Décima Segunda Hora

FERM S.uU. {P] E(i) E(r) 2{si} elsc) Alzi} Risc)
n.° 1 o/1 o/1 o/l ( 1400 kg 1/400 kg
i pa, 7 £9,58 @, 72 e7,7t 75,92 67,48 29,17 58,05

2 67,97 27,24 43,68 30,87 54,10 80,04 35,03 51,24

3 70,58 24,50 39,83 8,14 58,00 gz,ed 37,54 53,04

4 77,81 24,33 37,61 29,26 1,05 78,47 27,353 50,81

5 ee, 74 24,79 37,10 30,70 £3,e0 76,29 40,93 40,67

s 45,714 24,04 61,46 28,71 37,3 79,87 21,4 51,72

7 95,89 15,20 20,13 19,3 72,42 75,24 4,70 £8,70

8 97,47 17,38 21,48 21,4 71,33 74,73 43,75 12,42

9 99,60 20,92 25,05 3,77 £0,15 £0,40 91,90 52,06

i0 99,44 13,26 26,51 26,51 14,44 14,52 28,79 28,87
i1 99,74 24,62 27,53 27,46 74,20 76,29 45,05 49,47
2 22,40 1,56 27,87 9,03 1,94 3,78 1,26 3,97
i3 99,84 24,70 39,35 29,30 67,43 67,54 43,66 43,74
14 97,83 22,469 £7,42 27,97 18,80 78,93 51,03 3,1
19 99,63 05,07 21,82 31,70 74,59 76,68 £9,87 19,65
16 72,96 15,19 23,43 29,232 53,09 23,23 33,47 33,83
i7 98,96 i%,e2 16,04 16,04 £1,44 £, 30 52,74 52,89
1B 98,45 13,41 13,28 15,00 77,74 78,79 50,24 51,02
19 99,80 22,70 £9,92 £5,88 eg, 38 68,55 57,20 57,34
20 59,78 17,5 18,52 18,18 24,10 21,30 28,597 39,42
24 99,89 16,54 21,06 2i,0e 75,03 75,22 28,460 29,72
2e 99,73 25,47 27,141 27,03 90,74 90,97 58,77 58,52
22 99,59 £8,08 3,67 33,52 £,38 Bi, 45 52,65 52,87




h) Etanol a ser produzido em relagio ao substrato inicial ~
E(i) (g de etanol/litro de meio)

E(i) = [811 ¢« ——e—u = 0,811 - [S11i.

Neste caso é facil se verificar que quanto maior for a
concentragdo inicial de substrato, maior deverd ser a concen-

tragdo de etanol (tedrico).

i) Etanol a ser produzido em relacdo ao substrato consumido -
E(r) (g/1)

o
E(r) = ([81i - [S1f) —~———— = 0,511 6[S].
180

0 maior valor obtido foi 395,30 g/1, na FERM.13. Da para se

verificar que [P1 ¢ E(r)  E(i).

J) Eficiencia Global Tedrica — e(si) (adimensional)
EPIf -~ [P1i ALP]
e({si) = ———meee———eee 0 00 = e o 100
92 E(i)
[S11 « -~
180
k) Eficiéncia Global Real - e(sc) (adimensional)
[P1f -~ [PI1i ACPY
@(GC) T e —————— e 3t { Q) T e o {00
o2 E(r)

([STi~[SIF) » —m—m—m
180

A fermenta¢do mais eficiente foi a FERM.20 que apresen-

tou resultados com valores de e(si) = 91,10% e e(sc) = 91,30%.
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1) Rendimento Global Tedrico — R(si) (1 de etanol/i00 kg de
ART)

STUPIELLD et alii (4985) mostram essa grandeza assumin-

do um maximo valor (tedrico) de: 64,75 litros de etanol/100 kg

de ART.

Foi wutilizado neste trabalho, o valor 0,78934 g.cmhd,

comn sendo a densidade absoluta do etanol a EODC. Assim:

[PIF~LP1i ALP]
R(Si) = ——mmmceeee ¢ {00 = 186,69 + —ome——ee
[51i-0,78934 [S81i

Os maiores valores encontrados para R(si}) e R(sc) fo-
ram, respectivamente, 958,99 e 52,12 1 de etanol/100 kg de ART,

na FERM.20.

m) Rendimento Global em Relagao ao ART Consumido - R(sc) (1 de
etanol /100 kg de ART)

EPIf - [PIi ALP]
R(S) = =—mmemmmemcm e ¢ 100 = 1P6, 69 . e
([S1i—-LS14).0,78934 . 4181

Todos os parametros cinéticos apresentados os foram até
a deéecima segunda hora. FPara se calcular o tempo estimativo
para que ocorra o consumo de todo o substrato basta se aplicar

a formula:

€73 . AT » (€15 -
LHIi .YE/S_ T 511 YP/S

r ALRP]

Para o caso de 87T igual a 12 horas, como {foi neste trabalho,

o tempo final sera dado por
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o @5
iz EquYP/S

T . = e e S

F ALP]

Na FERM.01, por exemplo e igual a 15,05 h e na FERM. 23,

11,74 h.
4.8. Resumo dos Melhores Resultados Obtidos
4. 8.1, Nas Sacarificacies Atd a Setima Hora
4.8.4.1. Com Amostras Gelatinizadas

Na etapa de sacarificag3o — rendimento (Rs = 00,9704 g
de ART/g de Am), produtividade (PSAs = O, 138646 h*i) e eficién—

cia (es = 87,34%) na SAC.40, para amido COPABRA.

Globalmente - rendimento (Rg = 1,047 g de ORT/g de

Am), produtividade (PSALI = 0,149 1) e eficiéncia (eg =

93,84%) na SAC .36, para polvilho azedo.
4.8.1.2. Com Anostras Cruas

Com amostras cruas:

na etapa de sécari¥icacﬁo —~ rendimento (Rs = (00,7409 g de
ART/g de Am), produtividade (PSfis = (0,1058 h“i) 2 eficién-

cia (es = 66,6B%) na SAC. 16, para puba;

globalmente -~ rendimento (Rg = 0,754 g de ART/g de Am),
produtividade (PSAi = 0,1073 h™Y) e eficiéncia (eg =

67,59%) na 8SAC .16, para puba.
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Esses resultados s3o extremamente importantes na produ-

¢cdo de etanol de mandioca, uma ver que nio houve gelatinizagio

da matéria-prima. N3o ha, portanto, consumo de energia nessa

etapa do processo o que podera tornar o balango energético da

producdo de etanol de mandioca menos desvantajoso quando com-—

parado com o balango energético da Pproducio de etanol de cana-—

de-aglicar.

o

8.2, Nas Fermentagfes ~ANlcdalicas, Atd a Décima Sagunda

Hora

f

Nas fermentagdes alcodlicas dos mostos provenientes das

materias-primas utilizadas, 0s melhores resultados dos pari-—-

metros cinéticos estudados foram:

a)l

b)

e)

velocidade especifica de crescimento maxima (2 xm =
0,242 h" 1), tempo de geracio (Tg = 2,86 h) na FERM.8;
rendimento: massa celular/substrato (YX/S = 0,0858) e pro—
dutividade: massa celular/substrato (PPS = 0,00715 hﬁi) na

FERM. 18, para massa de mandioca sem casca;

variagiao percentual da massa celular (V.M.C. = 2&66,67%) na

FERM. LS, velocidade especifica de consumo de substrato

médxima (Msm = 3,569 h ) na FERM.16; rendimento: etanol/
massa celular (YP/X = 135,68) e produtividade: etanol/massa
celular (Pg, = 1,206n 1) FERM.P2, para amido COPAGRA;

percentagem de substrato utilizado (S.U. =  99,84%) na
FERM.13; velocidade especifica de formacio de produto ma—
Xima (Upm = 1,478 hmi) na FERM.P21; velocidade de formagao

de produto (rp = 2,34 g.lmi.hmi) na FERM.23; rendimento:
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etanol/substrato (Y = 0,46%), produtividade: etanol/

P/S
substrato (PPB = 00,0389 hnl), rendimento relativeo ao
substrato consumido {R(sc) = 59,42 1 de etanol/i00 kg de

ART)Y e eficiéncia em relagio ao substrato consumido {e(sc)

= 91,30%) na FERM.20, para puba.
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9. CONCLUSOES

i. 0O processo de pubagem conduz a uma materia-prima
para produgido de etanol, aque apresenta as seguintes vantagens

em relagdo a massa de mandioca moida com ou sem casca:

a) dispensa a fase de descascamento e a reducio de tamanhao

(cominuigdo);

b)) conduz a uma matéria-prima, a puba, com baixo teor de
fibras. e granulometria adequada. HA maior superficie espe-—

cifica;
) .. =0
c) pode ser gelatinizada a 85 C;

d) pode ser parcialmente sacarificada crua, com reciclo da-

fracdo ndo sacarificada;

e) pode ser armazenada por muito tempo: seca, em bolos ou em
SUSPensao, propiciando ciclo de processamento initerrupto

durante todo o ano, inclusive na época das chuvas onde o
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acesso ao campo, para colheita da matéria—prima, fica pPre-—

Judicado;

) a agao dos microrganismos, de suas enzimas e dos Acidos
formados durante a pubagem tornam a puba mais sensivel a

acdo da amiloglicosidase (AMB) do que a massa de mandiaca.

2. A formagdo de ART (em glicose), em fun¢io do tempo;
nas sacarifica¢es de amido, puba, polvilho azedo e massa de

mandioca fica bem descrita pelo modelo matematico:

l")
[8]1 = a * bT * TS + dT9.

3. As variagoes das concentragdes de substrato e de
etanol, em fungdo do tempo, nas fermentacles alcodlicas testa-—

das, ficaram representadas pela equagao:

a } 2 3

81 e [Pl = a &+ bT & T~ * d77.

4, A variagao da concentraglo de massa celular em
fungdo do tempo, nas fermentagOes alcodlicas estudadas fica
muito bem traduzida pelo modelo Logistico-Mendesiano con-

qustanciado na equagao:

~

[X1 = [a/(4 + b.e ©')1 + d.

5. 0 Ffluxograma proposto para a producio de etanol de

mandioca~puba esta na Figura 195.

6. A produgao de etanol de mandioca-puba & tecnicamente

viavel.
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FIGURA 15 — Fluxograma da Produgao de Etanol de Mandioca — Pu-
ba. Hidrdlise Enzimatica.
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6. SUGESTOES E RECOMENDAGOES

Aos pesquisadores e estudiosos que desejarem dar conti--
nuidade a esta linha de pesquisa, sdo feitas as seguintes

sugestoes e recomendagcoes.

Na pubagem da mandioca existem muitas variaveis e expe—
rimentos a serem estudados, conhecidos e controlados, por

exemplo:
a) aeragio, micro—-aeragio e agitagao;
b) utilizagdo de fermentadores microporosos;

c) utilizacdo de agua corrente durante a pubagem e comparagao

dos resultados obtidos com os de um sistema em batelada;

d) isolamento, identificaclo e melhoramento genético dos mi-

crorganismos que participam da pubagem. Estudo das fases e
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transformagtes bioquimicas nas qualis cada um deles ou todos

eles participam;

e} utilizagdo da agua de pubagem como indculo em ocutras rposte-—

riores;

f) utilizagdo de culturas puras nas pubagens - com vistas A
diminuig¢do do tempo de fermentacio da mandioca e ao desen-—
volvimento de "flavores" e outras caracteristicas organo--

lipticas e fisico-quimicas desejaveis;

a) importéncia e influéncia das variedades de mandionca e da

idade da matéria-prima no processo e no produto final;

h) estudo da cinetica do processo fermentativo da mandioca
para. a obtengdo de puba, com defini¢io clara e precisa de

parimetros cinéticos;

i) desenvolvimento e adogio de padrBes de identidade e quali-—

dade para a puba destinada a alimentac3o humana.

Desenvolvimento de modelos matematicos que traduzam de
maneira exata e precisa as variacbes das concentractes dos ART
formados, . em fungdo do tempo, nas sacarificacoes e dos ART

consumidos e etanol formado, nas fermentactes alcodlicas.

fAprofundamento das pesquisas em relacio aos tratamentos
necessarios a maximiza¢io do rendimento, eficiéncia e produti-

vidade, na sacarificagdo de amostras cruas de puba.

Estudo da viabilidade econdmica da produgio de etanol
de mandioca-—-puba, considerando-se o processo proposto neste

trabalho e suas possiveis variantes.
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b6.2. Recamendagrles

Que seja wutilizado, em fungdo de sua simplicidade e
concisao, o modelo logistico-mendesiano como tradutor matema-—
tico das variacOes de massa celular em fungdo do tempo nas
fermentagbes alcodlicas com a levedura Saccharomyces

ceravisias.

Que seja difundida a utilizag3o de puba como matéria—
prima para bolos, cuscuz, biscoitos, mingaus, sequilhos, pies,
queiljadas e outros produtos culinarios tipicos da boa “cozinha

baiana".
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APENDICE A

TABELA 1A — Pregos, ao Consumidor, de Etanocl, Gasolina e Razio

Percentual entre Eles, de 1980 (0L/701) ate 1992
(24 /741)
Data Alcool Gasolina A/G
Cré/1 Cr$/1 %
1980 _
0L/7014 . 13,40 » 22,60 50,44
01703 11,40 26,00 43,85
24704 11,40 28, 00 40,741
29/05 i8,820 30, 00 60,67
20706 i8,20 34,50 - B5R,75
34707 18,20 38,00 47,89
27709 24,70 38, 00 65,00
03740 24,70 43,00 54,89
04r42 27,50 51,00 93,92
4981
0o4/02 - 32,00 60, 00 53,33
17704 42,00 66,00 63, 64
28706 48,00 75,00 64,00
187410 o 52,00 83,00 - 64,18
1982
. 14702 &4, 00 104,00 61,54
LB3/03 73,00 25, 00 . 898,40
18707 77,00 132,00 58, 3¢
T 16709 84,00 144,00 58,33
29712 2?8, 00 147,00 598, 68

Continua. ..



TABELA 1A, Cont.

Data Alcool Gasolina A/G
Cré$/1 - Cré/1 %

1983

10703 123,00 210,00 58,57
09706 178,00 303, 00 58, 75
17708 208, 00 353, 00 583, 92
10711 262,00 445, 00 583,88
1984

26701 332, 00 564, 00 56,87
17704 396, 00 672,00 58,93
PR/06 570,00 890, 00 64,04
28/08 720,00 1.420,00 64,29
077141 ‘ 890, 00 1.370,00 64,94
Pgrie 1.110,00 1.710,00 &4,91.
1985

2802 1.410,00 2.170,00 64,98
P0O/07 1.600,00 2.470,00 64,78
30708 1.670,00 2.580, 00 64,73
20709 1.860,00 2.860,00 65,03
17710 2.020,00 3.130,00 64,846
21741 2.320,00 3.570,00 654,99
p7/12 £.740,00 4.220,00 64,93
1986

04/02 3.400,00, 4.770,00, 64,99
28702 3,10 4,77 64,99
25/07 3,96 6,10 64,92
21/41 6,35 Q,77 64,99
1987 .

27702 7,35 11,30 65,04
15704 9,62 14,80 65,00
07705 12,40 19,00 65,26
09/06 14,90 22,80 65,35
13706 16,80 25, 80 65,18
04709 18,10 27,70 65,34
08710 . 20,40 21,30 65,18
07/44- ' 23,10 35, 40 65,05
04712 27,00 44,40 65,08
1988

08701 20, 90 47,50 L 65,05
. 097082 36,00 55, 20 65,40

15703 42,00 64,30 65, 3E
20704 48,70 74, 60 65,88
20705 &0, 60 93, PO 65,08

Continua. ..
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TABELA 1A, Cont.

Data Alcool Gasolina A/G
Cr%/1 Cr$/1 %
1988
23706 78,00 112,00 62,03
30707 2,00 134,00 68, 66
23708 ' 112,00 162,00 69,14
e3/09 137,00 198,00 69,49
27710 161,00 233, 00 692,10
Oo1/12 197,00 286,00 68,88
30712 246,00 357,00 &HB8,91
1989 o o
14/01% 334,00 441,003 75,06
01705 0,36 0,49 73,47
10705 0,41 0,93 74,55
01706 0,42 0,57 73,68
16706 0,50 0,66 73,76
30706 0,99 0,73 753,34
17707 . 0,69 0,92 75,00
07708 0,745 0,93 74,74
16708 0,93 1,24 75,00
06709 - 1,07 1,43 74,83
16709 1,43 1,94 74,87
04740 1,57 2,02 73,42
17740 1,88 2,54 74,90
01741 2,04 2,73 74,91
217114 2,84 2,78 735,13
07712 3,32 4,43 75,47
21742 4,60 6,12 75,16
1990
08/04 5,85 7,78 75,419
18701 9,28 12,40 74,84
oe/soe ?.,74 13,00 74,92
17702 14,40 19,320 74,61
02/03 18,104 34,104 75,410
16703 ee, 60 38, 00 79,26
03/08 31,00 41,30 75,06
14708 33,460 44,70 75,47
30708 - » 34, 60 48,80 7%,00
10710 432,90 58,90 75,04
087114 : 56,10 74,350 75,30
- 07712 61,00 821,30 75,03
- 19914
08701 70,80 4,20 73,16
0L/02 104,00 138,00 75,36
30703 113,00 152,00 74,34

o omae s s Shme vone Tmoen Sres ant So04e T S Fane bt S s o e (e bt S e o St Sk kS 4O o 4645 Shinh FAS4 S0s £5008 S04 $0e08 SArie Mot SoOSs Semmm Seeny Seamt A FA P Siben Soaee Smeat ek St e foms e e St oy e s ot P i s P
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TABELA 1A,

Cont.

05706
17706
0/s07
14707
04708
10708
03709
07710
21711

WWR RN

Alcool Gasolina
Cr$/1 Cr$/1
129,00 172,00
148,00 197,00
167,00 een, o0
174,00 232, 00
206,00 274,00
248, 00 330,00
250, 00 330,00
293,00 280, 00
372,00 473,00
408,00 520, 00
499,00 635, 00
617,00 785,00
748,00 232, 00
887,00 1.4130,00
060,00 1.350,00
.110,00 1.8%90,00
. 300,00 1.650,00
.340, 00 1.700,00
. 650,00 2.100,00
700,00 2.470,00
. 100,00 2.670,00
. 120,00 2.690,00
. 600,00 3.320,00
.200,00 4.470,00
.7410,00 4..700,00

75,00
73,13
75,822
7%,00
75,18
73,15
73,76
77,41
78,32

78,46
78,58
78,60
78,57
78,30
78,32
79,86
78,7%
78,82
78,37
78,34
78,65
78,81
78,31
79,14
78,924

FONTE: Posto Rejane — Vigosa-MG.

i

Cruzados/1 (Cz%/1)

Prego com 3%

ate 31/704/89.

de IVV (Imposto sobre Vendas a Varejo
bustiveils Liquidos e GCasosos).

Cruzados novos/1l (NCz$/1) ate 15/03/90.

Cruzeiros/1

(Cr%/1)

ate

a presente data.
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TARELA 2A — Valores das Concentragoes de ART (L& e [831),
Segundo o Tempo de Sacarificacio e o Nimero da “n--
mostra. SAC-13.

Amostra T [SJD s,
N.o (min) g/l g/1”
1 0 0,65 0,41
e 10 8,82 6,55
3 20 17,08 12,64
4 30 23,76 15,93
5 40 - 29,14 23,11
& 50 34,49 25, 42
7 &0 20,81 30,29
8 80 28, 69 33,47
9 100 ‘ 42,90 40,03

10 120 48, 04 49,33
11 140 53,57 48,53
12 160 55, 0P 48,53
13 180 54,99 51,01
14 240 59,49 54,38
15 300 b6, 48 61,11
16 360 70,89 63,24
17 420 72,014 b6, 08
18 = 1280 76,63 78,36
19 1680 76 .63 79.69
20 1740 77,89 78,36
21 : 26880 84,20 95, &4
pe 3120 83, P2 96,08

132



TABELA 3A — Valores das Concentragtes de ART (LS. e [81.),
Segundo o Tempo de Sacarificacd3o e o Numero da ~“A-—
mostra. SAC-14.

N.o (min) g/s17 g/1°
1 0 0,14 0,8
P2 , 10 0,70 0,40
3 20 4,89 5,28
4 30 10,714 10,08
5 40 19,34 16,82
b 50 25,79 2r,31
7 &0 30,14 20,63
8 80 35, 39 27,44
9 100 45,80 44,63
10 120 47,90 43,39
11 180 56,07 51,54
12 240 69,37 70,14
13 300 65,16 57,39
14 860 69,50 b2, 88
15 420 54,09 53,13
16 480 63,31 49,41
17 540 68,94 60,21
18 ‘ 600 70,58 58,44
19 N 660 73,71 64,87
20 720 74,37 63,98
214 780 75.03 62,21
e 960 76,51 60,44
23 1560 77,66 57,41
o4 1620 78,81 69,07
25 1680 80, 30 64,64
26 1740 81,45 69,74
- B7 1800 81,94 73,28
28 1860 81,45 70,85
o9 1980 81,45 73,06
30 2100 81,94 78,68



TABELA 4A ~ Valores das Concentracdes de ART (ES]\ e [81.),
Segundo o Tempo de Sacarificacdo e o Numero da ~“A-
mostra. SAC-15.

N.o (min) g/1> g/1”
1 0 0,12 0,30
o 10 0,47 0,55
3 20 4,33 4,77
4 30 10,58 11,06
5 40 18,68 146,91
b 50 P4, 44 20,45
7 &0 28, 69 25, 68
8 80 35,13 31, 69
o ‘ 100 40,13 36, 48
10 120 483,54 42,15
11 180 53, 96 47,08
12 240 57,39 51,74
13 300 61,014 56, 14
14 360 64,87 61,46
15 490 68, 32 62,17
16 480 69,37 66,07
17 540 71,78 62, 65
18 500 73,38 63,30
19 - 660 74,04 b4, 42
20 720 74,70 bb, 42
=y 8 780 75.03 bb, 64
el 960 77, b6 bbb, b4
23 1560 £0, 95 67,75
4 1620 e1,1p 69,30
25 1680 81,12 69,50
26 1740 g1, 69,74
27 1800 82,77 71,07
28 1860 82,93 71,29
29 1980 82,77 71,89
30 2100 82,77 71,029
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TABELA 34 — Valores das Concentragtes de ART (rs1 e [SJQ),
Segundo o Tempo de Sacarificacdo e o Nimero da —A-—
mostra. SAC—416.

Amostra T {81 [s1
. D S

N.o (min) a/l g/l
1 0 1,06 0,62
2 10 14,28 Q?,65
3 20 23,29 18,77
4 30 33,89 23,02
5 40 32,6% 30,46
& S0 45,09 235,87
7 &0 52,84 38, 60
8 20 57,65 40,55
? 110 - 62,79 47,46
10 . 180 71,48 56,68
L 240 71,414 58, 2e
iz 200 73,05 58,22
i3 360 74,86 58, &6
14 420 78,16 63,32
15 480 79,31 67,08
16 340 7%,80 59,99
17 600 78,81 66,64
18 _ 1440 77,33 63,75
19 1500 80,13 ~ b6, 64
20 1560 79,97 b6, 464

e e s Garms uass et Buked St ot e Yt Sared M Srete Bt ey S S S S St s ot Mo S S S a8 Bk S0t $mbd B S i St S S e Sa0na P08 Tbat Pt e S B Ay Pt P4+t e Serme 201 mare S e Pyt S S e ot St e
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TABELA 6A —~ Valores das Concentraces de ART

(s, e [81)),

]C‘

. . . e e ]
Segundo o Tempo de Sacarificagdo e o Ndmero da “A-

mostra. SAC—-417.

T ST M e G S kit s St A S0 R G Gk G (T Y Y e i TR R W08 . Skt TS P e 0000 M o e PR, ek St G4ty e oS Bt S SoVAS e O S b Sl HOASY FHASS PAtS St S000n $00md e mons FoO08 M e $200m Sod0e S it

Amostra T
N.o (min)
1 O
2 10
3 20
4 30
5 40
b S0
7 60
8 20
Q 110

10 180
11 240
i 300
i3 360
i4 420
15 480
16 3540
17 600
i 1440
19 1500
20 1560

27,37
31,46
33,68
33,65
38,355
42,43
43,09
44,24
45,39
46,55
47,70
48, 32
51,48
92,31
51,98

24,33
28,32
21,51
341,87
23,44
27,21
23,89
24,33
32,93
28,51
38,06
39,17
39,62

38,95
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TABELA 768 -~ Valores das Concentracoes de ART
Segundo o Tempo de Sacarifica¢3d3o £ o Ndmero

mostra. SAC—-i8.

(Ls1

e

£s1.),
da “nA-

o S s Bty G et 20004 St BAOID e Tt e e S L G S S Srd P e e Syt GBS Teaee e Bebet 484 $H08 S St v S Ao a8 BAASS St Seend SrOS® SRS e Sreeh et P00 PO o b e e S S 0 08 WS Sere PO At et Smate S S

Amostra T
N.o (min)
i 0
2 10
3 20
4 20
3 40
b S0
7 60
8 820
? . 100

10 120
i1 180
iz 2350
13 360
14 420
15 480
16 540
17 &00
i8 . 12435
19 1320
20 1440

23,
28,
248,
29,
29,
31,
39,
33,

ae,

(10

23
76
61
18
39
94

22

e 49040 G4 s Gt v ey marm S0me mare Mo Somme Seme G40 dhrid W s e Ay o S SRt S e s S0t Setad S0t o B Somd b G000 M08 st oo $5008 SuatR $H4S% $AAeS St St Mokt Sered s B Saone Poene B Tt A PSS e O 008 PoAt s S e et S e
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TABELA BA ~ Valores das ConcentracSes de ART (IS e [51.),
Segundo o Tempo de Sacarificaci3o e o Numero da “A-
mostra. SAC—-19.

Amostra T [S]D ES]S
N.o (min) g/l g/l
i 0 3,14 2,56
2 10 6,51 6,46
3 20 8,84 8,23
4 30 14,48 10,67
5 40 13,22 ie,08
6 S0 14,714 14,03
7 60 15,40 14,92
8 80 17,67 16,29
2 100 i9,97 18,86

10 . 120 20, 60 19,48
i1 1460 23,80 20,54
ie 180 25,79 21,96
13 250 30,27 26,21
14 300 e7,7¢ 24,79
15 360 28, 34 26,65
16 420 29,93 28,02
17 480 28,03 26,03
18 540 33,04 30,73
19 - 600 36,92 . 34,89
20 1245 37,06 22,83
21 1440 34,82 32,48



TABELA 9A ~ Valores das Concentragoes de ART (ESJD e [51.),
Segundo o Tempo de Sacarifica¢3o e o Numero da —A-
mostra. SAC-20.

Amostra T [S1] £s1,.,
N.o (min) 9/1D 9/15
1 0 0,57 0,85
p 10 2,08 0,49
3 20 4,43 3,01
4 30 7,05 5,08
5 40 9,01 6,06
6 50 10,69 8,43
7 &0 11,84 10,40
8 80 15,07 12,31
9 120 18,782 15,18

10 \ 180 20, 64 19,82
11 240 24,46 23,89
12 420 27,88 29,98
13 490 30, 25 31,16
14 540 P8, 94 31,16
15 600 29,07 34,70
16 660 ' 29,07 23, 99
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TABELA 10A — Valores das Concentragies de ART  ([S] e [S51.)),
Segundo o Tempo de Sacarificagio @ o Ndmero da~f-
mostra. SAC-21.

Amostra T (sl [s1
D S

N.o (min) a/l g/l
i 0 1,64 0,53
e 10 1,50 0,31
3 20 3,65 2,31
4 30 &, 859 4,41
5 40 8,80 5,04
b 50 14,382 8,39
7 &0 12,93 10,67
8 80 16,32 7,87
4 100 16,78 15,18
10 120 21,65 16,43
11 180 23,87 24, &0
ie 240 27,79 27,44
13 300 24,85 25,84
14 360 30,78 29,74
15 4820 3, 36 28,946
ié6 490 35,13 40,355
17 540 32,95 37,34
18 600 46, 46 40,082
19 : 660 39,47 37,89
20 720 41,98 34,33
24 1680 44,24 34,52
ee 1920 47,37 44,71
23 2160 446,87 43,16
24 3060 50,50 44,42
25 3300 52,31 47,59
26 2420 42,76 35,895
27 4500 a2, 64 ' 46,70

€41 et e e it S i s it P S S90S S0 St Aot St Srete Man Reemt Moo P ey b T e S Siret A4t St BS4Y PSS ASS SS Mett et Suant Soere meeed Somee Seemw mbne Tate Smant s Srere Smbee S1bTR e Seint Snrte Soemt Poene S Mot et S 000 et A
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TABELA 41iA —~ Valores das Concentragoes de ART (L8] e [51),
Segundo o Tempo de Sacarificagao e o Numero da~n-
mostra. SAC-22.

Amostra T [SJD ESJS
N.o (min) g/l g/l
1 0 10,39 0,00
2 10 15,10 8,76
3 20 26,11 34,52
4 30 a1, 21 446,43
5 40 44,97 50,98
6 50 56,596 61,61
7 6O &4, 82 70,82
8 80 87,683 92,52
Q 100 ‘ 102, 64 104,49

10 ) ie 105,28 109,36
11 180 117,13 118,66
12 300 185, 69 131,51
13 390 128, 00 131,07
14 420 128,09 132,15
15 P60 129, 64 120,01
16 1020 131,95 124,86
17 1080 132,61 121,95
18 . 1140 132,08 135,94
19 13410 130, P8 ‘ 136, 3€
20 1385 1382, 61 138,15
21 : 1440 130,96 131,07
o 1590 133,60 197,96

141



TABELA 1PA — Valores das Concentragoes de ART (L8] e [S ),
Segundo o Tempo de Sacarificagd3o e o Numero da A-
mostra. SAC-23.

Amostra T [SJD £S1
N.o (min) g/l g/lS
i (0] 102,83 34,96
2 10 103, 68 33,63
3 20 117,48 346,951
4 30 141,58 36,29
e 40 112,85 41,83
& 50 108,24 34,05
7 &0 112,85 36,74
g 80 118,12 36,714
Q 100 108,24 34,49

10 ~ 120 129,64 41,58
14 180 117,79 41,44
ie 300 105,94 95,38
13 390 100,67 37,99
14 420 100,77 37,714
15 P60 98,04 35,82
16 1020 99,02 25,82
17 . 1080 102,97 40,25
18 1440 95,73 35,82
19 1310 100,67 28,48
20 1385 Q4,08 38,92
24 1440 103,463 41,88
2R 18590 102,85 42,914

.....—..—.-—._.—..—._._........._.—........_-..._..—-_._.—_._._-._.-—.___—.__...-.-.._......_.__...._....._._._....__._..._.4_._.....__......—_.._._..___
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TABELA 124 — Valores das Concentragdes de ART (L8] e (851,
Segundo o Tempo de Sacarificacdo e o Numero da~n-
mostra. SAC-24.

e o ot e 41ve S o S e R i S0t o e Lo A S ot S S WD St A e S At SS4RS e S50 e S S S St W S S s S S S o o G St S She S e P St S S804 Bt e s e S S e o

Amostra T [S]D [S]S
N.o (min) a/l g/l
1 0 65,15 105,05
2 10 67,62 106,12
3 20 B85, 40 104,87
4 30 79,59 108,03
5 : 50 82, 09 104,93
b 70 BS5,19 114,67
7 0 84,53 192,65
8 150 : 90,13 124,86
9 210 ' 84,5 129,74

10 \ 420 86,3 131,24
11 1080 | 92,114 . 135,94
12 1290 98,77 131,95
13 1350 92, 44 136,82
14 1470 88, 81 140,81
15 1530 91,45 135,94
16 2460 94,87 134,17
17 - 2580 94,98 136,882
18 R640 94, 98 136,82
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TABELA 140 — Valores das Concentragtes de ART (LS e [E1.),

 ng
" - N . ~ 1
Segundo o Tempo de Sacarificagdao e o Nimero da O
mostra. SAC-295.

Amostra T LS £51

N.o (min) g/lD g/lS
1 0 0,89 0,46
2 10 2,24 1,05
3 20 6,514 2,87
4 30 9,01 14,48
5 50 13,75 17,43
b 70 12,83 21,56
7 S0 10,92 19,48
8 150 14,47 26,48
9 210 15,982 27,689
10 ) 420 17,26 31,00
14 . 1080 24,45 40,83
12 1290 20,50 45,10
13 1350 2,83 43,93
14 1470 . 20,76 40,21
15 153 e, 43 39,32
16 2460 77,68 122,39
17 ) 2580 74,98 134,07
18 | 2640 782,08 , 132,84
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(LS e [81.),
Segundo o Tempo de Sacarificagao e o Nimero da~f~

mostra. SAC-26.

Amostra T [S]D [S]S
N.o (min) g/l g/l
1 0 782,35 29,58
2 10 73,97 39,54
3 20 78,28 41,09
4 40 84,53 54,87
3 100 92,02 85, 44
6 160 104,95 77,46
7 220 109,23 71,246
a8 280 116,80 107,5%
Q 340 118,12 116,00

10 420 119,44 117,78
11 420 119,82 120,07
i2 520 121,74 131,51
13 H580 137,88 123,72
14 &40 120,795 130,18
15 1260 119,77 134,07

s e e 4t vt e oot S S S G Sk Y S0 G G SO0 heRS S st A4 o G S ki OYP S0 P B B SPOFS o ot st WO G0 G o4 LS S S S 42008 St St S s s i e S0 o e Gt Sty e i ek s e s

TABELA 160 — Valores das Concentragtoes de ART (L5131 (=) tB ),
: Segundo o Tempo de Sacarificagdo e o MNumero da A~

mostra. SAC-27.

Amostra T L&]D [S]S

N.o (min) g/l g/l
1 0 78,28 14,51
2 10 77,89 19,39
3 20 80, 98 26,92
4 40 88,16 45,52
5 7 100 100,34 66,83
b6 160 105, 64 84,99
7 2220 142,85 97,84
8 280 110,88 107,14
Q? 240 113,951 120,42
- 10 400 115,49 123,98
11 420 145,49 123,98
i2 520 148,12 123,98
13 580 141, 5% 122,24
14 640 112,19 i24,42
15 18260 1ie,52 122,65



TABELA 178 — Valores das Concentragdes de ART (L8] e [81.),
Segundo o Tempo de Sacarificazdo e o Numero da~n-
mostra. SAC-28.

Amostra T £SJD [s1
N.o {(min) a/l a/l
1 0 &8, 40 . 26,52
2 10 63,79 35,38
3 20 65,76 36,74
4 40 70,70 47,78
S &0 74,23 56, 64
& 80 74,00 52,30
7 140 75, &4 68,186
8 200 80,29 77,08
Q? 260 86,84 83,66

10 320 ?0,13 92,97
14 380 82,96 81,45
ie 420 84,320 83,47
i3 1100 112,84 117,78
14 1220 114,214 117,78

TABELA 184 ~ Valores das Concentragoes de ART (s e [51.),
Segundo o Tempo de Sacarificacdo e o Nimero da~ A
mostra. SAC-29.

Amostra T L D [S1
N.o (min) a/l
1 ) 0 62,80 25,15
) 10 &7,41 39,77
3 20 63, 46 43,39
4 - ' 40 70,37 49,55
5 60 74,66 64,07
b 80 75,81 64,17
7 140 78,61 65,50
200 84,86 80,12
. Q 260 90,13 84,11
10 320 9L, 06 97,40
11 380 Q6,39 104,04
12 420 97,1ip 105,40
13 1100 109, 56 128,41
14 1220 107,91 126, 64

e e e ance som 220t Sevis A e Moot o Sooen St S Ak $41S8 S St B A SSre0 At Y S it $omrn oo St S e Soed rnon Sress St Tmbem i Bormd £S04 Mges Sets s Sesn4 e Swawe Somee meme ST el S-Aar FT S84 St hrin T ek Ml hnas Soced v rane e e
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TABELA 194 -~ Valores das Concentragfes de ART (L5] e [81)),
Segundo o Tempo de Sacarificagdo e o Nimero da~ A~
mostra. SAC-30.

Amostra T [e1l [S]
. D s
N.o {min) g/l g/l

i 0 32,72 10,00
2 10 34,36 21,60
3 20 33,37 20,31
4 30 33,21 23,89
35 50 33,04 27,69
b 70 35,51 34,20
7 0 35,84 32,08
8 150 40,29 38,73
9 240 37,82 41,83
10 ] 270 85,84 44,39
11 330 41,61 43,16
i2 390 44,38 50,47
13 420 46,47 354,14
14 450 46,55 354,80
15 510 4éb, 59 51,35
16 370 46,03 49,58
17 1320 46,38 49,58

i S . e 40448 (B4 Pt S VSRS G440 Rt e e LS S S e it e e vt et Moy St $o0B Sr4h 4008 Semtt Bi0e Hemad 90005 Soeoh s st Srem Seest Setes mens SeSE e e St e St Mt Somms e e 004 Potn $ored st s S S o s S e s e S

TAREL.A 20N - Valores das Concentragoes de ART (L8] e [81),
Segundo o Tempo de Sacarificag3o e o Nimero da A-—
mostra. SAC-31.

Amostra T [SJD [SJS
N.o (min} g/l g/l
1 0 40,62 11,924
riad 10 29,14 17,88
3 20 38,48 18,22
4 30 42,76 19,03
pa} 350 43,58 19,48
6 70 46,87 26,99
7 90 44,05 25,88
8 1350 50, 66 27,21
9 2410 45,78 . 37,84
10 270 655, 44 35,85

- 14 330 55, 60 541,80
i2 390 594,42 51,132
13 420 58, 24 51,414
14 4350 &0,05 54,13
15 3510 56,92 53,35
16 570 57,08 54,35
17 13220 56, 98 52,024
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TABELA 2iA -~ Valores das Concentragtes de ART  ([51] e [81.)),
Segundo o Tempo de Sacarificag3o e o Numero da~ -
mostra. SAC-32.

Amostra T [83D £s1,,
N.o (min) g/l gs1”
1 0 4,60 0,87
2 , 30 29,92 32,14
3 90 63,83 61,51
4 ' 150 86,18 93,52
5 210 79,26 91,43
& 270 80, 58 107,14
7 330 88, 16 109,36
8 390 89,14 107,44
9 4P0 90,96 108,48

10 450 92,77 109, 80
i1 510 87,50 114,93
ip 570 89,47 110,24
13 1560 96,39 117,78

TABELA £228A - Valores das Concentracdes de ART (L[5T e ES]P),
. . " R ~ e}
Segundo o Tempo de Sacarificagao e o Mumero da A--
mostra. SAC-33.

Amostra T [S]D ES]q
N.o (min) : g/l g/l

i 0 10,16 1,76

2 30 24,48 30,55

3 - 90 5b, 26 55, 8O

4 ) ' 150 73,67 86,614

5 210 75,31 81,56

& 270 70,05 97,84

7 320 _ 74,98 92,97

8 ~ 390 77,29 97,84

g 9 420 78,08 104,39

10 450 79,06 104,93

14 510 82,23 105,81

12 570 81,24 106,026

13 1560 83,55 113,79
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TABELA 220 ~ Valores das Concentracles de ART (LS e EBJF),
Segundo o Tempo de Sacarificag3o e o Nimero da- Q-
mostra. SAC-34.

Amostra T [S] £s1
N.o (min) g/lD g/lS
i 0 25,97 10,97
2 20 25,97 13,98
3 40 29,826 7,682
4 60 32, e2 20,70
5 120 Je, 22 23,01
6 180 34, 86 28,50
7 240 346,01 28,86
8 300 37,388 33,82
9 . 360 37,465 24,53

10 420 28,31 35,59
11 480 38,97 37,89
i2 &00 38,81 40,02
13 1280 40,78 41,44

TABELA RP4A —~ Valores das Concentragoes de ART (L[S e [51.),
Segundo o Tempo de Sacarificagio e o Numero da~n-
mostra. SOAC—-35.

Amostra T ESJD LSJS
N.o (min) a/l g/l

i 0 95,682 2,00

2 20 14,54 3,96

3 . a 40 21,416 Q42

4 &0 20,54 295,13

5 120 26,13 28,86

b 180 29,75 34,88

7 240 ae, 389 234,35

2] 300 33,214 : 38,49

"9 360 36, 50 39,13

10 . 420 3,39 33,99

11 480 33,04 38,77

12 6HO0 33,419 41,614

i3 1380 39,63 37,36
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TABELA 25

6 - Valores

Segundo
mostra.

das Concentragoes de ART

(L513

e [81),

o Tempo de Sacarificagio e o Numero da~'A-

SAC-36.

77,95
75,97
80,38
81,90
g, 89
93,09
97,70
118,78
126,02
135,24
134,29
130,96
122,28

134,29

17,79
24,95
37,44
a5, e
50, 44
75,69
84,11

105,37

119,10

123,53

127,582

154,10

169,16

164,73

TOABELA 260 — Valores das Concentragoes de ART

(rel,

e [51.),

- . - . . s o
Segundo o Tempo de Sacarificagdio e o Numero da A-

mostra.

SAC-37 .

iAW

goOoNGe W

150

78,08
74,00
74,98
77,09
80, 25
86,18
93,09
110,28
117,79
124,05
1P5, 36
138,94
130,30
130,96

29,20
33,45
47,78
52, 65
77,91
87,65
98,73
93, B85
118, 66
117,78
119,10
121,32
123,09



TABELA P7A — Valores das Concentragles de ART

N.o

(81, e [S1.),

. PR ~ )
Segundo o Tempo de Sacarificagao e o Numero da A-

mostra.

SNAC-38.

51,98
50,30
54,29

12,28
17,58
21,95
25,67
27,44
38,07
38,48
45,69
44,45
45,16
46, 0%
46,93
44,10
45, 69

TARBELA 280 —~ Valores das Concentragoes de ART

(£s1, e [S1.),

- - - ~ <
Segundo o Tempo de Sacarificagdo e o Numero da A-

mostra. SAC-39.

fmostra T [SJD [BJS

N.o (min) a/l g/l
i O 44,45 13,81
e 10 44,24 19,89
3 40 43,88 20,00
4 - &0 47,53 25,84
5 Q0 49,67 26,73
& 150 47,53 26,359
7 240 48,52 29,74
8 270 50,417 32,75
. Q 330 50,17 34,25
10 390 50, 50 33,89
i1 420 54,08 23,464
iz 4350 951,65 33,99
13 5410 591,98 33,46
14 1350 83,13 37,72
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TOBELA 294 — VYalores das ConcentragOes de ORT (LS e [S]ﬁ),

Segundo o Tempo de Sacarificaglo e o Numero da~n-
mostra. SAC-—-40.

N.o (min) 9/1D g/lb
i 0 3,63 4,45
2 10 11,94 22,659
3 20 21,69 2e,ed
4 40 38,97 39,17
5 &O 96,59 53,28
133 120 86,22 Le, el
7 180 103,30 98,28
(2] 240 104,92 98,28
7 300 111,53 105,37
10 370 144,83 114,67
11 420 125,81 118,74
ie 430 128, 466 119,55
13 480 124,38 in4,87
14 1345 136,89 188, 60
TABELA 300 — Valores das Concentragoes de ART  ([S1 e [51.),
Segundo o Tompo de Sacarificacdo e o Numero da~f-
mostra. SAC-—-41.

Amostra T ES]D CS]c3
N.o (min) a/l ag/l”
1 0 53,99 16,395
2 10 58, 40 20,3
3 20 66,926 22,58
4 . 40 67,74 24,77
b &0 76,410 38,95
& 120 o, 44 77,46
7 180 103,63 1,64
8 240 111,86 92,47
Q 300 118,45 111,57

- 10 370 120,42 115,56
i1 420 126,74 ies2,a214
i1 430 ieg,00 123,53
iz 480 122,40 124,86
13 1345 182,628 132,48
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TABELA 34iA

Valores das Concentragdes de ORT Inicial (S”i)' a
Satima Hora (887)' Final (Sm.), das Dif@#éncas
entre Elas (Assv =] ASS-)’ da Missa de ART Gerada
nas Sacarificagoes até a Sétima Hora (M.8.S.sac),
da Massa Total de ART Produzida até a Setima Hora
(M.S.S.?a) 2 da Massa Final de ART (M.S.85.f), nas
Sacarificacoes Estudadas. 8AC 13 a 41. Dados 0Ob~
tidos pelo Somogyi-Nelson

5 Af 5.5
o ° §
N©
i 7.2 f A § s 71° £
a6/l o/l g/} g/l g/l g 9 q

3 0,80 (6,08 96,08 (5,67 95,67 87,55 27,79 54,94
1 0,28 2,43 72,42 - 2,25 72,7 0,47 30,63 44,67
15 0,20 2,47 74,89 64,87 70,99 20,56 35,840 44,10
1 0,52 L3, &40 2,70 86,02 0,18 W2 32,09
{7 0,42 24,22 38,79 pA,PL 20,E0 2,90 14,02 pr4
18 N0, MDD ND. 8D, ND. MO, HD. HD
19 2,5 08,00 22,40 25,86 20,1 2,43 (5,48 15,99
P 0,05 09,92 32,9 29,67 93,74 17,9 17,52 19,9
alt 0,55 48,9 45,70 98,00 AL, 15 ppsn PPED 7,3
22 0,00 122,15 127,% 132,15 127,94 75,57 75,57 713,47
3 2,9 2,71 42,9 2,75 1,95 1,57 B85 P
24 105,05 131,24 124,82 26,18 31,77 44,68 75,05 73,24
o5 0,46 21,00 130,04 50,50 §28,30 17,88 17,74 75,%
2 29,98 190,07 131,07 90,77 101,49 SL,75 £8,45 TA.95
27 4,50 192,98 102,05 §05,67 108,14 62,60 70,90 70,44
28 26,52 83,42 117,78 5,93 91,24 2,57 471,70 47,35
29 5,45 105,40  {pL, 60 00,55 101,49 85,89 0,87 72,4E
0 10,00 SL,i% 49,59 M, 29,58 20,10 29,95 27,05
oI 1,90 o84 52,p4 39,03 40,33 P2,99 29,96 30,68
%2 0,87 103,48 117,79 107,61 116,91 £,50 2,03 867,35
3 1,76 101,29 113,79 99,63 112,02 56,97 57,92 5,07
2 10,97 75,59 M,M 24,2 2,47 18,42 20,85 24,28
o5 2,00 22,09 37,2 21,59 35,3 8,74 19,9 21,89
2% 17,79 127,52 144,73 109,73 146,94 2,75 72,70 94,20
w p0,63 147,78 122,09 03,25 98,64 52,38 47,25 70,3
0 12,98 15,05 45,87 33,47 23,3 19,73 26,90 24,77
3 §3,80 33,66 20,72 19,83 23,9 (e 19,70 22,10
10 8,45 118,74 130,40 14,29 121,15 45,35 47,90 79,26
4 16,55 100,01 179,48 106,66 LE0,92 60,82 69,82 79,74




TABELA 324 — Valores das

Constantes a,
entes de Determinacio nas Equagdes que

b,

(=)

d e dos Coefici-

tam a Variacdo da Concentragdao de ART

ayi-Nelson)
¢cOes Estudadas

em Fungao do Tempo,

nas

Represen-
(pelo Somo—
Sacarifica-—

. vt Y000 o o o ot Sreid S0t P8 PSS (A i Ao At 49 N St el S et S TR S o ik i S04 B4kl Sasat Ghin A s o S S s e et i Whte et 6O PR ek T Wt S4rit 0O SPURD MHLER M WHERE SYERE RS Sered B Seee

20
21

2e

23
24

36,15
106,93
8,89
335,982
17,94
34,99
37,85
18,46
14,40
14,69
ie,83
12,86
5, 62
24,33
27,43
14,44
17,04
14,14
12,958

18,12
16,16
16,81
23,89

8,39

6,40
353,18

i,826
2,73
9,61
33,10
33, 02
026,35
26,8
15,19
13,81
58, 65
49,71
Q?,99
19,78
38, 6%
43,09
18,93
10,03
855, 69
96,40

17,93
89,87
88,96

23, 42
44,82
38,00
14,05
39,99
—y
40, 64
209,83
3,77
230,92
11,77
18,06
27,33
123, 3
358,914
158,71
88,54
6,582
446,08
329,92
446,02
154,54
48,76
270,66
159,40
86,09
441,54
404,814

2,74
83,62
2,30
89,15
&2 ,85
-y
93,40
P9 ,94
86, 62
85,76
36,04
89,54
97,83
Q4,76
9,44
96,43
Q7,36
4,56
@&, 08
96,39
9F, 24
93,953
82,0%
98,53
98,30
98, 4%
4,28
983,183
9,00
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TABELA 33A — Valores dos Rendimentos (Rs%S, Rg8); das FProduti-
vidades (PSAsS, PSALIS)Y e das Eficiéncias (ess,
egs); Obtidos até a Sétima Hora nas Sacarifica-—
coes Estudadas SAC—-143 a 41, com Resultados pelo
Somogyi—-Nelson

ShC Rs5 RgS PEASS PSALS 255

ogs
at/afim ge/oftm 95/9hAn . h al/ghn.h

N x 10° x 10° x 10° x 107 i g
2 2,15 52,49 7,45 7,50 45,91 #7,24
14 0,78 51,03 7,25 7,29 75,70 15,95
15 24,07 34,27 4,90 2,90 30,86 20,84
14 50,24 £D,84 8,54 8,59 S4,22 Sh,74
17 23,27, 73,28 3,3 3,24 20,54 P04
18 ND. N.D. N.D. M.D. M.D. HD.
19 4,43 45,60 5,99 6,58 37,09 &1,04
P 48,28 13,49 5,90 5,9 13,05 43,82
P 62,50 : 63,42 8,5 9,06 s.,05 57,08
2 104,% 104,95 14,99 14,99 51,1 71,4
23 2,48 9,94 0,3t 4,0 £,9% 6,95
24 20,84 104,24 2,97 ei? 8,72 92,8
25 04,27 24,64 3,47 2,52 21,06 2,18
26 71,98 95,34 10,23 13,62 £1,59 85,82
27 24,94 98,47 §e, 40 14,07 78,05 69,42
28 135,24 k,25 6,% 9,44 10,72 57,43
29 63,74 82,71 9,44 11,9 57,27 75,3
30 56,94 52,02 9,54 11,89 50,25 74,9
3 62,04 3,00 ¢,12 11,69 57,47 78,50
a3 85,47 85,19 ie,7t 12,31 76,92 77,54
133 79,143 £0,53 11,2 11,50 74,22 72,28
3 70,08 57,92 5,72 R,27 3,07 52,13
25 50,06 55,23 7,18 7,90 45,85 £9,80
3 87,15 101,78 12,15 14,47 78,44 91,15
a7 75,14 03,5¢ 10,59 3,2 £5,73  B4,19
28 54,21 74,94 7,23 10,74 19,33 47,5
29 52,20 54,75 4,64 7,82 29,08 19,28
0 90,78 94,31 12,97 13,47 81,70 84,88
Ay 03,9 97,04 11,99 13,87 75,53 87,55

N.D. nio determinado.



TARELA 34A - Valores dos Parametros Observados e Estimados na
Fermentagido OP

An. T pH [Xlo [Xla [Slo [Sle [Fla [Pla Hx Ms up
N° h e/l /1 g/l g9/l 9/l g/l i/h i/h i/h
i 0 4,33 §,2 i,89 €937 88,9 2,53 1,8 - - -

e | 4,26 £,3 1,40 87,40 87,34 2,14 2,83 0,10 LA D,
3 2 4,16 1,60 §,60  BA27T 0,97 2,c8 3,57 043 £,9% 0,9
4 3 4,03 £,7 1,859 BL3  BL3S 4,55 2 0,46 221 0%
5 4 2,89 ¢,ef 2,18 76,é3 76,85 6,73 7,42 0,47 2t 0,92
6 3 3,48 g6l 257 L7717 & 9,42 9,27 0,46 2,43 G,B8
7 b 2,52 3,06 2,98 67,49 65,00 10,25 {0,080 0,44 2,02 0,82
8 7 3,35 3,25 3,3 5960 59,43 {467 1%L 04 1,89 077
ki 8 - 3,69 2,67 54,87 5200 47,43 16,73 008 4,77 0,72
10 9 3,& 3% 3,9 4,75 %,70 1B@ 1?,43 0,05 L6 0,70
i 10 3,49 4,06 4,09 29.% 40,28 23,43 22,47 0,02 {,505 0,67
f2 i 3,14 4,21 4,20 317 244 276y 249 0,02 43  0.89
13 ie 3,41 4,26 4,28 ge,9¢ @834 27,26 27,64 0,08 i,Eé 0,63
14 13 3,07 4,40 4,37 15,47 23,16 23,40 20,89 0,00 L4t 0,59

fm. = fmostra; T = Tatpo (h); [X] = Concentragdo celular chaervada (9/1); [¥la = Concentragéo coelular
ostimada {g/1}; [Slo = Concontragéo do substrato chszrvada (gi; [G)2 = concantragso do substrato astimada
{g); I[Plo = roncontragio de etanol cbsorvada (g[}); Dy, U3 2 up = velocidedes especificas de crestimen-
to, consumo de substrato e formagdo do =tapol (h 7), respactivasente.



TARELA 350 — Valores dos Parametros Observados e Estimados na
Fermentagao 03

an. T pH [Xlo [Xle [51a. [6la [flo [Pl X s Mp
N.O h a/l g/l a/l a/1 g/1 afl i/h i/h i/h
i 0 . 4,04 1,33 f,26 78,02 76,94 1,37 0,54 - -
2 i 3,99 1,34 1,39 73,09 74,50 1,64 1,23 0,10 1,97 0,7
3 ¢ 3,01 1,5 4,56 14,77 71,47 2,02 2,48 0,42 2,42 0,p4
4 3 3,80 1,74 1,921 68,8 57,99 3,2 2,9 0.4 2,42 0,87
3 4 3,65 242 2,43 84,90 5,82 £, 42 S8 0,47 #,04 0,68

b 3 3,49 2,%2 251 9,43 353 7,34 TA 0,16 LB 0,83
7 b 3,52 3,04 2,9 85,9 8,5z 10,44 v.ee 044 £,70 0,77
8 7 3,16 2,88 32,3 47,57 WA MLee 1247 ot L5 0,7
k) 8 3,00 3,65 365 44,3 4t 45 15,44 16,62 0,08 1,47 0,48
0 9 2,99 3,84 3,92 23,04 38,73 172,5% 10,450 0,86 1,27 0,65
i 10 I 4,83 4,40 35,08 37 20,08 g9P 0,08 1,33 0,62
12 i 2,89 4,26 426 27,08 27,82 22,5 22,29 0,02 1,87 0,60
i3 i2 2,85 4,35 4,35 2,97 &4 45 esce 08 L2 0,58
14 13 2,93 4,50 4,47 6,72 17,25 20,31  27.28 6,01 14,14 0,0

Am. = fmostea; T = Tompo (h); X1 = Concontragio calular observada (a/1); [hle = Concantragéo calular
estimada (9/1); [S1o = Concentragio da substrato chsarvada (g); [Sle = concantragéo d2 substrato zstimada
(3); [Pla = concentragio de otannl chsorvada (gf‘); Ry, U3 2 Mp = velocidades especidices de crescimen-
to, consumo do substrato @ formagdo de etanol (h ), respectivamonts.



TABELA 360 ~ Valores dos Parametros Observados e Estimados na
Fermentagdo 04

fm. T pH (Xlo [Xla {51 [Sle [Plo {Ple My s Hp
n.° h g/ g9/l g/l g9/1 g/1 e/l i/h i/h i/h
i 0 4,00 1,32 4,24 7e5e o 1,39 1,72 - - -
2 1 3,94 1,33 {,39 48,88 70,73 1,5 1,37 0,42 s 0,01
2 ? 2,85 1,57 4,59 68,45 (B, 14 1,93 72 0,44 1,86 0,44
4 3 3,7 1,78 L,B3 6524 7,06 2,02 2,72 0,45 1,9 0,89
5 4 3,68 2,4 2,46 60,53 40,89 3,69 Lot 0,46 1,% 0,82
b 3 3,3 2,9% 2,5 55,8 3,42 6,72 624 0,45 L,88  D,87
7 b 3,39 2,98 o.,86 5,09 51,50 9,02 £,57 0,42 4,79 087
8 7 3,26 346 3,28 g8 46,23 18,37 44,17 oL L 084
9 8 i 3,20 3,47 3,53 f2,48 0 40,70 3,60 13,94 0,02 £,60 0,80
10 9 3,14 3,76 3,79 36,13 24,99 4,45 16,79 0,06 4,82 0,73
1 | 10 3,10 s,08 4,00 24,99 29,28 §9,27 19,63 0,08 §,45 0,70
12 it 3,03 4,13 4,47 21,55 23,44 24,33 2,37 0,03 L3:® 048
i3 12 3,00 4,06 4,28 16,33 17,78 20,36 @491 0,02 4,3 0,5
1% 13 2,97 4,50 &4,% 2,22 12,31 Sé,EO 27,47 000 L1704

An. = fmostra; T = Tzopo (h); [X) = Concontragdo -oolular chsarvada (g/1); [{l2 = Concentragdo calular
astimada {(g/1); [Sla = Concentragfo dz substrato chsarvada (g); [Sl2 = concentracio 42 substrato 2stinada
{g); [Plo = concantrazio de etannl chsarvada (g5/]); Mx, Ms 2 Mp = velocidedes ezpecificas oe crescimen-
to, consuma dz substrato @ formsgan de otanol (h 7}, rospactivamente.
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TABELA 37A — Valores dos Parametros Observados e Estimados na
Fermentagio 05

fm. T pH [Xlo [Xl= {Slo {Sla {Plo [Pl2 g us Mp
n.° h g/l o/l 8/1 a8/l o/l 9/l i/h i/h i/h
i 0 4,03 £, 4,27 72,59 70,9 1,34 1,73 - - -
2 1 3,7 1,22 1,37 45,52 68,33 1,73 38 0,09 2,47 0,45
3 g 3,88 £,5  §,52 4,04 85,04 0 2,48 2,40 0,42 2,36 0,63
4 3 3,79 £L,74 4,73 8,89 b8 3,92 3,38 0,6 2,3 0,9
] 4 3,69 g2 2,0y 56,80 56,79 4,76 S,ee 0,4 2per 0,9
b 3 3,38 2,4¢ 2,52 3.0 5o, 7,81 7,52 0,48 2,0% 0,97
/ b 3,86 2,00 2,00 45,77 AR 2,49 10,09 0,46 4,77 0,90
8 7 3,20 2,47 345 et M,ed 12,88 128y 2 L6 0.8
¢ g - 3,42 3,80 3,82 2530 25,49 155 45,72 0,08 1,83 0,75
09 3,06 4,04 4,08 29,06 27,57 18,97 ig,g2 0,05 1,45 0,87
1 10 3,02 £06 A2 e3,682 23,54 eLi6 pi,i6 0,03 1,42 0,38
i2 i 2,77 4,35 4,27 15,98 417,50 24,14t 23,45 o, 02 i,28 0,49
i3 i 2,97 4,87 4,43 {2,523 44,50 P49 534 0,08 1,35 0,27
14 13 2,97 1,30 4,50 1,9 9,52 25,18 26,43 0,04 4,29 6,23

An. = faostra; T = Tarpo (hY; (X3 = Cencentragio colular chsarvada (g/1); [Xla = Concontragio colular
astimada (g/1); [Slo = Concantrazfo da substrato ohsarvada (g); [Sla = concontragle dz substrato sstimada
{g); [Plo = concentragio do otanol chaorvada (3/)); My, #s5 2 Mp = velocidades especificac de creccimen-

to, consumo d2 substrato e foraardo de etanol (h 7)), rospectivamente.



TABELA 238A —- Valores dos Parimetros Observados e Estimados na
Fermentagio 06

fm. T pH {Xlo [Xl= [Slo. [Ela {Plo [Plz iy us unp
n.° h a/l g/l 9/l g/l 8/l a/l i/h i/h i/h
§ 0 4,10 ;33 4,82 120,24 419,56 1,18 0,82 - - -

2 | i 4,03 1,23 1,36 20,24 {20,i8 {41 1,3 0,03 0,02 0,38

3 2 4,03 1,44 {81 ip0,28 119,27 2,27 2,44 0,05 09 0,73

4 3 4,02 1,47 1,30 114,32 144,73 3,97 3,60 08,07 1,65 0,8

5 4 4,01 1,68 4,68 142,67 143,53 4,75 5,00 o8¢ 246 0,9

b 3 3,98 1,22 1,83 12,02 iOS,@& 6,12 &84 0,12 2,4 0,9

7 b 3,94 2,08 2,08 440,70 104,96 8,80 g9z 042 2,5 0%

B8 7 3,85 2,33 2,35 04,49 9,04 41,69 11,23 04t 24 0,90

g B .. 3,83 2,68 2,68 B8,65  ©4,70 12,54 {2,647 0,07 2,61 0,80

9 3,80 2, 2,83 24,28 61,65 13, 15,04 0,07 2,61 0,87

if 10 | 2,79 3,00 2,99 80,03 a408 1,92 47,57 0,00 262 0,87

i2 i 3,7 3,10 3,41 47,69 25,67 19,19 20,24 0,03 E.6§ 0,88

12 ie 3,74 3,46 3,48 44,07 23,06 24,00 22,04 002 2,66 0,9

14 13 3.1 3,28 3,27 M43 16,99 27,25 2595 0,00 244 091

fm. = Amostra; T = Texpo (h); [¥) = Concontragfo celular ohservada (g/1); [Xl= = Concentragso calular
estimida (g/1); [5lo = Concentragio d2 substrato observada (g); (Sla = concontragso do substrato astismada
{g); IPlo = cencantragin dz 2tanol chearvada (g/ 7; By, ¥s a Mp = velocidades ecpecificas de creccimon-
to, consumo do substrato e formagén de otanol (h 7}, raspoctivanenta,
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TARBELA 39A - Valores dos Parametros Observados e Estimados na
Fermentagao 07

fim. T pH [Xlo IXle {Slo [Sia [Flo H 1y s Mp

N.° h ol g/l o/l el e/l g/t ih th o th
| 0 5,08 1,87 4,95 39,59 40,89 078 1,3 - - -
2 1 3,06 1,93 L,9% 29,22 9,42 1,03 0,5 0,00 1,28 0,07
3 2 8,05 2,00 2,00 33,08 35,2 B 0% 0,02 1,68 0,47
1 3 4,03 2,48 2if | W|AL 2,55 2@ 4,08 4,98 0,8
5 4 5,96 2,47 2,35 P98 £L9%  AeR 43 043 2,00 0%
b 5 3,90 e 2,8 25,30 0B &M 674 0,2 1,75 0,87
7 . 3,75 3,44 8,59 46,74 18,00 820 9,23 0,20 L4 0,8
8 7 265 A4S 4,8 12,09 12,99 14,17 14,5 0,42 L1505
9 B s 45 AT 3% A5 475 12,39 0,07 0,9% 0,80
10 9 3,5 4,9 490 245 402 155 1449 0,03 0,79 0,13
11 0 3,50 4,99 4,99 226 0,55 43,40 14,57 0,00 0,60 -0,
12 1 3,5 4,99 S02 2,2 -,7% 13,65 13,33 0,00 0,23 -0,39

13 i 3,50 4,99 5,04 {62 -3,22 15,30 10,55 0,00 0,42 -0,78

M. = feoctie; T - Tempo (h); [X3 = Concentragio celular obszrvade {(n/1); [Xle = Concenti 2630 celula
petimada (o/1); [SJo = Concentragio de substrato observeds (g); [S)e = concentregdo de zuhshiato estimeds
{g); [Plo = concentragio da 2tanol chzarvada (gf}); By, M5 o Mp = velocidades ecpecificas de erescimen-
to, conauno da substrato 2 formagdo de stanol th ), respoctivamente.
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TABELNA 408 — Valores dos Parametros Observados e Estimados na
Fermentagao 08

fim. T pH {Xlo Xla {510 [Ele [Pl [Pla My M3 Mp
n.° h g/l o/l a/l g/l g/l o/l i/h i/h {/h
i 0 4,04 £,5 1,50 62,03 42,26 1,3 §,44 - - -
2 i 4,04 lfSS 1,57 40,22 42,28 1,M t,24 0,03 0,62 0,32
3 2 4,02 1,66 L,646 41,38 40,43 2,16 . 2,02 0,07 4,62 0,74
4 3 3,% 1,85 L,80 38,63 37,04 3,18 3,5 0,43 2,83 0,9
9 4 3,89 e, 48 2,41 35,06 20,35 4,42 5,62 0,20 2,40 0,99
b 3 3,8 2,97 243 =g 21,03 7,24 7,64 024 2,17 0,88
7 6 3,60 3,88 2,35 49,78 24,09 0,33 0,05 0,28 .88 0,72
8 7 3,33 4,17 4,00 13,26 14,9 1,88 2,49  0,{4 1,51 0,40
9 13 3,39 4,35 4,85 3,94 9,06 i7,46  §4,86 0,08 i,28 0,5
10 9 3,2 478 870 0,94 3,65 18,54 ié}?é 0,04 1,07 0,42
i1 0 3,3 1,07 4,82 0,93 -0,87 17,54 i8,70 ¢, 02 0,83 0,24
12 1 3,33 4,87 4,87 6,76 -4,8v  g,03 19,92 6,00 0,54 0,47
12 i? 3,22 4,87 4N 0,44 -6,0¢ 17,38 20,58 0,00 0,1§ 0,04
fm. * fmoctia; T = Tenpo (h); £XD = Concentragdo celuler chezerveds (g/1); [Mle - Concentragio celulér

ectimada (g/1); (S)o = Concentragdo de substreto cbzeiveds (c); [Sle - concenti agdo de cubetrato ectimada
{g); [Plo = concentragio do otanol chaarvada (g/}); Mu, M5 e Mp = velocidades eepocificas de crescimen-
to, consuro de substrato o formagdo d2 otanol {(h ), respectivamenta.
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TABELA 41A — Valores dos Parametros (Observados e Estimados na
Fermentagao 09

Am. T rH [Xlo [Xle {510 [Sla [Plo [Pla My ns np
N° h 7o WY WY WY WY WA-Y) B V. N V N V)
i 0 4,13 1,9 1,85 50,58 48,34 0,20 0,9 - - -

2 1 . 4,12 1,59 1,88 49,59 0,47 0,0 ¢, 0,03 -0,2% 0,04
3 ¢ 4,50 {64 1,65 45,52  A9,04 2,10 0,% 0,06 1,08 0,55
4 3 4,08 78 L,77 A6,00 8,76 2,98 2,24 0,40 2,08 0,9
5 4 4,07 2,08 1,99 42,56 42,29 4,37 a4 0,44 2,60 1,07
b 3 1,03 2,27 22% 38 35,33 3,69 54 0,48 2,67 L,07
7 3 3,94 2,74 ¢, e 22,20 27,9 8,87 92,08 048 2,45 0,97
B 7 3,50 3,62 3,3 27,86 22,82 9,74 14,87 0,46 2,44 084
g g 3,76 3,76 2,83 (1,68 4571 14,77 445 048 L8200
10 9 : 3,87 4,04 4,17 6,03 8,99 18,04 47,27 0,07 1,52 0,60
i C10 ' 3,59 4,80 4,44 1,16 3,07 20,92 19,58 0,04 f,ce 0,48
12 i1 3,59 4,65 4,54 o,M  -1,60 20,9 2{,43 0,02 0,87 0,34
i3 ie 3,60 8,65 4,87 0,46 -4,70 20,92 e, 0,08 0,45 0,49

fr. = Pmoctrz; T = Teaso (h); (XD = Concentragio celular ohzaxv;da (a/1); [¥)e = Concentiagio celula

pctimada (g/1); [Slo = Concentragio de cuhstrato cheevveda (g); (Sle = concenty ag3o de cubstrato estimads
lg); [Plo = concentragio dz2 stanol chsorvada (g/)); Mx, Ms @ Mp = velocidedes eopecificas de crescimen—
to, consurg d2 substrato e formagdo da etanol (h 7)), respectivamenta.
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TABELA 420 — Valores dos Parametros Observados e Estimados na
Fermentagcao 10

Am. T pH [Xla  IXle [Slg (Sl [Pla [Pla Ky s Mp

n.° h g/1 a/l o/} 9/l g/1 g/l i/h i/h i/h
i 0 4,09 L1 4,79 w206 53,3 1,43 0,62 - -
2 i | 4,08 1,76 1,680 49,5 30,87 1,57 1,65 0,00 1,38 ,62
3 [4 4,00 .2 L83 A9r 47,48 2,05 2,84 0,02 1,93 0,89
4 3 4,05 1,9 1,9 43,88 43,87 3,82 4,16 3,06 2,13 0,72
g 4 4,00 g, e 2,08 Aze6 9,59 5,09 5,99 0,42 2,45 0,48
b 3 3,98 2,42 2,47  3[.E2 24,98 6,72 97 0,2t 14,80 0,58
7 b 3,9 2,93 3,06 eh 20,47 g,94 8,3 0,21 1,89 0,45
8 7 3,%0 3,76 3,59 23,00 85,52 10,26 2,73 0,42 4,31 0,3%
9 8 2,83 3,86 3,90 14,06 20,36 L4 £0,97 0,03 1,20 0,20
10 9 ) 3,83 4,04 4,03. 13,80 16,03 {2,2% 2,06 0,02 1,09 0,25
i 10 3,63 4,04 4,07 12,57 4L,87 se46 12,95 0,08 0,9% 0,49
12 i1 3,82 4,04 4,69 14,10 g, 2,92 13,80 0,00 0,82 i3

Am. = Anostra; T = Teapo (h); [X) = Concentragdo celular chsacvada (9/1); [Elo = Conmontracio colular
astimada {g/1); [8)o = Cencentracfo do substrato cbsorvada (g); [S)a = concantrazfo do substrato estimada
(g}; ([PJo = ccncontragio do otanal shsorvada (3/}3; Mx, 3 2 Mp = velocidades especificas de crescimen-
to, consumo da substrato o formagfo de atanol th 70, respectivamente.
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TOBELA 42A - Valores dos Parametros Observados e Estimados na
Fermentacdo 14

fim. T oH [Xlo [Xla [Glo [Sla [Plo [Ple My us Mp
n.° h a0/l g/1 a/l g/l g/l o/l ik i/h i/h
i 0 4,03 .3 4,28 53,87 52,40 1,49 a8 - - -
2 1 4,03 1,39 1,38 50,94 sS2.48 1,0 1,29 0,05 0, ¢, 10
3 ¢ 3,99 1,46 4,50 54,85 51,20 {1,684 1,69 6,02 1,32 0,45
4 3 3,% 1,62 1,89 47,18 18,54 2,74 2,628 0,12 2,44 0,89
5 4 .63 1,09 1,93 44,80 A&4.ED 3,52 £,00 0,45 2,48 0,88
& 3 3,81 2,46 g2l a2 40,2 3,48 5,7 0,15 2,24 0,84
7 b 3,72 .68 52 25,74 .9 8,87 7,74 0,44 247 0,03
8 7 3,48 3,04 28 21,82 29,55 2,15 9,86 0,i¢ 2,03 0,70
9 8 3,61 2,07 3,09 24,25 23,60 41,07 42,07 0,05 1;8& 0,72
10 9 3,97 3,22 3,38 %42 {7,9% 13,23 1427 G.0h 0 L,67 0,63
it 10 3,50 3,28 3,48 g4 e e3 47,92 16,35 002 1,46 0,57
i? i 3.9 3,5 3,80 8,13 7,%¢ 18,90 48,23 o040 L2480 0,18

An. = Anastra; T = Tempo (hY; [X) = Cencantrageo celular observada (g/1); e = Canzentragfa calular
ostinada {g/1); 75lo = Concontragen de substrats obsarvada (a); [Sle = concentracia do sub

hstrato ostimada
{g); [Plo = concentragio do atanol ohsorvada (a/)); My, Ms 2 ¥p = velocidedes especifices de crescinons
to, consumo de substrato 2 formagdo d2 atanal (h ), rospactivamenta.
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TARELA 440 -~ Valores dos Parametros Observados e Estimados na
Fermentagdo 13

fin. T pi [Xlo [Xla {Sla. {21 [Plo [(Pla By Mg 24
N.° h g/1 e/l g/l 9/l ¢/l a/l i/h im i/h
i 0 4,14 £,83 4,49 69,47 61,H 0,86 0,87 - -

2 1 4,10 1,83 1,26 &2,7% AL,18 g,10 2,26 0,07 L85 1,18
2 [ 4,06 £, §,37 64,823 (3,42 4,10 3,72 0,48 2,249 0,9
4 3 4,00 £, 1,54 58,44 5943 5,15 3,02 0,45 296 0,84

5 4 3,94 1,7 t,78  Se.e3 84,27 6,24 32 046 3,09 0,74
& 3 3,83 e, 5 241 30,42 18,18 7,44 7,68 0,48 2,97 052

7 ) 3,76 2,5 p,5e Ae72 44,90 9,2 eel 0487 273 0,84
8 7 3,63 2,79 2,95 23,2 24% 10,20 10,95 0,45 2,46 0,43
g g 3,93 2,36 3,3 PBRES 27,46 13,45 12,97 041 2EP 0,65
10 9 3,4 3,69 3,74 18,9 13,7 15,06 {5,385 0,08 2,47 0,69
i 10 | 2,5 4,00 3,9 14,95 {2,588 17,08 ie 46 0,05 L85 0,77
12 i 3,24 4,13 4,14 3,9 5,24 23,00 2i,4 0,04 L,e7 0.86
13 i 3,35 4,26 4,85 0,44 -£,40 24,70 ©5,34 0,02 4,52 0,98

fn. ot fmostra; T = Tespo (h); (XY = Concentragio celuler chzevvada (o/1); [Xe - Concenty ag3o celular.
estimeda (g/1); [S)o = Concentiegdo de cubctrato obzerveda (o} [E)e = concentragdo de zubztizto estineda
{g); (Plo = concantragio d2 ztanol abseivada {a/l}; Hx, M52 pp = velocidades ecpecificas de crescimon—
to, conzumo de substrato e fsrmagfo do atanol (h *), rospactivaments.
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TABELA 4%A —~ Valores dos Parametros 0Obs

ervados e Estimados na
Fermentagio 14
fm. T pH le  Wla {Slo {8z [Plo {Pla ny s xp
n.° h g/l o/l g/1 a/l g/1 a/l i/h i/h i/t
i 0 4,16 .22 f,28 S4,02 50,84 0,93 1,84 - - -
2 i 4,10 {,23 {27 A7,78 A%,02 1,25 2,48 0,08 L9 0,83
3 2 £,06 1,3 1,37 44,20 45,% 4,10 2,40 0,0 26 076
4 3 3,97 { 1,52 40,3 S 5,87 427 D44 2,98 0,82
K 4 3,94 1,80 1,79 34,40 &,93 6,87 5,64 0,48 2,93 0,83
& 5 3,9 2,2d  2,t6 2,27 34,4 7,37 7,23 0,20 2,43 0,79
7 b 37 2,59 2,63 £7.i6 25,44 g,64 7,08 0,49 224 0,7
8 7 3,61 3,10 3,13 22,46 19,35 7,10 L0 6,45 1,87 0,49
) B 3,48 3,58 2,57 5,06 4,00 £0,20 13,25 04 1,06 047
10 9 3,40 3.9 3,9 4,64 8,59 19,42 15,86 4,07 1,29 0,67
i 10 3,35 a8 4,43 0,2 4,00 21,3y 18,5 0,00 1.1 0,69
2 {1 3,23 4,26 427 0,10 0,8 227 24,5 o2 6,77 CR2
i3 i 2,35 8,30 4,25 0,09 -2,54 2,69 24,76 0,00 0,47 0,76
fn. = Pmostre; T = Tempo (R); [X] = Corcentragdo celuler oheervada (g/1); [Mle = Concen ntraglo celuler
pstimada (o/1); [Slo = Concentresdo de substrato obzervade (a); [8lc = concentr rzgaz de subsh ato ectirada
(g); [Plo = concantragio de etanol ohservada o/ ) By, Ms 2 Mp = velocidades especificas de crescimen-

tn, consumo do substrato e formagdo de etanol (h

raspactivamonta,
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TABFLA 4460 - Valores

dos

Parametros

UObservvados e Estimados na
Fermentacao 195
fn. T eH (1l {Xla {Slo [8l1a [flo [Fla Iy ns3 p
e h o1 o/ e/l el g/l e/l Wh $h i/
i 0 4,08 £,80  §,16  62,26 68,08 0,% 1,73 - -
2 i 4,02 1,22 24 59,20 §9.8 1,64 1,76 0,07 2,26 0,34
o [ 3,57 $,26 1,3 54,36 894,06 4,03 ¢,54 0,4z 2,24 0,24
4 3 3,9 1,34 £,97 93,05 52,15 4,71 3,95 0,18 2,89 1,07
5 4 3,83 1,83 1,86 48,77 47,44 6,39 5,68 0,48 2,60 §,46
& 3 3,5 2,27 2,23 38,57 2,32 4,20 g2t 6,48 2,40 4,12
/ b 3,9 266 266 2,37 37,9 o6 10,82 0,47 2,47 1,02
8 7 3,43 3,16 3,41 3330 3’ 13,97 3,6 0,44 1,9 0
g 8 -3,% 3,50 3,85 LS 24,77 16,04 16,86 0,44 1,84 1,43
10 : 9 3,24 3,80 3,8 18,72 18,30 17,34 19,26 0,07 1,720 o7
it 10 2,18 4,00 4,09 8,45 11,69 2,35 2i,e2 0,00 1,63 0,6
12 il 3,14 4,26 4,26 3,83 5,02 24,47 24,23 0,02 1,57 0,5
i3 i 3,16 4,40 4,37 0,83 -{,62 85,27 6,48 0,02 4,0 0,39

An. = frostra; T = Terpo th); (X3 = Concentrecio celuler obeerveda (o/1); [XIe = Concentrag3o celule
estimada (0/1); [S)o - Concentiacin de cubstrato oboervada {g); [Ble = concentraglo de suhctizto ectimads
rvada (a/]); My, M5 o Mp = velocidades especificas de crescimens
to, ronsuso da sibstrato a formagda de ctanol th ¥, rossectivasente.

(3); [Pl3 = concontrazan d2 ctanol

<Y
Ca52
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TARELA 478 — Valores dos Paridmetros Observados e Estimados na
Fermentacio 16

An. T o Nla  [¥la  [8lg- (812 [P [Pla mx M5 Mp
n.° h o/l all o/l g/! o/l o1 th ih ik
g o 1,06 §,46 4,44 49,76 4988 4,48 1,55 - - -

2 { 1,00 1,06 0B AGER A7,h6  LEB L 0,00 1,47 0,2
3 2 4,08 294,03 A680 45,9 B9 2% 0,05 1,22 0,5
4 3 no2 4,89 L300 ;! oML 2% 29 007 LM 0,73
g 8 3,06 £,40 L4 40,74 42,50 4,30 404 0,02 L5 0,85
4 5 3.9 1,57 L,5F AL 37T A% 5.3 0,09 L7 0,90
B 3,90 4,78 4,78 3,67 26,90 610 680 0,40 £,08 0,09
8 7 3,90 1,80 1,89 23,49 23, 7,72 B% 0,09 2,62 0,89
9 8 3,89 2,00 008 @664 29,82 10,05 958 0,09 B4 (%
10 9 3,87 2,22 2°3 236t eai2 13,07 1,59 0,07 &% 0N
1 0o 3,80 47 2,80 B 17,9 14,38 12,43 0,06 279 0,48
1 1 3,80 25 2,5 (L4 10,4 166 1,% 0,08 315 0%

i3 ie 3,77 2,97 2,62 0,22 {00 {549 5,82 0,00 2,57 0,44

Aw. = fwostra; T = Temo (h); [X) = Concentiagio celular observade (c/1); [Xl2 = Concentrasic celular
ectimada (o/1); [8lo = Concentregio de substicto obeevveda (g); [Ble = concentr ag3o de subctiato ectimede
{g); [Plo-= conrontragio 42 otansl obsorvada (gf}); #x, M5 2 up = velocidedre ezpecificas de crezcimen-
to, consume de sobstrato o formagdo da otanol (h Y, rospactivanonte.
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TABELA 4808 — Valores dos Parametros Observados e Estimados na
Fermentagao 17

Am, T pH [Xlo [Xla (Slo {Gle [Plo {Pla Ay Vs up
n° h o/l /1 o/l g/} o/l g/l i/h ih i/h
{ 0 4,10 i,24 f, 20 24,74 30,86 1,03 1,09 - - -

2 { 4,07 i,22  Ler eh2 27,80 1,% 2,17 0,03 e,72 0,7
3 2 4,05 1,25 £,33 3,48 pA47 2,9 3,8 0,09 2,9 1,02
4 3 4,00 1,47 1,50 20,85 20,46 3,26 3,02 0,45 8,93 LD
] ¢ 3.%c .76 1,79 i60E 0 15,92 &,85 4,63 0,20 2,36 0,90
& 3 32,68 2,23 g2,4% 13,59 11,54 7,59 8,24 0,16 t,p3 0,73
7 b 3,75 2,5 2,62 g,e0 7,95 8,10 e7e 04 1,4 0%
B 7 3,73 2,93 2,% 1,7 4,91 14,4 L8 0,10 L0 04
Y g 3,8 s,ee 3,49 0,28 .73 83,65 8,87 005 072 0,3
10 9 3,68 3,20 3,4 0,35 -0,18 14,07 132 L0304 022
it 10 3,49 3,2 3.3 0,48 -4,03 43,53 {3,77  o,0f 0,07 0,09
12 4 3,70 3,38 3,40 g,27 -0,99 2,19 3,84 0,00 0,317 0,03
K 12 2,70 3,60 2,4 0,33 £,3 4,63 13,38 0,90 -0,80  -0,2¢

fn. = Pnoctra; T = Tempo (h); [X) = Concentragio celuler oheoiveds (/1) [XJe - Concentragdo celula
petimada (9/1); [SJo = Concentyaglo de cuhctiato obcervade (g); [S2e = concentt &30 de subchiato ectimada
{9); [Plo = cancantrazdo da ctanol ohzorvada (afl); Mx, M3 2 Mp = velocidades especificas de crescimon-
to, consuno de suhstrato 2 formagZo d2 stanol (h 7)), respectivazents.
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TABELA 49A — Valores dos FParametros Observados e Estimados na
Fermentagiao 18

Am. T pH [Xlo [Xla [Sla [Sla Plo [fla M B 24

n° h Y2 DY W'V W'Y W) SRV B ¥/ S VS
1 0 4,12 L,E3 4,03 9,9 20,04 1,73 1,59
2 ! 3,10 1,2 4,27 22,00 27,70 2,5 2,90 0,05 248 1,23
3 ? 5,08 1,39 1,38 3,60 ea,20 550 4,68 041 P75 1,38
3 3 7,03 1,60 1,60 22,08 £2.48 5,5 .49 0,8 242 4,21
5 f 3,95 4,9 1% 15,77 15,94 7,80 B, 0,24 48 0,90
b 5 3,83 25t 25 128 11,65 10,30 10,35 0,22 1,68 0,72
7 ¢ 3,75 2,98 308 488 7,59 42,9 1240 045 L8 0,54
8 7 3,66 LM 3,5 LA 400 1A 13,5 0,88 0,97 0,3
¢ 8 365 3,50 3,57 040 §,45 16,73 14,67 0,00 0,68 0,74
10 9 a3 365 2,47 0,3 <073 1501 15,8 0,02 0,2 0,08
i1 10 366 569 37 04 1,80 46,77 15,88 0,00 0,00 -0,10
12 i 3,65 3,73 3,72 0% 0,40 13,60 046 0,00 0,43 -0,3
13 2 362 76 373 0,40 4,90 (3,40 185 0,00 -0,% 0,5

fn. = froctre; T = Tempo (hY; [XD = Concentragldo celular choervada (g/1); [Xde = Concentragio celuler
ectinadz (0/)); (8)o = Concentragio de subctrato cheervada (o); [Sle = concentragdo de substrato estimada
(g); [Pla = cencantraglio de otanol chsarvada ta/1}; By, ¥s 2 Lp = velotidades ecpecifices de crescimen-
to, conzuno de substrato o formagin do otanol (h }, raspectivanonto.
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TARBELA 50N —~ Valores dos Parametros Observados e Estimados na
Fermentagdo 19

Am. T pH [Xla ¥l {Sls [Sio [Plo [Pla My us Mp
N.° h o/1 g/l a/l /] 9/} a/l i/h ith i/h
| 0 3,88 1,46 §,47 50,74 48,69 0,78 §,84 - - ~
.2 i 3,84 1,4 4,50 9,92 80,77 0,%3 0,60 0,03 -0,30 -G, 4
2 2 3,84 §,97 1,57 41,62 &9,%5 93 1,06 0,066  £,28 0,63
4 3 3,77 L71 L69 46,30 45,0 2,98 2,4 0,16 2,34 1,145
G 4 KA 1,90 4,90 41,37 42,13 £,e0 4,80 045 2,78 %
& 3 3,97 2,73 2,85 27,07 35,09 7,08 7,14 0,49 2,89 1,37
7 b 3,56 2,74 2,72 e 927 10,02 f0% 049 289 L3
! 7 3,4 2,05 3,75 23,40 22,15 13,42 {435 018 8}19 1,04
9 8 3,3 3,49 2,70 te,04 45,24 iB,00 17,60 0,84 LBf 0,84
10 ? 2,27 4,04 4,02 &,21 g,92 24,77 g0,s2 0,06 LM 0,64
i1 10 3,88 £,47 24 1,74 2,76 23,5t 22,84 0,02 £,05 0,4
12 i1 3,24 4,23 4,31 0,10 0,24 24,04 24,27 0,02 0,59 ¢,
i3 ie 3,28 6,45 4,27 0,40 -1,20 23,70 2442 0,00 0,00 -0,06
14 13 3,20 430 4,40 0,10 -0,06 24,¢0 23,69 0,00 0,559 0,38

fn. = Armostra; T o= Temno (hY; (Y] = Concentragén calular chsorvada (g/1); [Xl2 = Cencontragds colularn
astimada (g/1); [S)o = Coacantragdo do substrato observada (a); [Sle = concentragio do substrato ostinada
(3}; [Plo = cencantragio da otansl chsarvada (g[}); By, Y5 a3 Mp = velocidades espocificas de oreccimone
to, consuno de substrato 2 formaglo de otanol (h 'y, rospectivazante.
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TOABRFLA SiA — Valores dos Pardmetros Ubservados e Estimados na
Fermentagan 20

fin. T pH [Xla [¥la {Sln {512 {Pla Plz LIS Ms up

N. h a/l o/l g/1 o/l o/l g/l ifh i/h it

b 0 3N 1,49 4,50 3,23 3,3 0,74 i,e4 - - -

2 ! 3,83 {49 1,52 3486 36,% 0,25 0,53 ¢,0¢ 0,58 04
a 2 3,68 {500 4,83 24,24 34,70 {41 g5 ¢,02 1,69 0,08
4 3 3,85 1,99 1,57 32,83 3,42 2,33 e.om o 249 0%
] 4 2,79 1,69 L84 P49 P02 £, 2,88 0,07 2,90 4,04

7 b 3,78 B4L 046 19,06 16,63 749 988 04 85 1,1
B 7 2,77 251 260 1433 14,03 0% 4L 048 200 0
¢ g 3,7¢ 3,00 507 0,05 607 1855 1275 043 4,50 077

10 9 3,63 3,47 3,39 0,08 1,9 i8,00 15,9%¢ 0,07 4,05 6,V
i 10 3,465 3,65 3,8 0,09 -0, §7,02 17,57 0,06 0,60 0,77
12 i1 3,43 3,69 3,4 0,07 -2,47 18,4 18,51 G2 0,08 0,44
i3 i 3,65 3,69 2,70 ¢,8  -f,0 47,99 B,5% G060 0,52 -0,42

14 13 3,43 3.8 3,72 0,08 79 17,96 17,49 b,00 -4,2@ 0,10

fu. = feostry; T = Tazpo (B); 041 = Concontragde calular chozevada (5/1%; (e = CCﬂf“ﬁtrngG ralular
pstinmada (g/1); [S1o = Concentragio d2 subsbrato ahsorvada (g); [Sle - concentragos 42 substrato ostinada
{g); [Pla = concantrag3o do stanal chsarvada (g{ ); M, M5 o Mp = velocidades ezpecificas de orescinen-
to, consuno de snbstrato 2 formagdn da otanol (h 7, rospoctivanonta.
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TABELD S0 — Valores dos Pardametros Observados e Estimados na
Fermentagao 24

fAm. T pH [Xlo [Xle [S1e {Sl2 [Plo [Pla x s Mp
N.° h o/l a/l g/1 o/l a/1 o/l i/h {7k i/h
i 0o . 2,9 £,43 {47 44,20 39,24 0,73 1,59 - -

2 i 3,89 t, % 14,47 33,56 4L 1,03 0,66 0,00 -0,53 -0,20
3 ? 3,89 £,89 1,89 9.2 4055 2,05 0,92 0,00 L4803
A 3 3,85 1,3 1,53 28,24 38,29 2,95 24 o0 2,330 LG4
5] 4 2,82 f,62 {68 23,80 32,94 A,25 £00 0,07 2420 §,359
& 3 3,88 1,83 {,78 29,02 Z6,40 5,17 £5% 0,13 2,3 148

7 b 2,84 A0 U N T O <A £ 7,87 %87 0,48 3,08 1,24
8 7 3,8t 2,47  B,%2  i,07 15,77 10,26 B0 0,47 250 1,08
¢ e 3,76 2,9 0% 6,82 9,67 $5,77 14,63 0,46 1,92 0,81
10 9 3,72 2,38 2,28 0,13 4,27 18,58 5,80 8,08 LA 0,97
1§ L0 3,7 2,65 3,5 0,09 0,2 7,85 {24 0,04 0,87 0,3
e 1 3,72 3,69 3,47 0,09 -1, P09 19,00 0,02 020 6,00
i3 P 3, 2,72 37 0,08 -1, 165t 18,58 0,0 -0,2¢  -0,28
4 13 3,72 3,76 3,74 0,08 1,22 1%,38 16,83 0,00 -1,20 -0,87

fn. = Amaskra; T o= Tooea (h); IX = Concontrapen calular chazrvada (gfl); [Xla = Concorntragéo colular
astinada (g9/1); ([Slo = Cencontragfo de substrato ohsarvada (9); [S)e = concantraséo da subshrato zstimada
(g); [Flo = conmentragio d2 ofanol chservada (5{}); Iy, M5 a Up = velocidedrs especificas de crescimen-
to, consuna de substrato e formagdo do etanol (h “Y, raspoctivananta,
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TABFLA 5308 ~ Valores dos Parametros Observados e Estimados na
Faermentagao £2£

fim. T pl {Xla [{1= [Slo {5k

wl
pa”
(]

~
R’
et
(@]

—~
o
[t
]

1y

~
w
=
3

K. h o/l a/l g/l a/l o/l a/l i/k i/h ik

i 0 3,95 1,47 §,6f 83,05 G238 0,86 1,04 - -

2 i . 3,52 £L,47  1,4 53,2 33,31 0,73 nes o 0,03 -6, Oic

3 2 3,50 1,47 §,850 5384 53,08 1,59 3 0,68 079 0,E
4 2 3,87 1,34 1,98 60 5421 2,22 2% 6,07 1,57 4.2
o ! 2,8 1,64 1 1%, 59 e, i 3,02 3,90 4,00 P4 1,02
5 3 3,78 1,85 1,B8 45,51 45,9 3,57 5.8 o4 g4 L4
/ b 2,75 g,i6 2800 i B9 g,2¢ g5 0,4 28 LY
g 7 3 2,4 2,24 2,77 23,52 10,53 10,7 4,400 2,32 LS
¢ e 2,60 2.5 5 B9 e 18,9 At 0,09 2,48 L4
10 9 3,60 2,8 2,73 24,729 20,85 16,8 16,26 0,06 2,35 1,07
i 10 3,99 2,76 v.8L 17,66 f£,42 18,48 1929 0,02 P4 1,02
12 i 3,3 2,9 2,9 0,3 g,i2 2,8t =220 o002 2,40 0,97
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la®s
w
own
o
(&)
Lo
K=
ry

=
~0
S
—
)
[a®]
[N
w
™y
(9]
N
~J
my
(3
L)
<
<
[
-

b
]

0,91

14 13 3,45 3,67 3,03 0,46 -3,31 &7,28 27,63 6,00 4,70 0,83

An. = Brostra; T = Teepo (R [4) = Concantragdo colnlar chservada (g/1); [¥1z = Carrantracis celular
estimada (a/1); (Slo = Concontragdo da substrato ehservada (3); [Sle = concontragso astinady
(9); [Pla = coneentragin da etanol observada (3/1); Mk, Mo 2 ¥p = velocidades especificas de crescing
to, consumo de substrato o farmasdo da etancl (h 7)), respachivamente.
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TABELA 546 - Valores dos Parametros Observados e Fstimados na
Fermentacao 23
Am. T e (Xl [X1a2 [Sla {51z [l [Pla Mo s Mp
N.0 h g/} o/l o/l g/l o/l g/1 i/h i/h i/h
i 0 3,80 {68 {,48 45,88 64,05 0,70 1,28 - -

2 { 3,79 LY L8 8407 850 0,89 0,65 0,04 0,82 0,45
3 [4 3.7 1,57 4,57 64,27 62,29 {78 o500 0,07 LE7 0,42
4 3 3,67 t,72 1,74 59,79 &0.4D 2,4 1,97 0,15 1,97 0,81
] 4 3,50 1,90 1,93 56,17 B54P 3,00 76 0,48 235 1,07
& 3 Y g2 2,25 50,9 54,8 6,02 £L8 0 Dis g4 Lih
I b a,29 2,89 oEbh 25,77 anEr 0 7,5¢ 8,85 047 ©,37 0 L4
8 7 3,86 3,16 3,40 40,92 =858 g4t L3 o1 g2 1,03
ki e 2,47 2,50 8% S447 34,80 14,57 4520 048 w02 0,94
{0 9 3,1 3,680 3,8 27,40 24,43 18,35 18,91 0,07 1,7 0,8%
it 10 3,07 4,00 4,06 19,10 16,98 ©D,3 24,74 0,04 1,85 0,78
12 1§ 3,03 4,28 4,20 0,34 9,49 25,80 24,76 0,02 1,74 0,48
13 e 3,02 4,28 4,28 0,27 2,26 28,08 27,44 0,00 {48 0,58
14 13 3,00 4,35 4,23 0,22 -4,23 28,85 29,44 0,00 L% 0,45
fn.

{S1o = Cercontragéo da substeato chsarvada (9); (512 = corcontragio d

-

= fmostra; T = Yespo (h); £XY = Concontragea celilar chsarvada (ofl); [¥12 = Doncontearin calular
astimada (q9/1); a3

sustirato ostimada

{g); [Plo = concantrazis d2 otanol chsarvada (g/}); My, M5 2 Mp = velocidades ecpecificas de oroocincn-
to, consimo da substrato e formagdo do ctanol (h 7)), respectivasente.
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