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RESUMO

Avaliaram-se no presente trabalho, as producdes de etanol e dos &cidos acético e l1&tico, bem como das proporcoes dos isomeros
6ticos D(-) e L(+) desse tltimo, por 17 linhagens de Lactobacillus isoladas de fermentagdes industriais de producgdo de etanol. As
linhagens foram crescidas a 32°C por 24 horas, em meio contendo 1% de glucose, 1% de frutose, 1% de extrato de levedura, sais nutrientes
(K, Mg e Mn) e tampao fosfato. Foram estimados os teores de acido |&tico, acido acético e etanol mediante cromatografia liquida de alta
eficiéncia, assm como dos isdbmeros 6ticos D(-) e L(+) do &cido latico mediante espectrofotometria ao ultra-violeta, empregando
desidrogenases |&ticas estereoespecificas. O crescimento bacteriano foi inferido pela absorvancia a 600 nm. Os resultados obtidos
mostraram, pelos perfis de excregdo dos metabdlitos, a presenca de 8 linhagens homofermentativas obrigat6rias (produzindo unicamente
acido ldtico), 8 linhagens heterofermentativas obrigatorias (com produgdes de &cidos I&tico, acético e etanal) e 1 linhagem supostamente
heterofermentativa facultativa. Observou-se também, em relacdo a formagao dos estereoi sdmeros, que 12 linhagens foram incluidas no
grupo DL, 4 no grupo L e 1 no grupo D. Os resultados permitem concluir que os Lactobacillus que contaminam processos fermentativos
industriais de producéo de etanol, podem se apresentar nos 3 biotipos fermentativos e produzindo as mais variadas proporgdes dos dois
estereoisdmeros do acido l&tico, com relevantes implicactes biotecnol dgicas. Este é o primeiro relato sobre as produgdes dos isdmeros
6ticos do &cido | &tico por bactérias do género Lactobacillus isoladas de fermentagBes industriai s baseadas na cana-de-agUcar.

Termos para indexacéo: Lactobacillus, Fermentagdes Homo- e Heterol&tica, Acido Acético, Acidos D(-) e L(+) Lético, Etanol.

ABSTRACT

The aim of the present work was to evaluate the metabolism type of 17 Lactobacillus strains isolated from industrial ethanol
fermentation plants. The strains were grown at 32°C for 24 hours on a mixture of equal amounts of glucose and fructose as the carbon
source, and supplemented with yeast extract, mineral nutrients and buffer. Bacterial growth was estimated by absorbance at 600nm
and the main end products of bacterial metabolism (lactate, acetate and ethanol) were measured by high performance liquid
chromatography, while the stereoisomers, D(-)- and L (+)-lactate, were assayed by an enzymatic methodology using stereospecific
|actate-dehydrogenases. According to the results, al the three types of metabolism were found among the bacteria investigated:
obligately homofermentative (8 strains), facultative heterofermentative (1 strain) and obligately heterofermentative (8 strains). The
results have showed a predominance of DL strains regarding the stereoi somers production, but it was also found strains producing
a single type of the isomeric form. These findings suggest the possibility to explore the lactobacilli biodiversity in fuel ethanol
fermentation plants for lactate production of chemically pure optical isomers. Thisisthe first report on lactic acid isomers formation
by Lactobacillus strains isolated from sugar cane based-industrial fermentations.

Index terms: Lactobacillus, Homo- and Heterolactic fermentation, (-)-D and (+)-L Lactate, Acetate, Ethanol.
(Recebido em 10 de agosto 2006 e aprovado em 14 de setembr o de 2007)

INTRODUCAO importante processo fermentativo empregado na tecnologia

dos alimentos e embora a conceituacdo sobre tais

A transformagdo de agUcar em lactato pelas  microrganismos venha sofrendo constantes alteragfes, é
bactérias léticas (BLs) pode ser considerada 0 mais  consenso as caracteristicas Gram-positivas, forma de
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cocos ou bastonetes, ndo formadoras de esporos,
microerofilicas e tendo o acido latico como principal
produto (KANDLER, 1983). Nolato sensu congregam varios
géneros sendo que o Lactobacillus encerra o maior nimero
de espécies, tolerantes a meios &cidos e fregiientemente
associadas as fermentacdes de frutas, hortalicas, laticinios,
carnes, etc. (KANDLER, 1983; KANDLER & WEISS, 1986;
YOKOYA et d., 1997). Podem também congregar grupos
distintos quanto ao metabolismo degradativo das hexoses,
ou sgja, homo- e heterofermentativos (KANDLER, 1983;
KANDLER & WEISS, 1986). Os Lactobacillus
representaram a maioria dos isolados bacterianos de
ambienteindustrial de producdo de etanol (GALLO, 1990;
SKINNER & LEATHERS, 2004), onde a contaminagdo
bacteriana € responsavel por vérios problemas operacionais
como queda de rendimento, floculag&o e morte da levedura
(AMORIM & OLIVEIRA, 1982; SERRA et a., 1979;
YOKOYA etal., 1997).

As diferencas nas atividades enziméticas de
desidrogenases de lactato estereospecificas (GARVIE,
1980; KANDLER, 1983; VIANA et a., 2005), assim como,
em alguns casos a presenca de racemase (GOFFIN et a.,
2005), permitem a producéo dos isdmeros 6ticos D(-) e
L(+) do &cido lético, em diferentes proporcGes, sendo tais
parémetros utilizados com finalidades taxonémicas para
identificagdo de linhagens de LBs (MANOME et &., 1998).
Outros interesses nas proporcgdes dos isdmeros do lactato
seriam na producao de &cido polilético, pléstico versdtil e
biodegradavel (HOFVENDAHL & HAHN-HAGERDAL,
2000; ZHOU et al., 2003) e narecomendagdo do incremento
do isdbmero L (+) nos alimentos fermentados destinados a
alimentagdo humana (GARMINIE et d., 2005; KANDLER,
1983; PANESAR et a., 2007). Adicionalmente, metabolitos
bacterianos tém sido empregados como indicadores da
contaminacdo bacteriana na fermentacéo alcodlica, tanto
o lactato (ALVES, 1994; NARENDRANATH et al., 1997),
como recentemente o manitol (EGGLESTON et al., 2007).
Tais consideragBes motivaram o presente trabalho em que
objetivou-se a avaliagdo de Lactobacillus isolados de
ambiente industrial quanto as producdes de acido acético,
etanol e dosisdmeros D(-) e L(+) do &cido I&tico, nabusca
de um indicador biogquimico da contaminacdo bacteriana.

MATERIAL E METODOS

Microrganismos e crescimento: foram utilizedas
17 linhagens de Lactobacillus, isoladas de processos
industriais de producgo de etanol, pertencentes a colecdo
da Fermentec Ltda. (Piracicaba) e mantidas na forma
liofilizada. ApOs reativacao a 32°C por 24 horasem 5 mL de
meio MRS, 0,1 mL da suspensdo foram inoculadas em 5 mL
de meio de cultivo liquido (pH=6,5) contendo 0,5% peptona,

1% glicose, 1% frutose, 0,5% extrato de levedura, 0,2%
K,HPO,, 0,02% MgSO, e 0,001% MnSO,. Apos
metabolizagdo por 24 horas a 32°C, amostras foram removidas
e imediatemente analisadas quanto ao crescimento mediante
plagueamento e absorvancia a 600 nm, engquanto outra
porcdo foi armazenada a -20°C para as analises quimicas.
Acido latico (total), 4cido acético e etanol: as amostras foram
degeladas, centrifugadas (5000 x g, por 15 minutos), diluidas
(1:10) e submetidas a cromatografialiquida de ata eficiéncia
(CLAE), empregando-se o Cromatégrafo CG-480C, com
detector de indice, conforme Alves (1994). | sbmeros D(-) e
L (+) do &cido latico: adiscriminagéo dos isdbmeros Gticos foi
obtida mediante reagdes enzimaticas empregando-se
desidrogenases latica estereoespecificas, mediante
espectrofotometria ao UV, empregando o sistema de reactes
Cat. No. 11112821035 da Boehringer Mannheim/R-Biopharm
AG (D-64293, Darmstadt).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com diferentes propésitos taxonémicos e
biotecnoldgicos, Lactobacilli ja foram avaliados e se
mostraram tanto com metabolismo homo- como
heterofermentativo (HOFVENDAHL & HAHN-
HAGERDAL, 2000; KANDLER, 1983). Os resultados
obtidos mostram que as linhagens de Lactobacillus
FT059B, FT085B, FT086B, FT243B , FT260B, FT337B,
FT382B e FT401B (Tabela 1) podem ser consideradas do
tipo metabdlico homofermentativo obrigatério, pois se
mostraram produtoras, quase que unicamente, de lactato.
As productes de acetato estdo no limite de deteccdo da
metodologia empregada, de sorte que se pode afirmar, do
ponto de vista prético, que o lactato foi o Unico produto
observado nessa analise que visava também a quantificacdo
de acetato e etanol. Segundo Kandler & Weiss (1986) nesse
tipo metabdlico as hexoses sdo convertidas quase
exclusivamente em éacido | &ctico pela via Embdem-Meyerhof,
sendo que 1 mol de hexose levaaformacéo de 2 moles de
acido latico. Essas 8 linhagens representaram cerca de 50%
da populagdo avaliada e, curiosamente, todas as espécies
deL. plantarum foram incluidas nesse tipo metabdlico, em
concordanciacom o que jafoi observado paral. plantarum
H4 (HOFVENDAHL & HAHN-HAGERDAL, 2000).

A linhagem FT209B produziu quantidades pequenas,
porém mensuraveis de &cido acético e etanol, valores esses
dentro dos limites de deteccdo da metodol ogia empregada
(Tabela 1). Assim pode-se especular que tal linhagem
pertenca ao grupo das heterofermentativas facultativas. Tal
grupo apresenta a caracteristica de se comportar como
heterofermentativa (produzindo acetato e etanol) quando
em condigBes de limitagio de glicose (KANDLER & WEISS,
1986). Dessa forma, na fase final de crescimento, sob
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limitag&o de glicose no meio, alinhagem FT209B poderia
ter dirigido o seu metabolismo para a producéo de acetato
e etanol, conjuntamente ao lactato.

Por outro lado, as linhagens FT008B, FT124B,
FT188B, FT282B, FT292B, FT383, FT421B e FT432B, que
produziram além de lactato, o &cido acético e o etanol como
produtos finais, podem ser classificadas como do tipo
heterofermentativo obrigatério (Tabela 1), pois, nesse tipo
de metabolismo, as bactérias utilizam a via 6-fosfogluconato/
fosfocetolase para a fermentacdo de hexoses, que em
condicBes de anaerobiose sdo convertidas em quantidades
equimolares de &cido | &tico e etanol + acetato (KANDLER,
1983). De fato observa-se uma estequiometria balanceada,
ou segja, a soma dos teores de acetato e etanol e de
aproximadamente 80% da de lactato. Outro aspecto
interessante vem a ser arelagao estequiométricade cercade
1:1 entre acetato e etanol produzidos (Tabela 1). Observa-se
que todas as linhagens de L. fermentum avaliadas se
enquadraram no grupo heterofermentativo, como também

observado para alinhagem L. fermentum NRRL-B-1932 por
Weymarn et al. (2002).

O género Lactobacillus foi o mais abundante entre
os isolados bacterianos de ambiente de destilaria,
especificamente de vinho bruto (GALLO, 1990) e os
resultados obtidos mostram que no processo fermentativo
industrial de producdo de etanol coexistem as linhagens
homo- e heterofermentativas em propor¢des quase idénticas
(Tabela 1). Como o &cido acético é mais toxico que o latico
(GUTIERREZ et d., 1991; MAIORELLA et d., 1983; NODA
etd., 1980; PAMPULHA & LOUREIRO, 1989), pode-seinferir
gue as bactérias heterof ermentativas possam exercer uma
acdo toxica mais pronunciada que as homofermentativas
sobre as leveduras durante a fermentacdo alcodlica, pois
essas nao produzem acido acético.

CorrelacBes entre o crescimento das diferentes
linhagens e os teores finais de &cido latico produzidos
mostraram resultados distintos para os dois tipos de
metabolismo, sendo praticamente inexistente no grupo

Tabela 1 — Valores médios e respectivos desvios-padrdes das concentracfes dos acidos | &tico e acético e de etanol
(mM), bem como a densidade dtica (DO, ) apos 24 horas de crescimento.

Cédigo Espécie Ac. Lético Ac. Acético Etanol DO
(mM) (mM) (mM) (600nm)

FT008B L. fermentum 59,3 £6,32 254  +230 256  +229 236 +005
FT0598B L. plantarum 97,9 +6,17 2,5 +0,00 0,0 +0,00 1,97 +0,51
FT085B L. plantarum 67,6 +8,02 1,7 +0,00 0,0 +0,00 1,60 + 0,06
FT086B L. plantarum 1200 +107 2,7 +0,97 0,0 +0,00 257 =009
FT124B L. fermentum 54,8 +6,98 23,6 +252 23,3 +3,13 2,30 +0,02
FT188B L. buchneri 64,8 +548 271 +9,93 27,3 +259 2,22 +0,09
FT209B L. vaccinostercus 679 611 9,0 +3,09 2,37 £1,12 1,52 +020
FT243B L. fructosus 61,4 +164 1,9 +0,48 0,0 +0,00 0,94 +0,03
FT260B L. coryniformis 59,1 +979 19 +0,48 0,0 +0,00 1,13 *024
FT282B L. fermentum 615 £203 259 +087 26,2 069 250 +006
FT292B L. fermentum 66,4 288 280 +138 281 155 246 0,02
FT337B L. plantarum 100,2 +14,8 2,2 +0,97 0,0 +0,00 1,85 +0,15
FT382B L. plantarum 72,1  +495 31 +0,67 0,0 +0,00 1,02 004
FT383B L. fructosus 62,9 +340 19,8 +0,74 28,5 +2,380 1,43 +008
FT401B L. fructivorans 98,7 +8,54 3,0 +0,48 0,0 +0,00 1,91 +0,09
FT421B L. fructivorans 59,1 +313 23,8 £0,70 23,6 +1,50 1,44 :012
FT432B L. fructosus 59,4 +431 25,3 +0,47 20,7 +2,44 1,38 +008
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das heterofermentativas (Figura 1). Nas linhagens
heterofermentativas, aformaco de lactato a partir dafonte
de carbono é restringida pelo desvio do esqueleto carbonico
para acetato e etanol, o que ndo ocorre com as
homofermentativas, podendo resultar que, paraum mesmo
crescimento em biomassa bacteriana, correspondam valores
bem digtintos de lactato produzido, conforme observado
paraas linhagens FT008B e FT086B na Tabela 1.
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Figural- Correlacdo linear entre crescimento bacteriano
(DO,,,) e teores de acido latico (mM). A: bactérias
homofermentativas; B: bactérias heterofermentativas.

A redugdo enzimética do piruvato a lactato é
processada por desidrogenases estereoespecificias, sendo
que o L (+)-lactato é formado pelaenzima LdhL (EC 1.1.1.27)
enquanto o D(-)-lactato é formado pela enzima andoga
LdhD (1.1.1.28), permitindo que as BLs possam ser
agrupadas de acordo com a proporc¢éo dos isdmeros
produzidos (GARVIE 1980; KANDLER, 1983; MANOME
et al., 1998; VIANA et al., 2005). Assim as BLs podem ser
divididas entre aguelas que produzem mais de 75% do
isdmero L (+)-lactato, sendo referidas como do tipo L ; as
que produzem mais que 75% do isdbmero D(-)-lactato,
referidas como tipo D; ou aquelas que produzem os dois
isdmeros em proporgdes intermediérias, classificadas como
tipo DL (MANOME et d., 1998).

Observou-se, no presente estudo, apenas uma
linhagem do tipo D (FT124B), quatro linhagens do tipo L
(FT085B, FT243B, FT260B e FT382B) e 12 linhagens do

tipo DL (Tabela 2), em conformidade com os dados de
Garvie (1980) e Manome et a. (1998) que iguamente
observaram predominancia das linhagens DL.
Adicionalmente, foram encontradas linhagens bacterianas
produzindo isdmeros oticamente puros, tanto L (+) como
D(-)-lactato, podendo se prestar para finalidades
biotecnol gicas que requeiram propor¢des definidas dos
esterecisomeros (PANESAR et al., 2007; ZHOU et al., 2005).

As correlagBes entre o crescimento bacteriano
(DO,,,) e aformagdo de acido latico, considerando-se 0
conjunto das linhagens avaliadas, foram positivas parao
|actato total (soma dos isdmeros) e para o D(-)-lactato
(Figura 2), mas negativa para o isdmero L (+), sugerindo
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Figura2— Correlag8o linear entre crescimento bacteriano
(DO, eteores de &cido latico (mM). A: &cido latico total;
B: &cido D(-)-latico; C: acido L (+)-1&tico.
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Tabela 2 — Valores médios e respectivos desvios-padrfes das concentractes do &cido I&tico total, bem como de seus

isdbmeros D(-) e L(+)-lactato ap6s 24 horas de crescimento.

Codigo Espécie Ac. Lético D(-)-Lactato L(+)-Lactato Tipo _do
(mM) (%) (%) M etabolismo*
FT008B L. fermentum 59,3 +632 56,9 +101 430 +101 Hetero(DL)
FT059B L. plantarum 979 617 67,7 +204 322 £204 Homo (DL)
FT085B L. plantarum 676 +802 2,77 +070 97,2 070 Homo (L)
FT086B L. plantarum 120,0 +107 73,7 182 26,2 +18 Homo (DL)
FT124B L. fermentum 548 +698 100,0 +0,00 0,0 000 Hetero(D)
FT188B L. buchneri 64,8 +548 543 £020 457 +020 Hetero(DL)
FT209B L. vaccinostercus 679 611 299 143 70,1 +143 Hetero** (DL)
FT243B L. fructosus 614 t164 343 124 96,5 124 Homo (L)
FT260B L. coryniformis 59,1 +979 1,30 *118 98,7 +118 Homo (L)
FT282B L. fermentum 615 +203 59,1 +255 40,8 +255 Hetero (DL)
FT292B L. fermentum 66,4 +288 60,0 +118 40,0 +118 Hetero(DL)
FT337B L. plantarum 100,0 +148 67,2 =157 328 +157 Homo (DL)
FT382B L. plantarum 721 495 00 000 100,0 +000 Homo(L)
FT383B L. fructosus 62,9 £340 46,3 169 536 +169 Hetero(DL)
FT401B L. fructivorans 98,7 +854 625 +182 374 +18 Homo (DL)
FT421B L. fructivorans 59,1 £313 574 £09 426 +09 Hetero(DL)
FT432B L. fructosus 59,4  +431 55,2  £265 44,8 +265 Hetero(DL)

*Q tipo do metabolismo, homofermentativo (homo) ou heterofermentativo (hetero) é deduzido pelas produgdes de acetato e/ou

etanol, no presente estudo (Tabela 1).
** M etabolismo heterof ermentativo facultativo.

gue, na ocorréncia de uma popul agéo bacteriana flutuante,
tal parametro pode nao refletir a magnitude da
contaminagdo bacteriana.

CONCLUSOES

Os resultados permitem concluir que as espécies e
linhagens pertencentes ao género Lactobacillus, isoladas
de processos industriais de producdo de etanol, congregam
0s tipos metabdlicos homofermentativo obrigatério e
heterof ermentativos facultativo e obrigatdrio, sugerindo que
a dosagem de é&cido latico, como indicadora da
contaminacdo, seja considerada com reservas.
Adicionalmente, a utilizacdo dos teores do isdbmero Gtico
L(+) do &cido l&tico para essafinalidade é aindamais limitada
guando da presenca de uma biodiversidade bacteriana. Em
relacdo as formas isoméricas do acido lético, observou-se

predominéancia de linhagens qualificadas como DL, ou sgja,
formadores dos dois isdmeros 6ticos, L(+) e D(-) lactato,
mas linhagens de Lactobacillus, produtoras de isbmeros
oticamente puros, podem ser isoladas de processos
industriais para atender a outras finalidades biotecnol gicas.

AGRADECIMENTOS

A Fermentec Ltda (Piracicaba, SP), pelo apoio
financeiro e concesséo das linhagens bacterianas.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALVES, D. M. G.Fatores que afetam a formagao de acidos
organicos, bem como outr os par @metros da fer mentacao
alcodlica. 1994. 251 f. Dissertacdo (Mestrado em Fisiologiae
BioquimicadePlantas) — EscolaSuperior deAgricultura“Luiz
deQueiroz”, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba, 1994.

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 32, n. 2, p. 503-509, mar./abr., 2008



508

COSTA, V.M. eta.

AMORIM, H. V.; OLIVEIRA, A. J. Infeccdo nafermentacdo:
como evitala Alcool e Agucar, S&o Paulo, v. 2, n. 5, p. 12-
18, 1982.

EGGLESTON, G.; BASSO, L. C.; AMORIM, H. V.; PAULILLO,
S.C. D.; BASSO, T. O. Mannitol as a sensitive indicator of
sugarcane deterioration and bacterial contamination in fuel
alcohol production. Zuckerindustrie, Berlin, v. 132, n. 1, p.
33-39, 2007.

GALLO, C. R. Deter minacdo da microbiota bacteriana de
mosto e de dor nas de fermentacdo alcodlica. 1990. 338 f.
Tese (Doutorado em Tecnologia de Alimentos) - Faculdade
de Engenharia de alimentos, Universidade de Campinas,
Campinas, 1990.

GARMIENE, G.; SAIKAUSKIENE, V.; KULIKAUSKIENE,
M. Lactic acid isomers in milk products. Milk Science
I nter national, Kempten, v. 60, n. 3, p. 259-262, 2005.

GARVIE, E. |. Bacterial lactate dehydrogenases.
Microbiology Reviews, Amsterdam, v. 44, p. 106-139, 1980.

GOFFIN, P.; DEGHORAIN, M.; MAINARDI, J. L.; TYTGAT,
|., CHAMPOMIER-VERGE‘S M. C,; KLEEREBEZEM, M.;
HOLS, P. Lactate racemization as a rescue pathway for
supplying D-lactate to the cell wall biosynthesis machinery
in Lactobacillus plantarum. Journal of Bacteriology,
Washington, v. 187, n. 19, p. 6750-6761, 2005.

GUTIERREZ, L. E.; ANNICHINO, A. V. K. O.; LUCATTI,
L.; STIPP, J. M. S. Efeitos do &cido acético sobre a
fermentacao alcodlica. Arquivos de Biologia e Tecnologia,
Curitiba, v. 34, n. 2, p. 235-242, 1991.

HOFVENDAHL, K.; HAHN-HAGERDAL, B. Factors
affecting the fermentative lactic acid production from
renewabl e resources. Enzyme and Microbial Technology,
Philadelphia, v. 26, p. 87-107, 2000.

KANDLER, O. Carbohydrate metabolism in lactic acid
bacteria. Antonie van L eeuwenhoek, Amsterdam, v. 49, p.
209-224, 1983.

KANDLER, O.; WEISS, N. Lactobacillus. In: SNEATH, P.
H. A; MAIR,N. S;; SHARPE, M. E.; HOLT, J. G. Bergey’s
manual of systematic bacteriology. Baltimore: Williams and
Wilkins, 1986. p. 1209-1234.

MAIORELLA, B.; BLANCH, H. W.; WILKE, C. R. By-product
inhibition effects on ethanolic fermentation by Saccharomyces

cerevisiae. Biotechnology and Bioengineering, New Y ork,
v. 25, p. 103-121, 1983.

MANOME, A.; OKADA, S.; UCHIMURA, T;
KOMAGATA, K. Theratio of L-form to D-form of lactic
acid as acriteriafor the identification of lactic acid bacteria.
Journal of General and Applied Microbiology, Curitiba, v.
44, p. 371-374, 1998.

NARENDRANATH, N. V.; HYNES, S. H.; THOMAS, K.
C.; INGLEDEW, W. M. Effects of Lactobacilli on yeast-
catalyzed ethanol fermentations. Applied and
Environmental Microbiology, Washington, v. 63, n. 11, p.
4158-4163, 1997.

NODA, F.; HAYASHI, K.; MIZUNUMA, T. Antagonism
between osmophilic lactic acid bacteria and yeast in brine
fermentation of soy sauce. Applied and Environmental
Microbiology, Baltimore, v. 40, p. 452-457, 1980.

PAMPULHA, M. E.; LOUREIRO, V. Interaction of the
effects of acetic-acid and ethanol on inhibition of
fermentation in saccharomyces-cerevisiae. Biotechnology
Letters, London, v. 11, n. 4, p. 269-274, 1989.

PANESAR, P. S;; KENNEDY, J. F.; KNILL, C. J; KOSSEVA,
M. R. Applicability of pectate-entrapped Lactobacillus
casei cellsfor L(+) lactic acid production from whey. Applied
Microbiology and Biotechnology, Berlin, v. 74, n. 1, p. 35-
42, 2007.

SERRA, G. E.; CEREDA, M. P;; FERES, R. J.; BERTOZO, M.
T.; VICENTE, A. T. Contaminac&o da fermentacdo alcodlica
“ floculagdo do fermento”. Brasil Acucareiro, Rio de
Janeiro, v. 93, n. 6, p. 26-31, 1979.

SKINNER, K. A.; LEATHERS, T. D. Bacterial contaminants
of fuel ethanol production. Journal of Industrial
Microbiology and Biotechnology, Heidelberg, v. 31, n. 9, p.
401-408, 2004.

VIANA, R.; YEBRA, M. J; GALAN, J. L.; MONEDERO,
V.; PEREZ-MARTINEZ, G. Pleiotropic effects of lactate
dehydrogenase inactivation in Lactobacillus casei.
Research in Microbiology, Amsterdam, v. 156, n. 5/6, p.
641-649, 2005.

WEYMARN, N.; HUJANEN, M.; LEISOLA, M.
Production of D-mannitol by heterofermentative lactic
acid bacteria. Process Biochemistry, London, v. 37, p.
1207-1213, 2002.

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 32, n. 2, p. 503-509, mar./abr., 2008



Productes de acido acético, etanol e dos isdbmeros...

509

YOKOYA, F.; MANFIO, G. P.; VARIANE, S. F.Curso de
treinamento: bactérias |4cticas na fermentacdo alcodlica
Campinas: Fundacdo Tropical de Pesquisas e Tecnologia
“AndréTosello”, 1997. 167 p.

ZHOU, S,; SHANMUGAM, K. T.; INGRAM, L. O.
Functional replacement of the Escherichia coli D(-)-lactate
dehydrogenase gene (IdhA) with the L(+)-lactate

dehydrogenase gene (IdhL) from Pediococcus acidilactici.
Applied and Environmental Microbiology, Baltimore, v. 69,
n. 4, p. 2237-2244, 2003.

ZHOU, S.; YOMANO, L. P; SHANMUGAM, K. T;
INGRAM, L. O. Fermentation of 10% (w/v) sugar to D(-)-
lactate by engineered Escherichia coli B. Biotechnology
Letters, Dordrecht, v. 27, n. 23/24, p. 1891-1896, 2005.

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 32, n. 2, p. 503-509, mar./abr., 2008





