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RESUMO

Objetivou-se avaiar o potencial de sacarificaco do malte de milho para produggo de dcool deste cereal. Paratal, foi realizada
germinagdo do gréo de milho a20 °C por 5 dias. O potencia amilolitico do malte de milho foi otimizado por meio de um Plangjamento
Fatorial Completo 22 com 3 pontos centrais, sendo as variaveis de estudo a temperatura de incubagdo e concentracdo de substrato [S].
A sacarificacdo foi realizada por meio de um Plangjamento de Mistura com trés pontos centrais, sendo as variaveis de estudo a
concentraggo de malte e concentragdo de substrato, durante 6 horas. A fermentacdo foi conduzida com amelhor condicao de sacarificagao,
em reator de 5 L e volume Util de2 L. O pH foi fixado em 4,5-5. O Brix foi acertado para o valor de 14°. O mosto hidrolisado foi esterilizado
einoculado com 5,0 g.L* de Saccharomyces cerevisiae proveniente de fermento comercia liofilizado. O sistemafoi submetido a 2 horas
de aeraco inicial (170 L ,.h™) e mantido natemperatura de 30 °C. Durante o processo de fermentac8o, foram realizadas determinagOes
da concentragdo de células (g.L?), aglcares redutores (mg.mL ) e dcool (g.L2). As varidveis temperatura de incubagdo e concentracdo de
substrato foram significativos (p< 0,05) na condicdo de estudo de 20 % de substrato e incubagéo a 70 °C. Os experimentos centrais com
50 % de malte apresentaram os mel hores parametros cinéticos com taxa volumeétrica de formagao de produto em etanol de 2,81 g, .L™h* que
corresponde a 8,0 °GL e converséo de substrato em células 0,127 g, , .o -

glicose °

Termos de indexagdo: Amido, enzimas amilaliticas, fermentag&o alcodlica e sacarificagéo.

ABSTRACT

The aim of this research was the production of maize malt and the evaluation of its use for alcohol production. The maize
grain was alowed to germinate at 20°C for five days. The amylolitic potential of malt was optimized through a Complete Factorial
Planning 22 with three central points, where the study variables were the temperature of incubation and the substrate concentration
[S]. The sacarification was performed through a Planning of Mixture with three central points, where the study variables were the
malt concentration and [S] during six 6 hours. The fermentation was carried out using the best sacarification condition, in afive-liter
reactor and atwo-liter working volume. The pH was maintained at 4.5 —5.0. The Brix was corrected to 14°. The sterile hydrolyzed
product was inoculated with 5.0 g.L* Saccharomyces cerevisiae. The system was submitted to two hours of initial aeration (170
L,-h) and kept at 30°C. During the fermentation process, analyses were made to determine the cell concentrations (g.L™), reducing
sugars (mg.mL?), alcohol (g.L %) and °Brix. The temperature of incubation and substrate concentration were significant factors
(p<0.05) in the determination of the amylolytic potential under the conditions of study utilizing 20% of substrate and incubation at
70°C. The central experiments with 50% malt presented the best kinetic parameters with a volumetric rate of ethanol formation of
2.81 9,,.-L ™0, which correspond to 8.0 °GL, and a substrate conversion in cells of 0.127g,_, .g

-1
'glucose  *

Index terms: Amylolytic enzymes, alcohalic fermentation, sacarification, and starch.
(Recebido em 12 de dezembr o de 2006 e aprovado em 9 de julho de 2008)

INTRODUCAO como acool e aguardente, visando a proporcionar uma

. . possibilidade de renda alternativa para pegquenos

O milho (Zea mays) € um cereal amplamente  roqutores rurais (Urigo & Eigel, 1999). Segundo a Embrapa
cultivado no estado do Rio Grande do Sul com excedente  Milho e Sorgo (MG), dados do CONAB de 2006, 90 % da

que poderia ser aproveitado para a geragdo de produtos  produc&o de milho concentram-se naregido Sul, sendo o
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estado do Rio Grande do Sul responsével por 14 % desta
producéo.

O emprego de amido como complemento e/ou
aternativa a sacarose da cana-de-agUcar, poderialevar o
desenvolvimento agroindustrial a vérias regides brasileiras
que tém tradic&o no cultivo de amildceos. O milho, o arroz,
0 trigo e aprépria cevada ndo maltada, além de féculas de
batata ou de mandioca (polvilho doce) sdo os adjuntos ou
complementos mais comuns utilizados no preparo da
cerveja e bebidas alcodlicas de amilaceos (Venturini Filho
& Cereda, 1998; Ambev, 2005).

Essas matérias-primas, contudo, ndo sao
diretamente fermenteciveis, exigindo hidrélise préviado
amido. A sacarificago ou hidrdlise do amido pode ser &cida
ou enzimética. A primeira apresenta a gumas desvantagens
tais como: elevado consumo de energia, baixo rendimento
e seletividade e pouca flexibilidade operacional. Em funcéo
disso, 0s processos enzimaéticos assumiram maior
importancia, pois conseguiram eliminar quase que
totalmente essas desvantagens (Evangelista et al., 2005).

A viada hidrdlise enziméticainclui a utilizagdo do
malte. O processo de obtencdo do malte ou malteacdo
consiste nas etapas de maceracdo, germinacdo e secagem.
O inicio da germinagdo estimula a producéo de enzimas
amiloliticas, « -amilases e g -amilases, que hidrolisam o
amido (Reguly, 1996; Venturini Filho & Cereda, 1998). O
produto obtido denomina-se malte e caracteriza-se por seu
alto poder diastésico (capacidade para hidrolisar 0 amido)
e pelo contelido de substéncias tais como: agucares,
amino&cidos e peptideos (Georg-Kraemer et al., 2001) que
posteriormente servirdo de substrato para as leveduras no
processo de fermentagéo.

De acordo com Venturini Filho & Cereda (1998), o
poder amilolitico do malte determina a quantidade de adjunto
a ser utilizado na formulacdo da cerveja. A producéo de
malte brasileiro € limitada em quantidade e qualidade, onde
apenas a cevada € empregada nesse uso. A cevada
(Hordeum vulgare ssp. vulgare) é cultivada no Brasil para
fins cervejeiros, desde a década de 1930. O Brasil destaca-
se como 0 segundo maior produtor de cevada cervejeirada
América Latina, seguido da Argentina, com uma producéo
anual de 275 mil toneladas (ano de 2001). O estado de Rio
Grande do Sul € o maior produtor do pais, com uma producéo
de 97 mil toneladas de produto (68,1 %), seguido pelo estado
do Paran& (30,6 %), aregido do Cerrado (Goiés e Minas
Gerais) e Santa Catarina (Minella, 2002).

Apesar da potencialidade de auto-suficiéncia, a
produggo nos Ultimos anos vem atingindo em média apenas
um terco da capacidade interna de malteacéo, estabilizada
atualmente em aproximadamente 360.000 t/ano. O déficit

entre a oferta e a demanda esté associado, principa mente,
a0 maior custo do produto interno relativo ao importado e
a instabilidade da quantidade e qualidade da producéo
domeéstica (Mindlaet a., 1999).

A maltagem do milho poderia ser uma alternativa
para agregar valor a esse produto como também para a
obtencgdo de diferentes enzimas hidroliticas (Farias et a.,
2007), as quais sdo requeridas em proporcdes importantes
na producédo de acool de cereais paraaindistria quimica,
farmacéutica e de alimentos (Reguly, 1996).

No Brasil, existe a perspectiva de produgéo de alcool
a partir de amiléceos, particularmente para producdo de
acool para perfumes, para aindustria de bebidas alcodlicas
e para a producdo de xaropes com alta concentracdo de
glicose, representando um grande avanco tecnol 6gico na
industrializacdo do amido (Bertolin et al., 2003; Biazus et
al., 2005).

A producdo de etanol por viafermentativa é uma
tecnologia muito desenvolvida no Brasil, cujatransferéncia
renderia muitas divisas ao pais e coloca-lo-iaem condi¢es
muito favoraveis no panorama energético (Zanin et al.,
2000). Na atualidade, nosso pais produz 16 hilhGes de litros
de dcool e novos investimentos sdo anunciados a cada
dia e aexpectativa € a de que a producdo possa dobrar em
um espaco de dez anos (Sauer et al., 2006). Nesse contexto,
objetivou-se estudar o potencial amilolitico do gréo de
milho maltado no processo de sacarificagdo do amido de
milho e no posterior rendimento em écool.

MATERIAL E METODOS
Obtencéo de malte

Os gréos de milho foram fornecidos pelo Centro de
Pesquisas Agropecuérias (CEPAGRO) da Universidade de
Passo Fundo (UPF), e submetidos a uma selecdo manual,
retirando-se gréos partidos, mofados e injuriados. O gréo
utilizado apresentou umidade de 13,10 %, proteina (8,70
%), cinzas (1,42 %), fibra detergente neutro (11,90 %),
lipidios (4,55 %) e carboidratos (60,33 %). O poder
germinativo foi de 95 %. As amostras foram lavadas com
soluc&o de hipoclorito de sodio 2,5 % a fim de evitar
contaminag&o por microrganismos. O milho foi macerado
durante dois dias, a4 °C paraelevar aumidade do gréo na
faixade 40 a45 %. Paratal, utilizou-se gua destilada estéril
na proporcdo de uma parte de gréo para trés de agua. A
aguafoi renovada a cada 12 horas, mantendo atemperatura
constante a cada renovacado de &gua (Reguly, 1996).

O gréo macerado foi conduzido a germinacdo em
estufa (De Leo 391) a 20 °C durante cinco dias. A germinagdo
foi interrompida mediante secagem em estufa com
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circulacdo de ar (Odontobrés E.L) a’50 °C até umidade final
de aproximadamente 12 %. A umidade dos gréos de malte
foi determinada a partir de 5 g de amostra secaem estufa
(Biomatic) durante 24 horas a 105 °C, a qua apresentou
umidade final de 8 %, proteina (10,44 %), lipidios (4,12 %),
carboidratos (63,36 %), cinzas (1,38 %) e fibras (12,70 %).
O malte seco foi submetido & moagem em blender (Corning),
60 mesh e embalado a vacuo em sacos de polietileno.

Avaliacao do poder distasico do malte

A avaliacdo do poder distasico do malte foi
estudada, baseando-se nas referéncias de temperaturas
Gtimas de atuacdo das amilases do malte de cevada de
industrias cervejeiras (Reguly, 1996). As condicbes
reacionais para determinagdo do potencia amilolitico do
malte foram realizadas por meio de um Plangjamento Fatoria
Completo 2?2 (PFC 2?) com 3 pontos centrais, sendo as
variaveis de estudo temperatura de incubagéo (40 °C, 50
°C e 70 °C) e concentracdo de substrato (amido) (10 %, 15
% e 20 %). A matriz do PFC 22com 3 pontos centrais esta
apresentada na Tabela 1.

A extracdo das enzimas amilaliticas foi realizadaa
partir de 1 g de malte, adicionando-se 15 mL de tampao
TRIS—-HCI 0,1 M apH 5,0. Essamisturafoi triturada por 5
min com pistilo em gral de porcelana, conforme Aragéo et
al. (2002). A atividade das amilases totais ( « -amilases e
£ -amilases) foi medida em um sistema de reagdo contendo
amido soltvel (Merck), segundo o PFC 22e 1 mL de solugdo
de enzima extraida. O sistema de reacdo foi incubado nas
diferentes temperaturas de estudo do PFC 22, durante 15
min. Parainterromper a atividade, o sistemafoi inativado
com 1 mL de NaOH 1N. Para a determinagdo da atividade
das « -amilases, procedeu-se da mesma forma, porém, antes
darealizagdo do ensaio as outras amilases foram inativadas
a 70 °C por 15 min. Os agUcares redutores foram
quantificados por meio do método de 3,5-DNS segundo
Miller (1959).

O PFC? da Tabela 1 permitiu a escolha da condicao
6tima de temperatura de incubagdo e concentracdo de
substrato para 0 processo de sacarificacdo. Os resultados
da atividade enzimética foram avaliados por meio da analise
de variancia e Teste de Tuckey.

Sacarificag8o e Fermentag&o Alcodlica

A sacarificagcdo e posterior fermentacdo foram
realizadas por meio de um Plangjamento de Mistura (PM)
com trés pontos centrais, onde as variaveis de estudo foram
concentracdo de malte e a concentracdo de substrato (milho
ndo maltado). A Tabela 3 apresentaa matriz do PM com as
variaveisreais e codificadas.

Foram realizados processos de sacarificacdo do
malte de milho com o objetivo de estudar o potencial
hidrolitico das enzimas presentes no malte. Paraisso, fez-
se necessario quantificar a percentagem de amido presente
nos gréos de milho e no malte submetidos a sacarificagéo.
A determinago do amido dos gréos de milho e do malte foi
realizada via hidrélise &cida. Paratal, 2 g de amostraforam
transferidas para um erlenmeyer com 100 mL de &gua
destilada, onde foram adicionados 5 mL de HCI 100 %. A
solucdo foi autoclavada a umatemperatura de 121 °C por
20 min. ApGs a autoclavagem, a solugdo foi neutralizada
com NaOH até pH 7,0. A solugdo foi filtrada para balo de
250 mL e avolumada com agua destilada. A partir dessa
solucdo, transferiu-se 1 mL para bal@o de 50 mL e foram
quantificados os aglcares redutores pelo método de 3,5-
DNS, conforme Miller (1959).

O malte submetido a sacarificagdo apresentou 53,63
% de amido, enquanto que o substrato apresentava 66,93
% de amido. Os gréos de substrato (milho ndo maltado)
foram moidos em blender até a granulometria de 60 mesh e
hidratados por 15 horas com &gua acidulada com HCI para
o pH 5,0. O materia hidratado foi aguecido gradualmente
até 100 °C e atemperaturafoi mantida por 1 hora, com o
objetivo de geleificar ao maximo o amido favorecendo a
acdo enzimética. A goma coloidal, produto desse processo
foi colocada em contato com o malte nas concentraces
citadas no PM (Tabela 3). O mosto foi submetido a 6 horas
de tratamento sob agitacdo constante, permanecendo 2
horasa50 °C e 4 horasa 70 °C. Esta combinagdo de tempo
e temperatura foi selecionada em virtude da
termoestabilidade das enzimas do malte (Reguly, 1996). Os
hidrolisados obtidos foram caracterizados a cada hora
guanto a aglicares redutores por 3,5-DNS (Miller, 1959).

O mosto sacarificado de amido de milho foi
filtrado e esterilizado a 120 °C por 20 min. Apés atingir
temperatura ambiente foi diluido com agua estéril até
atingir afaixade 14 °Brix, tendo também o pH gjustado
entre 4,5 e5,0. A fermentacdo foi conduzida em reatores
de5L comvolume Gtil de 2 L em estufa com controle de
temperatura a 30 °C. A inoculag&o foi realizada em
condic¢les estéreis na concentracédo de 5 g.L*' e o
microrganismo utilizado foi alevedura Saccharomyces
cerevisiae proveniente de fermento comercia liofilizado.
As 2 horasiniciais do processo foram aeradas (170 L, hr
1) com uma bomba de diafragma, objetivando estimular
o crescimento das células. Asamostras foram col etadas
no tempo zero e a cada 2 horas, para as determinagdes
analiticas até o tempo de 24 horas de fermentacdo, tempo
este que caracterizou a estabilizagdo do consumo de
aclicares no processo.
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A determinagéo do pH foi realizada por meio do
método potenciométrico (AOAC, 1995), sendo mantido na
faixade 4,5 a5,0 pelaadicdo de NaOH 1M e HCl 1IM. A
concentracdo de biomassa [X] foi determinada por meio
daleitura da densidade 6tica em espectrofotémetro a 610
nm, utilizando-se uma relacdo pré-estabelecida entre a
biomassa e a absorbancia, por meio da curva padréo de
biomassa. A curva padrdo foi construida pela leitura da
absorbéancia de solugdes com diferentes concentractes
de biomassa, determinadas pelamassa seca. A determinacdo
de aglcares redutores foi quantificada pelo método 3,5-
DNS (Miller, 1959). A concentracéo de etanol foi
determinada por meio do método do dicromato de potassio
(Salix & Povoh, 1993). A eficiéncia do processo de
fermentag&o foi cal culada com base no rendimento tedrico
proveniente da equacdo de Gay-Lussac (51,1 @,/
1009, ne): E =Yp,s*100/0,511, onde Y, € o fator de
conversdo de substrato em produto, expresso em
O Tnrr » €Calculado por - Yess = T:’s . Foram plotados os
dados de produto (P) versus substrato (S), encontrando-
se um modelo matematico correspondente (coeficiente de
correlacéo superior a 0,95). A partir desse modelo
matematico foi calculado o fator de conversao por meio da
derivada de P em relacdo a S. Os resultados da sacarificacdo
e fermentacdo foram avaliados por andlise de varianciae

teste de Tuckey.
RESULTADOSE DISCUSSAO

Potencial Amilolitico do Malte

A Tabela 1 apresenta a matriz do PFC 22 e os
valores de atividade enzimética das « -amilases e
amilasestotais (mg, .0, .. ) do malte previamente seco.

malte

Observou-se que em todos o0s experimentos 0s
valores de atividade enzimatica do malte, referentes a
amilases totais foram superiores aos valores para o -amilase.
De acordo com Reguly (1996), as amilases totais sfo as
principais constituintes do malte, sendo elas compostas pela
somade « -amilases e g -amilases, o que justifica os maiores
valores encontrados para amilases totais.

NaTabelal, observa-se que amaxima atividade
enziméticafoi 2538,38 mg, .0, .." para « -amilasese
3283,76 mg, .9, ... - Para amilases totais, encontradas
para a concentracdo de substrato 20 % e temperatura de
incubac&o de 70 °C. Segundo Tull et al. (2002) 50 % da
atividade enziméticainicial para o -amilases presentes
no malte de cevada ocorre ap0s 15 minutos de incubacdo
com elevacdo datemperaturade 37 °C até 68 °C, sendo
rapidamente inativada a 77 °C. Para Nirmala &
Muralikrishna (2003), a temperatura de estabilidade para
o -amilases vegetais, quando extraidas em solucéo
tamp&o pH 5,0 situa-se nafaixa 30 °C a 75 °C quando
incubados por um periodo de 15 min. A « -amilase é
inativada em pH abaixo de 4,0, porém pode ser estavel
em pH acalino.

A inativagdo seletiva da « e p-amilase esta
relacionada com o decréscimo do pH na extragéo da enzima,
com valor menor de 4,0 paraa « -amilase ou tratamento
térmico acima de 70 °C ( g -amilase), em pH neutro,
respectivamente. Segundo Muralikrishna & Nirmaa (2004),
as enzimas vegetais « -amilases sd0 mais termoestaveis
que as g -amilases.

Na andlise das amilases totais, considera-se um
maior contelido de g -amilases, que sdo as principais
enzimas do malte. Segundo Eglinton et a. (1998), que
estudou malte de cevada, a termoestabilidade da g -
amilase pode apresentar-se em diferentes niveis,

Tabelal - Niveis e Valores Reais das variaveis do PFC 22 com 3 pontos centrais e os resultados das atividade das .-

amilases e amilases totais.

Experimento Temperatura de Concentracdo de o —amilase Amilasestotais
Incubagdo (X) substrato (X5) (MOAR/Gmate) (MgAR/Gmate)
1 30°C (-1) 10% (-1) 1038,24 + 29,5 1243,18 + 8,84
2 70°C (+1) 10% (-1) 219555+ 3,0 2254,83 + 16,83
3 30°C (-1) 20% (+1) 1022,57 + 10,8 1682,67 + 21,80
4 70°C (+1) 20% (+1) 2538,38+ 0,3 3283,77 + 38,07
5 50°C (0) 15% (0) 1780,26 + 24,7 2281,82 + 22,63
6 50°C (0) 15% (0) 1745,64 + 28,7 2172,81 + 6,38
7 50°C (0) 15% (0) 1757,54 + 29,8 2097,07 + 27,67
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dependendo do gréo maltado e das condic¢des de extracdo
daenzima. A inativacdo térmica pode ocorrer tardiamente
guando se encontra em meios com elevadas
concentragdes de carboidrato e proteina. A g -amilase é
aenzima limitante na degradagéo do amido, porém € mais
termoldbil quando comparada com a « -amilase presente
no malte. Quanto maior a termoestabilidade da enzima
mais eficiente sera a degradagdo do amido. O uso de
elevada concentracéo de amido e altas temperaturas
aumentam o poder diastético das enzimas do malte. A
andlise estatistica dos resultados do PFC 22 com trés
pontos centrais foi efetuada através do mdédulo
Experimental Design, do Software Stastitica 6.0, pelo
método da analise de variancia, utilizando os valores de
atividade enzimética (mg, .9, ... ) para as condigdes do
experimento 4, ja que 0s mesmos apresentaram valores
superiores para atividade enzimatica.

A Tabela 2 apresenta os efeitos e o nivel de
significancia (p<0,05) para os resultados de atividade
enziméticadas « -amilases e amilasestotais em funcéo
dasvariaveisdo PFC 22, Naandlisetanto de &amilases
quanto amilases totais observa-se que asvariaveis X e
X,, apresentaram efeito positivo sobre a atividade
enzimatica que aumentou quando se passou do nivel
inferior para o nivel superior do PFC 22, ou sgja, amaxima
atividade enzimédtica foi encontrada em niveis superiores
de substrato e temperatura de incubagdo. Observa-se
ainda que ainteragdo entre X, e X, também apresentou

significancia (p<0,05) com efeito positivo sobre
atividade enzimatica das o -amilases e amilases totais.
Dessa forma, os valores méximos de atividade enzimética
foram obtidos nas condi¢fes do experimento 4, ou sgja,
em temperatura de 70 °C e concentragdo de substrato
de 20 %.

Processo de sacarificagdo e fermentagéo alcodlica

Na Tabela 3 mostra-se a matriz do PM, com as
varidveisreais e codificadas e os resultados dos aclicares
redutores formados no processo de sacarificagio do amido,
expressosem AR (0,..0, .. -

Os resultados mostram que a sacarificacéo
atingiu a maior quantidade do amido degradado no
experimento 2, com 90 % malte e 10 % de substrato, com
986,550,,.9,,,. - Farias et al. (2007) mostram que, apos
um periodo de 6 horas de sacarificacdo, ocorre uma
reducdo do potencial sacarificante do malte devido a
perda da termoestabilidade das enzimas. A reducdo da
velocidade de hidrélise do amido ocorre em razéo das
guantidades crescentes de agUcares redutores no meio,
repressdo conhecida como efeito glicose (Bertolin et
al., 2003).

Nas primeiras 2 horas de sacarificagdo a 50 °C
ocorreu aliquefacao do mosto com aumento dos terminais
redutores, por meio da agdo da « -amilase dispondo novas

extremidades ndo redutoras para a atividade da s -amilase.
Apobs 2 horas, a temperatura foi elevada para 70 °C,

Tabela 2 — Efeitos e o nivel de significancia (p<0,05) para os resultados de atividade enzimatica das « -amilases e

amilases totais em funcéo das variaveis do PFC 22,

Fonte de variacéo o-amilase Amilasestotais
P Efeito P Efeito
X1 0,0001 1336,56 0,0000 1104,85
X, 0,0113 163,58 0,0001 351,71
X1* X5 0,0094 179,25 0,0114 800,97

Tabela 3 — Niveise Valores Reais das variaveis do PM e os resultados da degradacéo do amido em AR, em base Umida,

no tempo inicia efina (6 h) do processo de sacarificagéo.

Experimento Concentraggo de Concentracdode AR (QAR.g'mdte) AR (gAR.g'malte)
malte (Xq) substrato (X5) Tempo Inicial (Oh)  Tempo Final ( 6 h)

1 10 % 90 % 101,59 922,96

2 90 % 10% 105,86 986,55

3 50 % 50 % 170,45 957,08

4 50 % 50 % 150,48 945,10

5 50 % 50 % 154,06 926,14
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aumentando novamente a velocidade de formacdo de
extremidades redutoras que caracteriza a sacarificacdo, pela
acdo da « -amilase. Esse resultado concorda com
Evangelista et al. (2005) que verificaram que as temperaturas
Gtimas para a atuagao das enzimas do malte de milho foram
55e75°C paraa g -amilase e « -amilase, respectivamente.

Na Tabela 4, mostram-se os valores de p e a
regressao, em nivel de 95 % de significancia, da predicéo
do modelo ideal para aresposta de concentracéo de etanol
dos experimentos.

Observa-se, na Tabela 4, que 0 modelo quadrético foi
significativo, a 95 % de significancia, com p de 0,0035 e
coeficiente de determinacdo de 0,9976. Este resultado mostra
gue existe uma grande variagcdo entre os resultados de
concentracdo de etanol em funco das diferentes quantidades
de malte dos experimentos do PM. As maiores propor¢des de
malte conduziram a maiores taxas de degradag&o do amido,
gerando, consequentemente, maior taxa de conversdo em
etanol. Dessa forma, 0 modelo quadrético representou a
predicdo da condi¢do 6tima do PM para otimizacdo das
concentragtes de substrato e malte utilizadas no processo

de sacarificagdo. Verificou-se nas condi¢des adotadas que a
producéo alcodlicafoi de aproximadamente 8,27 °GL, paraos
experimentos com 50 % e 90 % de malte.

Os dados obtidos para as condi¢des de fermentacéo
estudadas no PM foram utilizados para calcular os
parametros cinéticos. Na Figura 1, apresentam-se 0s
resultados em células (g.L 1), AR (mg.mL1) e etanol (g.L ™)
dos experimentos do PM.

Na Tabela 5 apresentam-se os fatores de conversio
de substrato em produto (Y ), de substrato em celulas (Y ),
eficiénciada fermentagdo (E) e taxa volumétrica de formagao
de produto maxima (Q, ) obtidos na fermentacéo do malte
de milho para obtencdo de dlcool. Analisando-se aFigurale
aTabela5 quanto aos parametros cinéticos avaliados, pode-
se verificar que o experimento 2 e 0s experimentos centrais
apresentaram os melhores resultados de eficiéncia de
fermentacdo (77,49 e 70,25 %, respectivamente) e fator de
conversdo de substrato em produto (0,396 € 0,3599,,, -9 ccce
respectivamente), caracteristicas importantes na fermentacéo
acodlica. No entanto, a taxa volumétrica de formacéo de
produto maxima (2,81g, _,.L™*.h™) foi encontrada para as

Tabela4 — Vaores de p (coeficiente estatistica) e r? (coeficiente de determinacdo) para a predi¢cdo do modelo ideal do

Plangjamento de Mistura.

Modelo P R?
Linear 0,0965 0,6561
Quadratico 0,0035 0,9976
+ Etanol (glL)
Etanol (g/L Acli L
180 2 00, P2 1% 'LGU:':' . )L 7%
o Etanol (g1) . z 0 m Aglicar (mg/mL) 1% 5 alev ura.(g/ ) 1 20
160 m Aclcar (glL) 1 8 0 m 4 Levedura(g/L) 18 " 118
140 aleedra@l) | 15 & 116 A 116
@ 120 e 0 l14®
— o —~ S
£ 5% 100 L2 5% 100 12§
2 v 80 +108% ©= g 10
- &R @ & o g
T g0 T8 C8< g 8=
) 7O 0 °
14 4 L4
20 12 20 | 2
0 r 0 0 +0

0 3 6 9121518212427
Tempo (horas)

@

0 36 9121518212427

Tempo (horas)

(b)

03 6 9121518212427
Tempo (horas)

©

Figura 1 — Par@metros cinéticos para a condi¢do 6tima de fermentagdo dos experimentos 1 (a), 2 (b) e do ponto central (c).
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Tabela 5 — Parametros cinéticos dos experimentos do PM na producdo de élcool.

Experimentos Yris Y xis E Qp max
(gprodutol gglicose) (gcel ul a/ gglicose) (%) (getanoll L h)

1 0,231 0,089 45,21 1,59

2 0,396 0,027 77,49 2,48

Centrais 0,359 0,137 70,25 2,81

condicbes dos experimentos centrais. Além disso, com
relacdo ao fator de conversdo de substrato em células, os
experimentos centrais apresentaram também o maior valor
(0,137 941290 )- ESSES resultados sdo satisfatorios,
uma vez gue se busca na fermentagéo alcodlica maior
rendimento em produto (etanol) associado a elevada
concentragdo celular.

O processo de fermentacdo efetuado com 50 % de
malte e 50 % de adjunto (1:1) apresentou os melhores
parametros cinéticos de taxa volumétrica de formagao de
produto em etanol (2,81 g, ,-L™".h") e conversdo de
substrato em células (0,127 g ;.00 )- A Proporgéo (1:1)
malte/adjunto, referida para este estudo, estéo préximas
de relagdes utilizadas no processo cervejeiro onde variam

del:1e1:2. (Venturini Filho & Cereda, 1998).
CONCLUSAO

A temperatura de incubagdo e concentracdo de
substrato foram significativos na determinac&o do potencia
amilolitico do malte de milho A méxima atividade enzimética
foi de 2538,38 mg AR.g malte! para o -amilase e 3283,765 mg
AR.g malte! para amilases totais. Esses resultados foram
obtidos para a concentracdo de substrato de 20 % e
temperatura de incubac&o de 70 °C. O processo de
fermentacao efetuado com 50 % de malte e 50 % de substrato
apresentou os melhores parametros cinéticos de taxa
volumétrica de formagéo de etanol (2,81 g .L"h") e
conversdo de substrato em células (0,127 g g,y e0e0 -
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