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Estas investigagaes demonstraram que o processo de fermen-
tagao contfnua € bastante vidvel para a produgao de alcool
etilico,

De maneira geral o processo continuo é tao economico como o
processo intermitente, com a vantagem de exigir aparelhagem
mais reduzida ou, pelo menos, menor., A vantagem indiscuti~<
vel do processo continuo baseia-se no fato de ser possivel
um controle mais perfeito, assegurando, deste modo, a obten
gao de um produto mais uniforme em qualidade. Além disso,
esse processo elimina a possibilidade de se trabalhar em um
sistema contaminado, o que constitui vantagem marcante na
manutengao de um alto "standard" para a qualidade do produ-~
tO.." -

Paul Kolachov, Le Roy A. Smith e H. Frederick Willkie -
nProcesso continuo para fermentagoes industriais", Bragan-
tia, 10 (10), 287-299 (1950).

Trabalho apresentado ao V2 Congresso Internacional de Micro

biologia, realizado no Rio de Janeiro em 1950.
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INTRODUGCAO

Desde a apresentagao de Fermentagao alcoblica
continua de mosto de melacgo" (1), em 1952, poucos trabalhos
foram publicados relativos ao problema da fermentagao conti
nua ou a problemas correlatos; e nenhum deles trata do es;
tudo que inicidmos hg alguns anos, qual seja o da fermenta-
gao alcoblica continua de mosto de melago em uma Unica dor-
na.

Parecendo-nos desnecessirio fazer referencia ds
publicagSes j& citadas em nossa Tese de Concurso 3 Docencia
Livre (1), mencionaremos apenas as que se nos depararam a
partir déqusla data.

Uma patente concedida na India (Patente n2 ) 3542,
3 de setembro de 1952) (2) faz referencia a um processc cop
tinuo de fermentaggo realizado em colunas contendo  pedra-
pomes impregnada de leveduras. Parece haver semelhanga en-
tre este processo e o apresentado por M, SREENIVASAYA e S,
R. ASWATHANARAYANA RAO (3) em 1950, no Congresso Interna-
cional de Microbiologia (Rio de Janeiro).

Uma patente russa em nome de A.L. MAICHENKO e
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M., P. CHISTIAKOV (Patente n? 77813, 31 de dezembro de 1949)
(4) aponta um novo sistema de fermentagac contfnua usando
tres dornas.

: MELONI, no segundo volume de sua obra'L!Indus-
tria dell'alcole™ (5), quando trata dos processos contfinuos
de fermentaggob.ﬁgo faz referencia alguma 80 que nos inte-
ressa. Cita, com§ tendo aplicaggo industrial, apenas o que
utiliza diversas dornas, por ele denominado Sistema Guillau
me-figrot e Grangé, associado ou nao ao processo de Melle-
Boinot.para recuperagao de levedura.

Uma Comissao designada pelo Sindicato Frances de
Destiladores Agrfcolas publicou um relatério (6) onde mos-
tra que a fermentaqao contfnua de suco de beterrabas é mais
vantajosa quela descontfinua, |

MARILIER e colaboradores (7) mostraram também
as vantagens da fermentagao_continua sobre a fErmentaQEO
por cortes, quando a matéria prima é mésto de beterrabas.

Finalmente, em trabalho publicado por E. M., KO-
SENKO (8) sao apresentadas as vantagens da fermentagao con-
tinua na fabricagao de vinho.

Nao havendo, pois, até o presente momento, um

“ 5
estudo sistemitico da influencia de fatores diversos na fer
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mentagac alcoblica contfnua de mosto de melago em uma sé dor
na, pretendemos inicid-lo com o presente trabalho.

& Os principais fatores que poderiamos considerar

1 - concentragao de agficares no mosto;

48]
'

vasao de alimentagao do mosto;
- agitagio do material durante a fermentagao;

capacidade da dorna;

W W
}

- concentragao de outras substancias nutriti-
vas que nao os aglicares; _

6 - presenga de desinfetantes;

7 - concentragao de Mows durka;

8 - espécie e tipo da levedura utilizada;

9 - forma da dprna.

A finalidade desta publicagao & apresentar - os
resultados a que chegdmos no estudo da influéncia dos qua-
tro primeiros desses fatores, isto é,'concenfraggé de aglica
res no mosto, vﬁsao de alimentagao do mosto, agitagao do ma
terial durante a fermentagao e capacidade da QOrna.

Dividiremos a exposiggo que se segue em quatro

capitulos. No primeiro capftulo relataremos as experién-

~ ~ ~
cias que realizdmos, sem agitagao, em instalagao semi-pilo-
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to, isto &, lancando mao de uma dorna de 100 litros de ca-

pacidade dtil. No segundo capitulo mostraremos os resulta-

dos de experiéncias levadas a efeiﬁo, sem agitagao, em ins-
talagao pilato constituida essencialmente por uma dorna de
1.800 litros de capacidade dtil. O objetivo do terceiro ca
pitulo é verificar a influencia da agitagdo na fermentagao

continua e, finalmente, no quarto capftulo, resumiremos as

conclusoes a que fomos conduzidos pelos resultados das ex-
periéncias realizadas. Seguir-se-4 um Apéndice, em que
apontaremos os processos analiticos utilizédos.

Cumpre esclarecer, inicialmente, que, por "ex-

”~ ~ -~
eriencias sem agitacgao", nos referimos a e riencias rea-
P )

lizadas sem o emprégo de agitadores, Evidentemente, exis-
tird sempre um estado de agitaggo provocado pelo desprendi=-
mento do gés carbonico que se forma durante a fermentagao.

Em seguida, parece-nos aconselhévél jUstificar
a orientagao geral dada & realizagao deste trabalho,isto &,
o motivo da escolha dos gquatro fatbres.jé indicados, os cri
térios adotados na iixagao dos demais fatores, e o planeja-
mento das experiéncias.

Dos nove fatores apontados anteriormente, e éue

de um modo ou de outro podem influir na fermentagao alcodli.
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‘ca contfnua de mosto de melago em uma sé dorma, os quatro
primeiros parecem ser os mals importantes. Por este motivo
foram eles escolhidos para a apresentagao de um trabalho cy
ja finalidade &, como j4-o dissemos anteriormente, iniciaro
estudo sistemitico da infiuencia de fatores diversos neste
processo fermentativo,

No que diz respeito & fixacao dos outros cinco
fatores, procedemos da seguinte maneira:

a) concentragao de outras substancias nutritivas que nao os

aciicares: & este, sem dfvida, um dos fatores que maio-
res dificuldades apresenta em sua fixaggo; O fato de ter
mos trabalhado com melago de uma sé origem (Usina Bom Je
sis), se bem que de duas partidas diferentes, nos auto-
riza contudo a estabelecer comparagoes entre os valores
encontrados em nossas experiéncias. A corregao do mosto
mo seu conterido em fésforo e magnésio sbé foi realizada
na instalagao semi—pilSto, pela adigao de dihidrogénio—
fosfato de potdssio (1,0 g/1) e de sulfato de magnésio
(0,25 g/1). Por faltade material nao foi possivel cor-
rigir o mosto destinado ds fermentagoes em escala piloto.
Pelo mesmo motivo, e em ambos os casos, nao foi feita a

~ . ~
correcao do teor de nitrogenio.
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b) presenca de desinfetantes: excegao feita das experién-

cias n® 18 e 19 (Capftulo I), e 21 e 22 (Capitulo II),
nao adiciondmos desinfetantes ao mosto destinado & fer-
mentagao.

¢) levedura utilizada: o mosto destinado a fermentagao foi

sempre inoculado com "“fermento Fleischmann" recentemente
R 5 6

adquirido; esse "fermento" é empregado em muitas de nos-

sas destilarias, com étimos resultados.

~ N
d) concentracao de leveduras: nas diversas experiencias rea

lizadas, garantimos uma concentragao inicial dé células
aproximadamente constante, e suficiente para provocar
fermentagoes normais, inoculando cada litro de mosto com
10 g de "fermento Fleischmamn" (9 e 17).

e) forma da dorna: trabalhfmos com dornas cilindricas e de

fundo,cahico, por ser esta a forma industrialmente mais

aconselhdvel. As duas dornas utilizadas em nossas expe-
riencias sao geométricamente semelhantes.

Resta-nos finalmente justificar o planejamento

das experiéncias, Nao era possivel, antes da realizagao déi

te trabalho, estabelecer um plane jamento completo para o eg

tudo dos quatro fatores agindo concomitantemente, uma vez que

nao conheciamos, mesmo aproximadamente, os valores que as
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diversas varidveis poderiam assumir., S8 agora estamos em
condigSes de fazé—lo° Os resultados a que chegdmos justifi

3 ~
cam plenamente o prosseguimento dos estudos nesse sentido,
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CAPITULOG T

EXPERIENCIAS SEM AGITACAO EM INSTALAGAO SEMI-PILOTO

A aparelhagem utilizada na realizaggo destas ex
periéncias acha-se esquematizada nas Figuras l-e 2. Consta
essencialmente de um tanque de diluigao de 200 litros, de
ferro galvanizado, munido de agitador e bomba; deste tanque,
o mosto preparado pode ser enviado ou a dorna de fermenta-
gao ou ao tangue de alimentaégo, ambos de ferro e com capa-
cidade de 100 litros cada um. O tanque de alimentagao, do-
tado de visor graduado, descarrega o mosto em uma caixa de
ferro de 5 litros, onde o nivel & mantido constante com au-
xflio de uma bdia. Desta caixa o mosto passa por um  tubo
de vidro, cujo diamefro determina a vasao de alimentagao, e
cai no funil que o conduz ac fundo da dorna. A dorna pos-
sue dispositivo externo de regrigeragao; o] aéuecimento,quag
do necessirio, pode ser realizado com auxilio de um aguece-
dor dom&stico de imersao mergulhado em dgua contida em um

cilindro de ferro que, por sua vez, mergulha no liquido da

dorna.

0 melago que serviu de matéria prima para o pre
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paro do mosto apresentava um teor de aglcares redutores to-
tais (abreviadamente A.R.T.) igual a 47,7%. E!' preciso sa-
lientar que esse melago encontrava-se bastante contaminado,
provavelmente por bactérias responsiveis por fErmentagaes
litica ou/e butfrica, resultando assim mosto de acidez rela
tivamente elevada. A existeéncia dessas contaminagoes  foi
bem observada durante os trabalhos realizados na instalagao
pilato, como teremos oportunidade de relatar no Capitulo II.

As experiencias foram efetuadas obedecendo & sg

guinte linha geral de operagoes:

12 - Preparar 100 litros de mosto, de concentrg
gao adequada, diluindo melago em 4gua potd
vel no tanque de diluigao; adicionar, & s9
lugao resultante, sulfato de magnésio{0,25
g/1) e dihidrogeniofosfato de potdssio....
(1,0 g/1).

2 - Preparar'uma suspensao de 1 Kg de "fermen-

o Fieischﬁann" em aproximadamente 10 1i-
tros desse mosto, despejando-a na dorna.
Partin&o sempre de i Kg de "fermento", po-
demos garantir uma concentragao inicial de

leveduras aproximadamente constante (9).
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32 - Com auxilio da bomba introduzir o resto
do mosto na dorna, e esperar o término da
ferment.agao°

L2 - Preparar mosto como indicado no item 12,
transportd-lo ao tanque de alimentagao e
iniciar a alimentagao da dorna através da
caixa de nivel constante.

52 - Uma vez terminada a experiéncia, lavar cui
dadosamente todo o material.

O mosto indicado no item 12 serd chamado mosto

inicial; o do ftem 42, mosto de alimentagao.

Em cada experiéncia foram efetuadas as seguin-
tes medidas: |

a) densidade relativa, A.R.T. e acidez dos mostos inicial e
de alimentagao;

b) densidade relativa e temperatura do material durante a
fermentaqgo;

c) acidez, teor aléoﬁlico e densidade relativa de amostras
de vinho recolhidas durante a fase de fermentaqab conti-
nua; |

d) controle periédico da vasao de alimentagao do mosto.

Além dessas medidas, a observagao visual do ma-
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terial retirado da dorna era sempre de grande auxilio duran
té a realizagao do trabalho,

Passaremos agora a eXpor as experiéncias de gue
trata este Capftulo, dividindo-as em tres grupés, conforme

a concentragac de aglicares redutores totais na mosto.

PRIMEIRO GRUPO DE EXPERIENCIAS

~

(A.R.T. no mosto = 100 g/1)

-~
Experiencia nf 1

Mosto inicial: A.R.T. = 101 g/1 _
acidez (em HyS0,,) = 2,0 g/1
Mosto de alimentagao: A,R.T. = 105 g/l
acidez (em HpS0p) = 2,0 g/1
Vasio de alimentagao = 8,8 1/h
Tempo de esgotamento da dorna =11 h

Resultado: fermentagao incompleta (ver Figura 3)

Fxperiencia n2 2

Mosto inicial: A.R.T. =104 g/1

acidez (em HpSOL) = 2,0 g/1



b

Mosto de alimentagao: A.R.T, = 103 g/1

acidez (em HpSOp) = 2,0 g/1
Vasao de alimentagao = 6,1 1/h
Tempo de esgotamento da dorna = 16 h

Resultado: fermentagao incompleta (ver Figura 4)

~
Experiencia n® 3

Mosto inicial: 4.R.T. = 100 g/1
acidez (em HyS0)) = 2,0 g/1
Mosto de alimentagao: A.R.T. = 105 g/1
acidez (em HySO,) = 1,7 g/1
Vasao de alimentagao = 5,6 1/h
Tempo de esgotamento da dorna = 18 h

Resultado: fermentagao incompleta (ver Figura 5)

-~
Experiencia nf 4

Mosto inicial: A.R.T. = 100 g/1
acidez (em HyS0)) = 1,7 g/1

Mosto de alimentagao: A.R.T. = 98 g/1

acidez (em HpSOL) = 1,7 g/1



Vasao de alimentagao = 4,9 1/h
Tempo de esgotamento da dorna = 20 h

R_sultado: fermentagao completa (ver Eigura 6)

-~
Experiencia n® 5

Mosto inicial: A.R.T. = 106 g/1
acidez (em HpS0,) = 1,7 g/1
Mosto de alimentacao: A.R.T. =102 g/1
acidez (em HzS0,) = 1,7 g/1
Vasao de alimentagao = 4,7 1/h
Tempo de esgotamento da dorna =21 h

Resultado: fermentagao completa (ver Figura 7)

‘h .
Experiencia n? 6

Mosto inicial: A.R.T. = 92 g/1
acidez (em HpS0,) = 1,7 g/1
Mosto de alimentagao: A.R.T. = 94 g/1 _
acidez (em HpSO,) = 1,7 g/l
Vasao de alimentagao = 4,4 1/h ' |
Tempo de esgotamento da dorna = 23 h

Resultado: fermentagac completa (ver Figura 8)

-25-
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Ll 3
Experiencia n2 7

Mosto inicial: A.R.T. = 105 g/1
acidez (em HpS0,) = 2,0 g/1
Mosto de alimentagao: A.R.T. = 101 g/1
acidez (em HpSOp) = 1,7 g/1
Vasao de alimentacac = 3,5 1/h
Tempo de esgotamento da dorné = 29 h

Resultado: fermentagao completa (ver Figura 9)

Resultado geral do Primeirc Grupo de Experién—
cias (ver Tabela I): nas condigoes j4 especificadas, & pos-
sivel conseguir fermentagao continua completa de um mosto
que apresenta A.R.T. = 100 g/l desde gue o tempo de esgota-

mento da dorna seja de 20 horas, pelo menos.
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SEGUNDO GRUPO DE EXPERIENCIAS

(A.R.T. no masto = 140 g/1)

Experiencia n@ 8

Mosto inicial: A.R.T. =141 g/1
acidez (em H2S0,) = 2,5 g/1
Mosto de alimentagao: A.R.T. = 141 g/1
acidez (em H2S0,) = 2,5 g/1

Vasoes de alimentagao ensaiadas: 3,9 1/h

2,9 1/h
Tempos respectivos de esgotamento da dorna: 26 h

34 h

Resultado: fermentagao incompleta (ver Figura 10)

~ o
Experiencia n? 9

Mosto inicial: A.R.T. =149 g/1
acidez (em H,80,) = 2,6 g/1
Mosto de alimentagao: A.R.T. = 149 g/1
acidez {em H250,) = 2,6 g/1
Vasao de alimentacao = 2,4 1/h

Tempo de esgotamento da dorna = 42 h

Resultado: fermentagao incompleta (ver Figura 11)

-35-
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Experiencia n® 10

Mosto inicial: A.R.T. = 146 g/1
acidez (em Hy 80)) = 2,5 g/1
Mosto de alimentagao: AR T, = lLB g/l
“acidez (em HpS0,) = 2,5 g/1
Vasao de alimentagac = 2,2 1/h
Tempo de esgotamento da dorna = 46 h

Resultado: fermentagao completa (ver Figura 12)

Resultado geral do Segu.rido Grupo de E}cperiénc;
as (ver Tabela II).: nas condigoes j4 especificadas, é possi
vel conseguir fermentagg.o continua completa de um mosto
que apresenta A.R.T. = 140 g/1, desde que o tempo de esgo-

tamento da dorna seja de 46 horas, pelo menos.
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TERCEIRO GRUPO DE EXPERIENCIAS

(A.R.T. no mosto = 180 g/1)

~
Experiencia n2 11

Mosto inicial: A.R.T. = 170 g/1
acidez (em HpS0,) = 2,7 g/1
Mosto de alimentagao: A.R.T. =175 g/1
acidez (em HyS80,,) = 2,7 g/1
Vasao de alimentagao = 3,4 1/h
Tempo de esgotamento da dorna = 29 h

Resultado: fermentagao incompleta (ver Figura 13)

~
Experiencia n? 12

Moste inicial: A.R.T. = 174 g/1

acidez (em HoS04) = 2,9 g/1
Mosto de alimentagao: A.R.T. = 168 g/1 '

acidez {em H2S0y) = 2,5 g/1
Vasao de alimentagao = 3,3 1/h
Tempo de esgotamento da dorna = 30 h

Resultado: fermentagao incompleta (ver Figura 114)



Experiéncia ne 13

Mosto inicial: A.R.T. = 18 g/1
| acidez (em HyS0,) = 2,8 g/1
Mosto de alimentagao: A.R.T.. = 188 g/l
| acidez (em HpSO,) = B,é g/1
Vasdo de alimentagao = 2,9 1/h
Tempo de esgotamento da dorna = 34 h

Resultado: fermentacao incompleta {ver Figura 15)

Experiencia n2 14

‘Mosto inicial: A.R.T. = 186 g/1
| acidez (em HySO4) = 2,9 g/l
Mosto de alimentagao: A.R.T. = 188 g/1
' | acidez (em HZSOA) = 3,2 g/1
Vasao.de alimentacao = 2,6 1/h
Tempo de esgotamento da dorna = 39 h

Resultado: fermentagac incompleta (ver Figura 16)

)
Experiencia n2 15

Mosto inicial: A.R.T. = 18} g/1

acidez (em HZSOA) = 3,2 g/1
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Mosto de alimentagao: A.R.T. = 184 g/1
acidez (em HpS0y) = 3,1 g/1
Vasao de alimentagao = 1,7 1/h
Tempo de esgotamento da dorna~= 59 h
Resultado: por termos iniciado a alimentagao antes de com-
pletada a fermentagao do mosto inicial, o gréfico
da Figura 17 mostra gue a fermentagao nao se com-

pleéa.

Experiencia n® 16

Mosto inicial: A.R.T, = 180 g/l
acidez (em HyS0,) = 3,7 &/1
Mosto de alimentagao: A.R.T. = 182 g/1
acid;z (em HQSOA) = 3,4 g/1
Vasao de alimentagao = 1,4 1/h
Tempo de esgotamento da dorné =71 h

Resultado: fermentacao completa {ver Figura 18)

Resultado geral do Terceiro Grupo de Experién-
. cias (ver Tabela III): nas condigoes ji especificadas, é pos
sivel conseguir fermentagao continua completa de um mosto

qhe apresenta A.R.T. = 180 g/1, desde gue o tempo de esgota

mento da dorna seja de 71 horas, pelo menos.



TABELA IIT

TERCEIRO GRUPO DE EXPERIENCIAS

(A.R.T. no mosto = 180 g/1)

Mosto inicial Mosto de.ali-
Experi- mentagao 013 o .m z m Ver
- Acidez Acidez |[[[MD Sy il GaniH = )
QH_.OHN. b».-w.oﬂ.- >.M~..=.H_- + / o w o Wan m ..m.u.m.c..n..m.
v (/1) em HyS0) (&/1) em HpS0, ~m m &) &8 mrm ﬁ
By (/1) (1) |S535 |&a® i o
11 170 2,7 | 175 2,7 3,4 29 F.I. 13
12 174 2,9 168 2,5 358 30 F.I. 14
13 18, 2,8 188 3,2 2,9 3 F.I. 15
14 186 2,9 183 3,2 2,6 39 F.I. 16
15 184 3,2 184 3,1 n 7 59 F.I. 17
16 180 3,7 182 3,4 1,4 ol F,C. 18
F,I, = fermentagao incompleta
FC, = H.mH.EmS&mmmo completa
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" :
Em resumo, as experiencias que realizdmos na ing

talagio semi-piloto, sem agitagao, mostram que é§ possivel
fermentagao continua completa em uma sé dorna. O tempo de
wsgotamento da dorna varia com a concentraggo de aglicares

redutores totais do mosto, como indicam a Tabela IV e o gri

fico da Figura 19.

7
% 60 //
R //
i
2 /7
L /
/
Vs
?Q\ \§ 4o i .
NI /

2 . /

§a 1 |\ 7= 2,2. 0. C% /

% 2o i

B
Z /’

‘2\ ] - S| =670 - A2 0O
. 7/

‘&’ ] //

o L )
o ' ' ! ' /00 ' i ' ' e
e (&)

Conbogoo oe ART rno  mos7o
i Z9

Pesa/ﬁéaés obicls ~os e-:;éemé‘oa/bs recleodos €
escols  Sewr- /617075 Serr? qu‘;‘a;:o'o



~50—

TABELA IV

Infiuéncia da concentragao de A.R.T. no tempo

de esgotamento da dorna

A.R.T, no mosto Tempo de esgotamento
- (g/1) ~ dadorna (h)
99 20
145 L6
181 ' 71

Indicando com C a concentragao de A.R.T. no
mosto, medida em g/l, e com T o tempo de esgotamento da
dorna em horas, podemos obserﬁar gue os valores da Tabela
IV obedecem & seguinte equagao, determinada pelo método dos
minimos guadrados:

T = 0,619 C - 42,0 (1)

Representando, porém,'graficanente, T em fun-
cao de (2, pudemos verificar que os pontos da Tabela IV e
o ponto origem (T = 0; C = 0) se encontram alinhados sobre
uma reta, cuja equagéo é a séguinte, também determinada pe-
lo método dos minimos quadrados:

T = 2,17 . 1073 . C? (2)
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A equagdo (2) deve estar, sem divida, mais de
acordo com a realidade do fenameno, uma vez que a curva cor
respondente passa pelo ponto de coordenadas T =0e C = 0.

Por outro lado, a equagac (2) pode ser teorica-
mente Justificada do seguinte modo: admitamos que a trans-
formagao dos aglcares em alcool e gis carboni.co seja de or-
dem -1, isto é: |

at C (3)

Sendo Cy a concentragao de A.R.T. do mosto de
alimentagao; C7 a concentragao de A.R.T. do vinho retirado
da dorna e T o tempo de esgotamento dé dorna, a equagao
(3) nos dé:

c§-c§=2kT (%)

Por outro lado, podemos escrever Cl = .05, sen
do 0< f<<1l. Logo, a (4) nos fornece:
T=—1%.c§ (5)
A equagao (5) serd uma justificativa da (2) deg
de que f independa de Co, isto &, desde que o rendimento
da fermentagaoc nao seja influenciado pela concentragao de

agicares redutores totais do mosto, Os resultados que obti
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vemos experimentalmente mostram que, de fato, isto aproximg
damente acontece, como podemos observar na Tabela V., Nessa
tabela, o rendimento foi calculado pela reléqao entre oteor
de alcool existente no vinho resultante da fermentagao, e

o teor de alcool que teoricamente poderia ser obtido.

TABELA V

Influencia da concentracao de A.R.T. no

rendimento da fermentaggo

Namero de ensaios | A.R.T. do mosto Média dos
: o fetuados .(g/l) rendimentos
_ ()
L 62 a 65 84
b/ 92 a 111 8L
4L 141 a 157 88
10 170 a 186 85

Afim de podermos apresentar mais alguns valores

experimentais em favor da equagao (2), realizdmos experien-

cias com mosto mais diluido (A.R.T. = 60 g/1), adiante des
critas. Nestas experiéncias utilizimos, coﬁo ponto de par-

tida para © preparo do mosto, melago contendo 53,1 % de agl

cares redutores totais.

[}



Experiéncia ne 17

Mosto inicial: A.R.T. = 63 g/1
acidez (em HpSQ,) = 0,93 &/1
Mosto de alimentagao = A.R.T. = 65 g/1 .

acidez (em HpS0,) = 1,0 g/1

Vasao de alimentagao = 11 1/h
Tempo de esgotamento da dorna = 9,0 h

Resultado: fermentagao incompleta (ver Figura 20)

Observamos, nesta experiencia, aparecimento de

graos de dextranio ("cangica") 4 a 5 horas apds o inifcio da

alimentacao. A acidez relativamente baixa do mosto foi,sem

divida, a responsivel pelo desenvolvimento do microrganismo

que provoca a formagao desse material. Para evitarmos o apa

recimento da "cangica', nas experiencias seguintes adicio-

ndmos, a cada 100 litros de mosto, 54 a 56 ml de 4cido sulfd

rico "concentrado™ (d = 1,83).

Experiencia n® 18

Mosto inicial: A.R.T. = 63 g/1

acidez (em HpSOL) = 1,8 g/1
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Mosto de alimentagao: A.R.T. = 63 g/1
acidez (em HyS0)) = 1,8 g/1
Vasao de alimentagao = 10 1/h
Tempo de esgotamento da dorha =10 h

Resultado: fermentagao praticamente completa (ver Figura 21)

~
Experiencia n® 19

Mosto inicial: A.R.T. = 64 g/1
acidez (em stoh) =1,7 g/1
Mosto de alimentagao: A.R.T. = 65 g/l
acidez (em Hy80,) = 1,7 g/1
Vasao de alimentagao = 7,2 1/h ‘
Tempo de esgotamento da dorna = 1L h

Resultado: fermentagao praticamente completa (ver Figura 22)

Tudo indica, portanto, ser possivel fermentaqao
continua, sem agitagao, em uma sé dorna, de mosto de melago
contendo 60 g/l de A.R.T., desde que o tempo de esgotamento
da dorna seja de 10 horas, pelo menos. Este resultado con-
corda sensivelmentelcom o que poderiamos prever a partir da

equagao (2) (ver ponto P na Figura 19).

-O.T
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CAPITULO II

EXPERIENCIAS SEM AGITAGRO EM INSTALAGEO PILOTO

A aparelhagem quevutilizémos nesta série de ex-
perigncias, esquematizada na Figura 23, difere_da descrita
no infcio do Capitulc I, praticamente sé no que diz respei-
to as capacidades dos recipientes. Os tangues de diluigao
e de alimentagao, ambos de ferro e de forma paralelepipddi-
ca, tem capacidades respectivas de 1.200 e 1.000 litros; a
caixa-de nivel constante pode conter 55 litros, e a dorna
1.800 litros. Esta dorna, e a da instalagaé semi-piloto,sao
geometricamente semelhantes.

O melago gque nos serviu de matéria prima para es
tas experiencias foi retirado da mesma partida que forneceu
meléqo para as primeiras 16 experiénciés descritas no Capi=-
tulo I (4.R.T. = 47,7%).

A escassez de melago nos impediu de repetir aqui
o estudo feito na instalaggo semi-pilato; s& pudemos traba-

!
lhar com uma concentragao de A.R.T., no mosto, da ordem de

100 g/1.
~
Realizdmos as experiencias da seguinte maneira:

12 - Preparar 900 litros de mosto, de concentra
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¢ao conveniente, diluindo melago em  dgua’

potdvel no tanque de diluicao.

Colocar esse mosto na dorna, inoculando-2

com 9 Kg de "fermento Fleischmann".

Estando o material em fermentagao ativa,com
letar a dorna com mais 900 litros de mosto

preparado como se indicou no item 12, e es

perar o término da fermentagao.

Preparar 900 litros de mosto como indicado

no item 1%, transportar esse mosto para ©

tanque de alimentagao e iniciar a alimenta
¢ao da dorna através da caixa de nivel cons
tante.

Uma vez terminada a experiéncia, lavar cul

dadosamente todo o material.

Os mesmos controles j4 indicados no Capitulo I

foram efetuados nos ensaios que serao descritos a seguir.

Experiéncia n? 20

Mosto inicial: A.R.T. = 103 g/1

acidez (em Hys50,) = 1,7 g/1

Mosto de alimentagdo n® 1: A.R.T. = 99 g/1
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acidez (em HpS0,) = 1,7 g/1
Mosto de alimentagao n® 2: A.R.T. = 103 g/1
 acidez (em HyS0,) = 1,8 g/1
Mosto de alimentagao n® 3: A.R.T. = 103 g/1 |
acidez (em HpS0,) = 1,8 g/1

Vasoes de alimentagac ensaladas:

75 1/h
52 1/h
33 1/h
31 1/h
23 1/h

Tempos respectivos de esgotamenfo da dorna:
2L h
32 h

55 h

59 h
.78h

Resultado: fermentaqao completa para vasao igual ou infe-
rior a 33 1/h, isto é, para tempo de esgotamento
igual ou superior a 55 h (ver Figura 24).

Na figura 2/, podemos ainda observar um aumento
acentuado da acidez do vinho retirado da dorna,o que €, sem
duvida, consequéncia de fermentagoes secunddrias resultan-
tes das contaminagoes do melago, O fato de o melago ter si

do armazenado por um intervalo de tempo de cerca de um ano
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aqtes de ser utilizado, explica o aparecimento dessas con-
taminagSes.

Aproveitdmos a oportunidade de dispormos de ma-
terial contaminado por bactérias 4cido produtoras, afim de
observermos a agao de penicilina como inibidor desses mi-
crorganismos. O efeito inibidor desse antibidtico, quando
usado na concentragao de 1 Ualo/ml, e quandc os microrganis
mos contaminantes sao bactérias 4cido l4dtico produtoras, j&
foi comprovado em fermentagoes alcodlicas a partir de milho
(10). As duas experiencias adiante descritas, mostram que
esse mesmo efeito podé ser observado em.fermenbaQSes alcod-
licas a partir de melago. Utilizdmos o sal de potdssio da

penicilina G, fabricado pela Chas. Pfizer & Co. Inc.

Experiéncia n® 21

Mosto inicial: A.R.T. = 103 g/1
acidez (em H,S0,) = 1,8 /1
concentragao de penicilina.= 1 U,I./ml
Nostelneeiimentacso ing s A-RET,) = A02ue/T
 acides (em HyS0;) = 1,8 g/1
concentragao de penicilina =

=1 U.I./ml
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Mosto de alimentagao n® 2: A.R.T. =103 g/1
acidez (em Hp30)) = 1,7 g/l
concentragao de penicilina =
=1 U.I/m

Vasoes de alimentagao ensaiadas:

37 1/n
32 1/h

Tempos respectives de esgotamenté da dorna:

49 h
56 h

Resultado: fermentagao incompleta para o tempo de esgotamen
to igual a 49 horas; fermentagao completa quando
o tempo de esgotamento é de 56 horas. O efeito
benéfico da penicilina € bastante visivél se exa
minarmos o gridfico da Figura 25, onde podemos ob
servar:

12 - redugao da acidez do vinho, ao contririo do
que sucedeu na Experigncia ne 20;

22 - gumento do teor alcodlico do vinho mesmo du
rante a primeira parte do trabalho, isto €,
com vasao de alimentagao igual a 37 1/h e,

portanto, com fermentagao incompleta,
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Experiencia n® 22

Mosto inicial: A.R.T. = 102 g/1
acidez (em HpSO,) = 1,8 g/
concentragao de penicilina = 1 U.I./ml
Mosto de alimentagio: A.R.T. = 101 g/l |
acidez (em HpSOL) = 1,7 g/1 ‘
concentragac de penicilina =1 U,I./ml -
Vasao dé alimentagao = 34 1/h
Tempo de esgotamento da dorma = 53 h
Resultado: fermentagao incompleta. No grifico da Figura 26
podemos novamente observar o efeito benéfico da
penicilina: nao hi aumento da acidez do vinho e,
~apesar da fermentagao ser incompleta, seu teor
alcodlico tende a aumentar.
Resumindo, as experiencias realizadas na insta-
lagao piloto nos mostram o seguiitte (ver Tabela VI):
12 - nas condigoes especificadas, & possivel
conseguir fermentagao continua completa de
um mosto que apresenta A.R.T., = 100 g/l,
desde que o tempo de esgotaﬁlento da dorna

seja de 55 horas, pelos menos;
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29 - o uso do sal de potdssic da penicilina G,
na conceﬁtraggo de 1 U.I./ml, inibe a agao
de bactérias &cido-produtoras durante a
fermentaggo, mas nao influe sobre o temp5
de esgotamento da dorna.

Convém ressaltar o fato de que-a equacao (2),v4
lida para as experiénciasrrealizadas sem agitagao na insta-
lagao semi-piloto, ﬁao g .aplicdvel quando trabalhamos nas
condigoes especificadas no infcio déste Capitulo. E' pouco
provivel, porém, que a nao adiggo, ao mosto, de sulféto de
magnésio e de dihidrogeniofosfato de potdssio, seja a res-
' ponsavel por essa discordancia entre o valor de T calcula
do pela equagao (2) (cercé de 22 horas) e o determinado ex~

perimentalmente (55 horas). Julgamos mals razodvel admitir
que, devido ao aumento da capacidade da dorna (100 litros ,
na instalagao semi—pilato, para 1.800 litros na instalagao
piloto), o gés carbonico que se desprende acarrete o esta-
belecimento de um estado de agitagao‘diferente e pouco fa-
fordvel ao desenvolvimento do processo. As experiéncias
que descreveremos no Capitulo III, associadas as que jé apre

~
sentdmos em nossa Tese de Concurso & Docencia Livre (1), pa

recem indicar a veracidade desta hipétese.
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TABELA VI

Mosto inicial Mosto de ali- o
Experi- mentagao 218, o2 : 2 Ver
-~ . ) A - E ) g T 9
encisg AR.T. Acidez A.R.T. Acidesz ~w B M o.m,m\hl M =
| gurs
em H2S0y, - |em HoSQy | 8 m ~ |88 o> 2]
ne (g/1) (g/1) = S WT & ne
AW\HV Am\u.v 4 o
20 103 1,7 99 1,7 75 2l F.I. 2L
103 1,8 52 32 F.1,
103 1,8 33 55 F.C.
31 59 F.C.
Nm Qm m—.n.
103 1,7 32 56 F.C,
22 102 1,8 101 L7 3L 53 F,I, 26
F.C. = fermentagao completa

m‘ H.

.

fermentagao incompleta
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CAPITULO III

INFLUENCIA DA AGITAGAO NA FERMENTAGAO CONTINUA

As aparelhagens utilizadas nesta parte de nosso
trabalho diferem, das descritas nos Capltulos anteriores ,
apenas pela existencia de agitador na dorna de fermentaqao,
agitador esse disposto como indica a Figura 27.
0 melago usado para o preparo do mosto apresen-
tava 53,1% de aglcares redutores totais.
As experiencias foram realizadas segundo a ori;
entagao geral apontada nos Capitulo I e II, com a seguinte
“ diferenca: antes de iniciarmos a alimentag&o da dorna atra-
vés da caixa de nivel constante, o agitador era posto em

funcicnamento.

o~
Experiencia n2 23

(Realizada na instalagao piloto)

Mosto inicial: A.R.T. = 100 g/1
acidez (em HyS04) = 0,93 g/1
Mosto de alimentagao: A.R.T. = 99 g/1

acidez (em HpSOL) = 1,2 g/1
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T
Agitador com 660 r.p.m.

Vasoes de glimentagao ensaiadas:

64 1/n
80 1/h

Tempos respectivos de esgotamento da dorna:

28 h
23 h

Resultado: fermentagao praticamente completa (ver Figura28)

Comparando éste resultado com os obtidos no Ca-
pitulo II; podemos avaliar a influéncia acentuada da agita-
¢ao no tempo de esgotament6 da dorna, o que vem confirmar
resultados que obtivemo$s em nossa'Tese de Concurso & Docen-
cia Livre (1).

Nao conseguimos, até o presente momento, repro-
duzir na instalaggo semi—pilato os resultados observadeos na
instalacgao pilato. As experiéncias que realizdmos com dife
rentes estados de agitacao, e que serao adiante descritas,
mostram um efeito prejudicial da agitagaoc, isto é, aumento
do tempo de esgotamento da dorna parg que a fermentagao se-~
ja completa., E' provavel que, na dorna de 100 litfos,o prd
prio Qstado de agitagao criado pelo desprendimento do gés car

bonico seja o mais favordvel para a realizagao da fermenta-

~ ~N .
¢ao continua. Alids, os valores encontrados para os bempos
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‘de esgotamento da dorna no Primeiro Grupo de Experiéncias
do Capitulo I, e na Experiencia n® 23, parecem confirmar tal

hipétese.

Experiencia nf 24

(Realizada na instalagao semi-piloto)

Mosto inicial: A.R.T. = 105 g/1
acidez (em HoS04) = 1,5 g/1
Mosto de alimentagao: A.R.T. =.103 g/1
N cides a(em HpSO,) = 1,5 &/1
Agitador com 660 r.p.m.
Vasao de alimentagao = 6,0 1/h
Tempo de esgotamento da dorna = 17 h

Resultado: fermentagao incompleta (ver Figura 29)

Experiéncia n2 25

(Realizada na instalagao semi-piloto)

Mosto inicial: A.R.T. = 104 g/1
acidez (em HyS04) = 1,4 g/1
Mosto de alimentagao: A.R.T. = 107 g/1
acidez (em HpSOL) = 1,5 g/1

Agitador com 660 r.p.m.
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Vasao de alimentagao = 5,1 1/h
Tempo de esgotamento da dorna = 20 h

Resultado: fermentagac incompleta (ver Figura 30)

Experiéncia,nQ 26

(Realizada na instalagao semi-piloto)

Mosto inicial: A.R.T. = 111 g/1
acidez (em HyS0,) = 1,2 g/1
Mosto de alimentagdo: A.R.T. =109 g/1
acidez (em HS0)) = 1,2 g/l
Agitador com 550 r.p.m. |
Vasao de alimentagao = 5,1 1/h
Tempo de esgotamento da dorna = 20 h

Resultado: férmentagao incompleta (ver Figura 31)

Experiéncia ne 27

(Realizada na instalacao semi-piloto)

Mosto inicial: A.R.T. = 107 g/l
acidez (em HpSOy) = 1,3 g/1
Mosto de alimentacio: A.R.T. = 106 g/l
acidez (em HpS0,) = 1,2 g/1

+ Agitador com 550 r.p.m.
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-

Vasao de alimentagao = 4,6 1/h
Tempo de esgotamento da dorna = 22 h

Resultado: fermentagao incompleta (ver Figura 32)

~
Experiencia n® 28

" (Realizada na instalagao semi-piloto)

Mosto inicial: A.R.T, = 103 g/1
| acidez (em HpSO,) = 1,2 g/1
Mosto de alimentagao: A.R.T, = 102 g/1
acidez (em HpS04) = 1,2 g/1
Agitador com 450 r.p.m. -
Vasao de alimentagao = 5,0 1/h
Tempc de esgotamento da dorné =20 h

Resultado: fermentagao incompleta (ver Figura 33)

Em resumo (ver Tabela VII), as experiéncias des
critas no presente capitulo nos mostfam que:

a) na instalagao pilato, uma agitaggo mais intensa dao que a
provocada pelo degprendimentO'do géas carbonico acar;eta
diminuigaq consideridvel no tempo de esgotamento da dorna;

b) na instalagao semi-pilato, uma agitagao mais intensa do

que a produzida pelo desprendimento do gés carbonico tem
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.. como consequgncia um aumento do tempo de esgotaménta da
dorna;
¢) na instalagao semi-pilSto, tudo parece indicar que o esta
do de agitagao provocado pelo desprendimentp do gids car-
bonico seja o mais favorével'para a realizagao da fermen-

tagao continua.
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CAPITULO IV

CONCLUSOES

O trabalho que realizfmos été C présente momen-—
to permite'concluir:.

1 - é possivel fermentar continuamente, pelo "fermente Fleis
chmann", mosto de melago, nao esterilizado, corrigido,
sem agitagao, em dorna de 100 litros de capacidade Util.

2 - no caso indicado no item anterior, a relagao entre o tem
o ae esgotamento da dorna em horas (1), e a concentra-
gao de aglicares redutores totais no mosto em g/1 (¢), é
dada por:

T 20174, 2073 , €2
para C variando de O a 180 g/1. Se considerarmos a
variagao de C apenas no intervalo 100 a 180 g/1, po-
deremos ainda escrever:

T = 0,619 C - 42,0

3 - & possivel justifiéar teoricamente a primeira das equa-
gaes apontadas no item anterior, admitindo que a trans-
formaggo dos acgdcares em alcool etflico e gés carbonico

seja de ordem =l.
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4 - é possivel fermentar continuamente, pelo “fermento Fleis
chmann®, mosto de melago (A.R.T. = 100 g/1), nao esteri
lizado e nao corrigido, sem agitagio, em dorma de 1.800
litros de capacidade dtil, com um tempo de esgotamento
da dorna igual'é 55 horas.

5 ~ a agitagio &o material em fermentagao, na dorna de ...
1.800 litros, diminue o tempo de esgotamento da  dorna
de 55 horas para 23 horas aproximaqamente.

6 - a agitagao do matefial em fermentagao, na dérna de 100
litros, é prejudicial; € possivel que, neste caso, o es
tado de agitagao mais favorivel ao desenvolvimento da
fermentagao contfnua seja o j& produzido pelo despren-
dimento do gds carbonico,

7 - o uso do sal de potéssio da penicilina G, na concentra
¢ao de 1 U.I./ml, inibindo a agdo de bactérias 4cido-
produtoras durante a fermentagao alcodlica de mosto de
melago, determina aumento do rendimento da fermentagao.

8 - 0 uso do sal de potdssio da peniciiina G, na concentra
gao de 1 U,I./ml, nao influe no’ tempo de esgotamento da

dorna.
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APENDICE

INDICAGCES SOBRE OS PROCESSOS ANALYTICOS

Com ligeiras modificagoes, empregimos,neste tra

balho, os mesmos processés analfticos de que langémos mao

em "Fermentagdo Alcoblica Contfnua de Mosto de Melago™ (1).

12 - Determinacao dos teores de agficares redutores totais

no melago e no mosto (11, 12 e 13).

Solucoes necessirias:

a)

b)

c)

Solugao de acetato de chumbo: dissolver 250,0 g do aceta
to em 500 ml de 4gua destilada, filtrar e diluir com dgua
destilada até alcangar uma densidaée relativa igual a ..
1,255 (54,0° Brix). |
Solugao de oxalato de sédio e monohidrogeniofosfato de
sédio: dissolver 30,0 g do oxalato e 70,0 g do  fosfato
em 4gua destilada suficiente bara completar um volume de
1.000 ml,

Solugao de sulfato de cobre IL: dissolver 138,58 g do
sulfato (CuSO, . 5 Hy0) em dgua destilada suficiente pa-

ra completar um volume de 2.000 ml; filtrar em amianto,
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se necessirio. Esta é a Solugao A do Reativo de Fehling.

d)

e)

£)

g)

Soluggo de hidréxido de sbédio e de tartarato de sédio e
potdssio (sal de Seignette): dissolver 200 g do hidréxi-
do e 692 g do tartarato em 4gua destilada suficiente pa-
ra completar um volume de 2,000 ml; deixar em repouso du
rante 48 horas e, a seguir, filtrar em amianto, se neces
sirio. Esta é a solugao B do Reativo de Fehling,
Solugao de azul de mgtileno: dissolver 1,00 g de azul de
metileno em 4gua destilada suficiente para completar um
volume de 100 ml. Esta solugao é o indicador do ponto
final das titulagoes do Reativo de Fehling com as solu-
gSes contendo agicares redutores.

Solugao "concentrada" de 4cido clorfdrico (d=1,19;37,6%
de HCl).

Solugao 2 n- de hidrdéxido de sédio.

h) Soluggo de fenolftaleina em alcool etiflico, a 10 g/l.

Determinagao do teor de A.R.T. no melago

Resumiremos o processo analitico da seguinte mg

neirsa:

a)

dissolver uma quamiidade de melago de massa conhecida

(cerca de 26 g) em 4gua destilada suficiente para comple



o

b)

c)

d)

e)

£)

g)

h)

i)

tar um volume de 100 ml,

tomar 50,0 ml da solugao obtida, adicionar cerca de 100
ml de £gua destilada e clarificar com 3,0 ml da solugdo
de acetato de chumbo,

elevar o volume a 200 ml e filtrar (papel faixa azul,S&S,
n? 589), rejeitando oé primeiros mililitros do filtrado.
tomar 50,0 ml do filtrado e adicionar 5,0 ml da solUan
de fosfato dissédico e oxalato de sddio.

elevar o volume a 100 ml, adicionar cerca de 0,2 g de
"kieselgﬁhr" e filtrar (papel faixa azul, S&S, n? 589),
rejeitando os primeiros mililitros do filtrado. “

tomar 50,0 ml do filtrado e adicionar 6,0 ml da solugio
"concentrada" de 4cido cloridrico,

aquecer em banho de 4gua a 75-800C (temperatura aa banho)
durante 40 minutos,

apds resfriamento, alcalinizar com solu§§o 2 n de hidrb-
xido de sédio, usando fenolftaleina como Snddicador (3 go
tas da solugao alcodlica). ’
elevar o volume a 200 ml e titular, com a solugao assim
obtida, 10,0 ml do Reativo de Fehling usando azul de me~
tileno como indicador. O Reativo de Fehling deve ter si

do previamente titulado com uma solugao de concentragao
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conhecida em aglicares redutores totais (solugao de saca-
rose de concentragao aproximadamente igual a 4,8 g/1, hi
drolisada como indic4mos nos itens feg,ou solugao de

glicose a cerca de 5,3 g/1).

Determinagao da concentragao de A.R.T. no mosto

O processo & identico ao anterior, partindo do

item b.

Titulagao do reativo de Fehling

Utilizdmos a seguinte técnica:

a) em um erlenmeyer de 250 ml, colocar 5,0 ml da solugao A,
5,0 ml da solugao B e aproximadamente 30 ml de 4gua des
tilada. '

b) adicionar uma gquantidade tal de soluggo contendo agdca-

— res redutores, de maneira g se atingir o ponto final por
adigao de mais 1 a 2 ml.

c) aquecer até fervura, junténdo entao 5 gotas da solugao de
azul de metileno,

d) sempre com o liquido fervendo, adicionar, gota a gota, a

solugao de aglcares redutores, até desaparecer a cor azul
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24

a)
b)
c)
39
a)

b)
c)

d)

= Determinagao da acidez do mosto e do vinho.

colocar 5,0 a 10,0 ml de mosto ou de vinho em um erlen-
meyer de 500 ml,

adicionar cerca de 200 ml de 4gua destilada e 5 gotas da
solugao de fenolftaleina.

titular com.solugao 0,1 n de hidréxido de sédio. O re-

sultado € calculado em gramas de HpSO, por litro.

- Determinacao. do teor de alcool etflico no vinho (1k).

50,0 ml de vinho, medidos em baldo aferido, sao coloca-
dos em um balao de destilagao.
adicionar cerca de 0,1 g de tanino.
destilar, recolhendo aproximadamente 40 ml de destilado
no balao aferido que serviu para medir o volume do vinhg.
complefar o valunn com 4gua destilada e medir a densida-
de relativa da solugao resultante, a 159C, pela balaﬁga
de Westphal. Em fungao da densidade relativa, hé tabe-
las (15) que ncs fornecem o teor alcodlico da solugaos
Observagoes:

I - nas experiencias n2s 2, 3, 4, 5, 6 € 7, por nao

dispormos de balanga de Westphal, a densidade re
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lativa da solugao foi determinada pelo processo
da balanga hidrostitica,

II - na experiencia n® 23, a dosagem do alcool foi
feita a partir de 250 ml de vinho, e com auxilio
de um alcoometro graduado de 0,2 em 0,2° G.L. A
correcao de temperatura foi efetuada pelas tabe-

las transcritas por Almeida (16).
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