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PRODUCAO DE ETANOL A PARTIR DE SORGO SACARINO COM
TRATAMENTO ENZIMATICO

RESUMO - A cultura de sorgo sacarino apresenta caracteristicas agroindustriais que
torna a matéria-prima economicamente promissora para a producdo de bioetanol.
Destaca-se por ciclo produtivo curto, baixo custo de implantacéo, propagacdo por
sementes, processo totalmente mecanizado, além de apresentar elevada eficiéncia
energética. Esta pesquisa objetivou avaliar as caracteristicas do caldo de trés
gendtipos de sorgo sacarino, colhidos em duas épocas, com a sem paniculas e a
influencia da aplicagdo de enzimas amiloliticas sobre a producdo de etanol. O
experimento foi realizado na safra 2013/2014, localizada a 21°14’05"S e
48°17'09"W.0O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com
parcelas sub-subdividas e quatro repeticbes. Os tratamentos primarios foram os
genotipos de sorgo sacarino (CV147, CV198 e BRS508), os secundarios, o tipo de
colheita (colmos integrais e colmos com remocéo de folhas/paniculas); os terciarios
as duas épocas de amostragem (102 e 116 dias ap0s a semeadura- d.a.s.). Para a
etapa de clarificacdo e preparo do mosto utilizou-se também o tratamento
guartenario (com e sem aplicacdo de enzimas). O caldo de sorgo sacarino foi
submetido a tratamento quimico por calagem simples e posterior tratamento com
enzimas amiloliticas alfa-amilase e amiloglucosidase, resultando no mosto. A seguir
inoculou-se levedura PE-2 iniciando-se o processo fermentativo. Ao final o vinho foi
recuperado e caracterizado sendo calculadas a eficiéncia fermentativa e
produtividade de etanol (L.Mg™?). O processamento de colmos integrais reduziu a
producao de etanol, as épocas de colheita afetam a qualidade tecnoldgica do caldo
aumentando os teores de fenol, refletindo sobre o processo fermentativo. A
utilizacdo de enzimas amiloliticas possibilitou a obtengdo de vinhos com menores
teores de ARRT e Brix, sem afetar a eficiéncia fermentativa. O gendétipo BRS508 foi
0 que apresentou maior producdo de etanol (L.Mg™) em comparacéo aos CV147 e
CV198.

Palavras-chave: bioenergia, alfa-amilase, amiloglucosidase, bicombustiveis, amido.



ETHANOL PRODUCTION FROM SACCHARINE SORGHUM TREATED
ENZYMATICALLY

ABSTRACT- The cultivation of sweet sorghum has agroindustrial features that
makes it an economically promising raw material for the production of bioethanol. It
stands out for short production cycle, low implementation cost, seed propagation,
fully mechanized process, besides present a high energetic efficiency. This research
aimed evaluate three sugar sorghum genotypes juice characteristics, harvested in
two different seasons with and without the panicles and also evaluate the application
of amylolytic enzymes under the ethanol production. The experiment was carried out
through on 2013/2014 season, at 21° 14’ 05" S and 48° 17' 09” W. The experimental
design was completely randomized with split-split plots and four replications. The
primary treatments were the sweet sorghum genotypes (CV147, CV198, and
BRS508), the secondary treatments were the, the type of harvest (whole and stalks);
the tertiary treatments were two sampling epochs (102 and 116 days after sowing -
d.a.s.). To the clarification and must preparation steps we also used the quaternary
treatment (with and without the application of enzymes). The sweet sorghum juice
was subjected to the lime clarification and then treated with alpha-amylase and
amyloglucosidase amylolytic enzymes, resulting in the must. Maser the yeast PE-2
was inoculated to initialize the fermentation process. He wine was recovered and
characterized, calculating the fermentation efficiency and amount of ethanol (liters)
per ton of sorghum. The processing of whole stalks reduced the ethanol production.
The harvest seasons affect the technological quality of the juice, reflecting on the
fermentation process. The use of amylolytic enzymes allowed us to obtain wines with
lower levels of TRS and Brix, without affect the fermentative efficiency. The BRS508
genotype showed the highest production of ethanol (L/t) compared to CV147 and
CVv198.

Keywords: Bioenergy, alpha-amylase, amyloglucosidase, biofuels, starch.
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1. INTRODUCAO

O etanol é considerado alternativa viavel em substituicdo aos derivados de
petroleo. A medida que a demanda por combustiveis aumenta, intensifica-se a
busca por fontes renovaveis de energia. A producdo de etanol no mundo é
crescente, empregando- se diferentes fontes de biomassa, tais como: amido (milho e
grdos de cereais), sacarose, (cana-de-aclcar, de beterraba acucareira e sorgo
sacarino) e culturas celulésicas (residuos vegetais e madeira) (BNDES; CGEE; FAO;
CEPAL, 2011).

A utilizacdo do etanol tem se intensificado pelo crescente consumo,
impulsionado pelo aumento no uso de veiculos automotivos leves “flex-fuel”, além do
incremento em mistura com a gasolina e da producéo de biodiesel, que utiliza deste
no processo de transesterificacdo. O atual cenario traz a perspectiva de aumento
constante por etanol no mercado nacional e internacional.

O Brasil vivencia o0 aumento dos precos deste produto, tanto por questdes
ambientais, quanto pela possibilidade de desabastecimento na entressafra. No pais
a cultura de cana € majoritaria para producdo de etanol. A fim de incrementar a
producdo deste combustivel, novas culturas tém sido estudadas, dentre essas, a de
sorgo sacarino. Esta matéria-prima pode ser implantada durante a entressafra da
cana-de-aclcar em areas de reforma de canaviais, dilatando em 30 dias a safra,
uma vez que apresenta potencial de até 1000 Mg.ha’.A cultura é totalmente
mecanizavel, ndo requer equipamentos e insumos especiais desde o plantio que se
d& através de sementes (5 a 7 kg.ha™), tratos culturais e colheita. Apresenta altos
rendimentos de etanol (3 mil a 6 mil L.ha™) (EMBRAPA, 2012a).

Caracteriza-se por ser cultura tropical com metabolismo fotossintético C4, alta
eficiéncia na fixacdo e aproveitamento do CO,, rapido crescimento e ciclo vegetativo
curto (90 a 120 dias), possibilitando mais de um cultivo por ano. Para bom
crescimento e desenvolvimento requer temperaturas superiores a 21°C. Apresenta
colmos ricos em acucares diretamente fermentesciveis (sacarose, glicose e frutose);
além de nutrientes, essenciais para o desenvolvimento da levedura.

O periodo de maturacdo desta planta esta diretamente relacionado a emissao

da panicula, que contém as sementes (grdos). Nesta fase de maturacdo, parte do



aclcares armazenados nos colmos sao translocados para os graos e armazenados
na forma de amido (GUIYINGET et al., 2000).

Considerando-se que o sorgo produz paniculas com gréos ricos em amido, a
literatura ainda é carente de informacdes sobre a producéo de etanol utilizacdo os
acucares presente nos graos em conjunto com o amido acumulado pela planta nos
colmos.

Com o processamento da planta inteira (colmo + folha + panicula), hd um
incremento de amido ao processo industrial. As leveduras fermentadoras nao
metabolizam este carboidrato, sendo necessaria a adicdo de enzimas, objetivando a
hidrélise deste polissacarideo a acUcares fermentesciveis.

O processo de hidrélise do amido do sorgo sacarino ocorre de modo similar
ao realizado para grédos de milho, sendo necessaria a utilizacdo de enzimas
amiloliticas (alfa-amilase e amiloglucosidase) para a conversdo em etanol. A alfa-
amilase converte o amido de forma imediata em dextrinas, que por serem sollveis
em agua diminuem a viscosidade do caldo. Quando se faz a aplicacdo da
amiloglucosidase no mosto, as dextrinas sdo convertidas em glicose, podendo ser
fermentada a etanol. A colheita da planta inteira de sorgo associado a utilizacdo de
enzimas amiloliticas, podem incrementar a producdo de etanol, utilizando-se da
estrutura de colheita e processamento ja existentes para a cana-de-acgucar.

Neste contexto, objetivou-se avaliar as caracteristicas quimico-tecnolédgicas
do caldo de trés gendtipos de sorgo sacarino (CV147, CV198 e BRS508) colhidos
em duas épocas (102 e 116 d.a.s), utilizando dois sistemas de colheita (colmos
limpos e integrais), com adi¢cdo ou ndo de enzimas amiloliticas e seus efeitos sobre
o desempenho da cepa de levedura Sacharomyces cerevisae (PE-2,), quanto a

eficiéncia fermentativa e producao de etanol (L.Mg™).



2. OJETIVOS
2.1 GERAL

Avaliar a producdo de etanol a partir de sorgo sacarino, submetido a

tratamento com enzimas amiloliticas.
2.2 ESPECIFICOS

1 - Determinar a qualidade tecnoldgica do caldo do sorgo sacarino quanto aos
valores de Brix, pH, AR, ART, acidez total, fenol e amido no caldo extraido;

2- Determinar o melhor periodo para o processamento;

3- Avaliar o sistema de colheita de colmos: colmos integrais (com folhas e
panicula) e colmos limpos (sem folhas e panicula);

4- Avaliar a influéncia da aplicacdo de enzimas amiloliticas sobre o

processamento industrial dos genétipos de sorgo sacarino.

5- Avaliar a produgcédo de etanol pelos genétipos de sorgo sacarino CV147,
CV198 e BRS508.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1Producéao de Etanol

O petréleo continua sendo a fonte de energia primaria mundial, considerada
de dificil substituicAo em curto prazo. O Brasil, que produz a partir da cana-de-
aclcar cerca de 40% do etanol consumido no mundo, apresenta as melhores
condi¢cBes geogréficas, climaticas, culturais e tecnoldgicas para liderar a producao
do &lcool combustivel (BNDES; CGEE; FAO; CEPAL, 2011).

A grande diversidade edafoclimatica possibilita a exploracdo de varias
culturas energéticas para completar e descentralizar a producdo de etanol, dentre
elas o sorgo sacarino, tornando este setor mais sustentavel, além de estimular o
desenvolvimento de aptiddes regionais para outras culturas (EMYDIO, 2010).

Seguindo as novas tendéncias internacionais de substituicdo das matrizes
energéticas fosseis por fontes renovaveis, o Brasil se destaca neste cenario. No
pais, 92% da energia elétrica consumida é renovavel (85% hidraulica e 7% de
biomassa), com destaque para energia edlica e a energia solar que apesar de pouco
significativas em nossa matriz energética apresentam grande potencial (CEMIG,
2012).

Nos ultimos dez anos o0 setor sucroenergético passou por grandes
transformacdes tanto tecnoldgicas quanto agricolas, tais como: a expansdo da
cultura de cana para regides diferentes das tradicionais, programas de
melhoramento genético da cana-de-agUcar, substituicAo do corte manual pelo
mecanizado com a consequente extingdo da queima. E mais recentemente a adogao
do cultivo totalmente mecanizado e o avanco na tecnologia de producéo do etanol a
partir da hidrélise do bagaco. Com isso foi possivel expandir o periodo de safra, mas
ainda assim, a industria passa por um periodo de entressafra onde ha
desabastecimento de matéria-prima, além de baixas produtivas decorrentes
especialmente a condicdes climaticas atipicas como a observada na safra
2014/2015.

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento na safra
(2014/2015), foram moidas 642,1 milhdes de toneladas de cana com producdo de
28,66 bilhdes de litros de etanol, reducédo de 2,5% para cana moida em relacédo a

safra passada 2013/14, onde se processou 658,8 milhdes de toneladas, com



producao de 27,96 bilhdes de litros. A safra 2014/2015 foi caracterizada pela seca
gue atingiu a regido centro-sul entre os meses de dezembro e fevereiro (UNICA,
2015). As baixas precipitagbes pluviométricas refletiram diretamente no
desenvolvimento da cultura, tanto na fase de rebrota, quanto no crescimento, o que
prejudicou o perfilhamento da cultura e desenvolvimento dos colmos, afetando a
produtividade de cana-de-acUcar. A queda registrada na safra foi de 4,6% (Fig. 01) e
s6 nao foi maior devido ao aumento da area plantada no pais ter aumentado 2,2%
(CONAB, 2015).
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Figura 01. Comparativo de produtividade de cana-de-acucar na safra 2013/14 e
2014/15 no Brasil.
Fonte: CONAB, 2015.

Para suprir o mercado de etanol, o setor tem que retomar o movimento de
expansdo, aumentando ndo sé a capacidade industrial, mas principalmente a area
cultivada com matéria-prima, especialmente em periodos de entressafra, impedindo
gue o pais venha a sofrer reajustes nos precos deste combustivel. Assim uma
alternativa para complementar a producdo de etanol seria 0 sorgo sacarino, que se
destaca, tanto do ponto de vista agrondmico quanto do industrial para producao de
etanol e bioeletricidade.



3.2Sorgo sacarino

O Sorghum bicolor L. Moench € graminea originada do continente africano

pertencente a familia Poaceae, sendo cultivada em inimeras regides do planeta. E o

guinto cereal mais importante do mundo ficando atras apenas do trigo, milho, arroz e
cevada (FORNASIERI FILHO; FORNASIERI, 2009).

O sorgo pode ser agronomicamente classificado em cinco grupos: granifero,

sacarino, forrageiro, vassoura, e recentemente surgiu no mercado o0 sorgo energia,

todos com caracteristicas e importancia econémicas diversas (Qua. 01).

Quadro 01. Caracteristicas agronémicas dos 05 tipos de sorgo.

Tipos de Caracteristicas Produto Utilizagdo
Sorgo
Porte baixo (hibridos Substituto do milho na ragéao
e variedades), animal (bovinos, suinos e
adaptado a colheita aves), utilizacdo do restolho.
Granifero mecanica. Grio Allmenta(;ao o tjumana
(farinha).Industrializacdo de
produtos: amido, cera,
cerveja, Oleo,etc.
Porte alto (hibridos e Utilizado na producdo de
variedades). xaropes que substitui o
S - acumulam sacarose Colmo e acucar como adocante na
acarino ~ B ~
no colmo grao Industria; Producéo de etanol
e alimentacéo animal.
Variedades de capim Apropriado para confeccao de
sudéo ou hibridos silagem, pastejo, corte verde,
Forrageiro inter espeC|f|cos de Biomassa fenacao e cobertura morta
Sorghum bicolor x
Sorghum sudanense.
Vassoura Possui paniculas com Uso restrito:  Vassouras,
fibras longas Panicula escovas e ornamentacao.
Porte alto (até seis , Cogeracao de energia
- metros) rapido Blomassa
Energia . (alto teor de
crescimento e alto :
fibra)

potencial produtivo.

Fonte: Elaboracdo propria a partir de Ribas (2007); Olivetti e Camargo (1997)



O sorgo sacarino é planta anual, apresenta a seguinte classificacdo botanica:
Tribo: Andropogoneas e subfamilia Panicoidae; Ordem: Poales; Familia: Poaceae;
Género: Sorghum e Espécie: Sorghum biocolor. Apresenta caule compostos por
nds, entrends ou internddios, que sustentam as folhas e inflorescéncias. A altura da
planta € variavel entre genotipos, dependendo do numero e comprimento dos
entrends, gerando inflorescéncia terminal tipo panicula, que é rica em amido. A
panicula € aberta e produz graos (sementes), o fruto € uma cariopse ou gréo seco
(MAGALHAES et al., 2010; DINIZ, 2010).

Em Sorghum bicolor (L) Moench (BRYAN, 1990), o termo “sacarino” é
utilizado para descrever tipos de sorgo que apresenta colmo suculento, rico em
acucar e de elevado potencial de producéo de gréos. Pode produzir entre 40-70 t.ha'
de biomassa com o Brix variando de 16 até 23%. O acumulo destes acUcares se da
na fase de floragéo e é continuo até a maturacao fisioldgica da planta (RATNAVATI
et al., 2010; ALMODARES; HADI, 2009).

A planta ndo apresenta protecao para sementes, como por exemplo, o milho que
tem a palha ou as glumas do trigo e da cevada, assim a planta de sorgo sintetiza
varios compostos fendlicos, que servem como defesa quimica contra passaros,
patdgenos e outros competidores (MAGALHAES et al., 2000).

S&o caracteristicas da cultura do sorgo, resisténcia a diferentes condi¢cées de
estresses ambientais, precocidade, pode rebrotar, o plantio é via semente além de
possuir multiplos usos (alternativa para producéo de alimentos, etanol de primeira e
segunda geracéo, biomassa para geracao de bioeletricidade) (TABOSA et al., 2010).
Outro fato € a possibilidade de antecipar a colheita em aproximadamente 45
dias(com relagdo a cana-de-aglcar), o que coloca 0 sorgo sacarino como excelente
matéria-prima para producdo de etanol na entressafra (PARRELLA et al., 2010 b).

No Brasil, o cultivo deste cereal € uma excelente alternativa para producéao de
grédos e forragem para composicdo de alimentacdo animal devido ao seu baixo
custo, boa qualidade nutricional e preco de producédo, quando comparados ao milho,
trigo e soja. Nos ultimos anos intensificaram-se os estudos visando a utilizacdo da
cultura para a producao de etanol, por se assemelhar a cana-de-acucar quanto a
fisiologia e caracteristicas tecnoldgicas (DAMASCENO et al., 2010; TABOSA et al.,
2010), sem concorrer com a cana-de-acucar, pois pode ser cultivado em areas de
expansdo agricola quando os canaviais ndo sao suficientes ou em éareas de
reformas de canaviais (CANAVIALIS, 2012).



A area cultivada com sorgo sacarino no pais apresentou expressiva expansao
nos ultimos anos, agricolas, atingindo em 2008/2009 uma area plantada acima de
1,5 milhdes de hectares, para sorgo sacarino a area plantada foi de 30 mil hectares
2011/2012 e 230 mil hectares 2011/2012 (TABOSA, 2013). Do ponto de vista
agrondémico, este crescimento € explicado, principalmente, pela sua capacidade de
suportar estresse ambiental. E considerada cultura rustica com elevada tolerancia a
periodos de estiagem durante seu ciclo vital, se estabelecendo bem em solos com
baixa qualidade (SOUZA et al., 2009).

Outro ponto que merece ser destacado € o processamento desta matéria-
prima que necessita de poucos ajustes agricolas sem nenhuma adaptacéo industrial.
Para sua colheita € utilizado os mesmos equipamentos da cana-de-acucar, com
adaptacoes. O processamento dos colmos pode ser feita na mesma planta industrial
gue opera a cana-de-agucar, viabilizando sua utilizagdo. Quando se compara o
custo de producdo da cana-de-aglcar e do sorgo este € menor, pois exige menos
manejo cultural que a cana.

A utilizagédo desta cultura pode ainda trazer os beneficios de reduzir os riscos
de desabastecimento de etanol, ajudar na estabilizagcdo dos precos e reduzir a
importacdo deste combustivel e gasolina. Fontes alternativas de rentabilidade e
sustentabilidade € uma busca constante por parte do setor sucroenergético para
manter altos niveis de produtividade e competitividade.

A Embrapa Milho e Sorgo, atraves do seu Plano Nacional de Agroenergia
(PNA 2006/2011) retomaram o programa de melhoramento do sorgo sacarino,
interrompido no final dos anos 80. Como resultado deste trabalho foi desenvolvido
variedades com elevada produtividade de colmos, apresentando em média 50
toneladas por hectare de matéria seca em ciclo de 5 a 8 meses (CORSINO, 2011).

De acordo com Durdes (2011) nesta nova etapa de melhoramento, 0s
programas de melhoramento genético buscam por gendtipos produtivos e adaptados
as diferentes condicbes edafotoclimaticas, que garantam incremento na
produtividade. Visou-se também o desenvolvimento de hibridos resistentes as
principais doencgas (ferrugem, mildio, antracnose, helmintosporiose e cercosporiose)
e pragas (broca-da-cana e lagarta-do-cartucho). Além de variedades menos
suscetiveis ao acamamento, uma vez que apresenta porte alto (3 a 5 m de altura) e

presenca de panicula com grados no apice da planta, o que favorece o acamamento.



Para producéo de etanol a partir de sorgo sacarino, pode se utilizar desde os
colmos (ricos em acucares fermentesciveis) bem como seus graos. Porém,
atualmente, os melhoramentos genéticos estdo concentrados principalmente nos
colmos do sorgo. Buscando criar novos genoétipos que apresentem maior rendimento
de acucares, menor quantidade de graos e alto valor de taninos, o que tem causado
bastante controvérsia, uma vez que, podem formar complexos com proteinas e
reduzirem a palatabilidade e digestibilidade para uso em alimentagcdo animal. Por
outro lado traz vantagens agrondmicas, como resisténcia a passaros e doencas do
grao (GONCALVES et al., 1999).

Ainda ha escassez de informacdo sobre as respostas fisiologicas do
melhoramento simultaneo de colmos e gréos. Neste contexto, pouco se sabe sobre
a viabilidade econémica e genética da utilizacdo do colmo e dos graos de sorgo com
0 objetivo de maximizar a producdo de etanol a partir desta matéria prima (MURRAY
et al., 2008).

3.3 Fenologia do sorgo sacarino

O sorgo é planta C4 com elevada atividade fotossintética (MAGALHAES et.
al, 2010; MURRAY et. al., 2008). A cultura de sorgo sacarino se caracteriza por ser
de ciclo fenoldgico curto (de 90 a 120 dias) alcan¢cando sua maturacao fisiolégica em
periodo aproximado de 4 meses, capaz de produzir teores de acucares proOximos
aos de cana-de-aclUcar em uma escala de tempo semelhante (FONTES et al.,
2011).

O sorgo sacarino destaca-se por ser espécie de comportamento rustico, bem
adaptado a ambientes extremos de estresses abibticos, tais como temperatura do ar
e umidade do solo (URIBE et al., 2014). Apresenta elevada tolerancia a periodos de
estiagem durante o ciclo vital, podendo ser cultivado em ampla faixa de condi¢cbes
de solo. Desde regides mais secas, zonas aridas e semiaridas, inclusive em
ambientes de baixa fertilidade, nas mais diversas regides do Brasil sem concorrer
com a cana-de-acucar, sendo colhido durante sua entressafra (CANAVIALIS, 2011).
Beneficiando a indUstria sucroenergética, que nao ficaria sem matéria-prima para a
producao de etanol nesse periodo.

E mais tolerante que a maioria dos outros cereais, sem grandes prejuizos para a
colheita de grdos e massa verde (SOUZA et al., 2009; DINIZ, 2010). Durante o seu
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ciclo, o consumo de agua pelo sorgo varia de 380 mm a 600 mm, dependendo das
condi¢Bes climaticas dominantes. Devido as caracteristicas xerofiticas, o sorgo
mantém-se dormente durante o periodo de seca, retomando o crescimento assim
gue as condic¢des sejam favoraveis (LANDAU; SANS, 2008b).

A resisténcia do sorgo sacarino a seca se deve ao fato de apresentar sistema
radicular profundo, ramificado e extenso, o que permite a planta explorar mais
volume de solo e ser eficiente na extracdo da agua do solo. Além de possuir a
caracteristica bioquimica que permite desacelerar seu metabolismo fisiol6gico
(hibernar) durante o periodo com déficit hidrico (MAGALHAES et al., 2010).

Outra caracteristica interessante do sorgo é a cerosidade nas folhas e colmos
gue favorecem a menor perda de agua, eficiente regulacdo estomatica e utilizacao
de assimilados acumulados na pré-antese para granacdo (TURNER; KRAMER,
1980). A temperatura 6tima varia entre 16 °C e 38°C conforme a -cultivar,
temperaturas noturnas 5°C acima do valor 6timo podem reduzir em até 33% a
produtividade (EMBRAPA, 2011).

O sorgo ainda € uma planta que tolera uma faixa de pH entre 5,0 — 8,5, além
de ser adaptavel a salinidade, alcalinidade até solos com excesso de umidade
(BLADE, 2010; REEDY; REEDY, 2003). Este comportamento de rusticidade as
condicBes ambientais possibilita a cultura ser implantada em areas de reforma de
canaviais, com boa adaptabilidade a diferentes solos (CANAVIALIS, 2012).

Assim como é menos exigente a disponibilidade hidrica, a exigéncia por
fertilizantes se comparado a cultura de cana-de-agucar também €& menor e esta
diretamente relacionada com a produtividade. Verifica-se que a producao apresenta
exigéncias por nutrientes, em ordem descrente para o nitrogénio e potassio, seguido
de célcio, magnésio e fosforo (EMBRAPA, 2010). E importante salientar que mesmo
gue a producao de etanol por hectare seja menor quando comparado com 0 custo
de cultivo é 1/3 menor (NASCIMENTO, 2012).

Quanto a fenologia, o sorgo € diretamente afetado pelas condi¢cdes
ambientais, a qualidade do caldo sofre influéncia direta do estagio fenoldégico em que
é colhido (SCHAEFFER, 2010). Para tanto, faz se necessario o estabelecimento das
melhores épocas de colheita, determinacdo das caracteristicas tecnoldgicas e fisico-
guimicas para obtencéo de melhores rendimentos fermentativos.

O Estadio de crescimento do sorgo sacarino pode ser divido em trés fases:

1)Vegetativa - compreende o periodo que vai desde a germinacao até a iniciacao da
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panicula. 2) Reprodutiva - que vai desde a iniciacdo da panicula até o florescimento,
apresenta varios processos de crescimento, que se afetados poderdo comprometer
0 crescimento e desenvolvimento da area foliar, sistema radicular, acumulacdo de
matéria seca e 0 estabelecimento de um numero potencial de sementes. 3)
Maturacédo - fase que vai da floragdo a maturacéo fisiologica dos graos, os fatores
considerados mais importantes séo aqueles relacionados ao enchimento de graos.

I UNIVERSITY OF ILLINOKS

EXTENSION

(1

1 2 3 4 5 6 7 8-9

Fase vegetativa - Estadio O - emergéncia - Estadio 1 — colar da folha 3 visivel - Estadio
2 — colar da folha 5 visivel. Fase reprodutiva - Estadio 3 — diferenciacdo da panicula -
Estadio 4 — visivel a ponta da ultima folha - Estadio 5 — emborrachamento. Fase de
Maturacéao - Estadio 6 — florescimento (50% de floragéo) - Estadio 7 — graos leitosos -
Estadio 8 — gréos pastosos - Estadio 9 — maturacéo fisioldgica.

Figura 02. Fenologia da cultura de sorgo sacarino
Fonte: http://weedsoft.unl.edu/documents/GrowthStagesModule/Sorghum/Sorg.htm

Para obtencdo méaxima de produtividade, visando um bom rendimento da
cultura, as etapas de crescimento, fotossintese e o0 particionamento de
fotoassimilados, a divisdo e expansado celular devem ser ajustadas, além do
monitoramento constante de pragas e doencas (DINIZ, 2010; MAGALHAES;
DURAES, 2003).

Vérios insetos e patégenos podem atacar a cultura de sorgo sacarino sendo

importante 0 monitoramento constante e a identificacdo de patégenos para manter a
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sanidade da cultura e consequente produtividade. Os cuidados devem comecgar com
o tratamento das sementes, para o bom desenvolvimento da cultura. Por exemplo, a
época e densidade de semeadura devem ser observadas.

De acordo com May et al. (2012) o atraso na época de semeadura pode
acarretar perdas significativas de produtividade, em virtude do déficit hidrico ou por
limitacdes de radiagéo solar no ciclo da cultura. Os autores recomendam 120.000 a
130.000 plantas.ha™ para cultivo em verdo e 110.000 plantas.ha™ para a safrinha. A
densidade populacional deve receber atencdo, pois € um fator influente para o
controle de doengas. Quanto maior a quantidade de plantas por m2?, maior a
velocidade de espalhamento do patégeno na area.

Faz se necessario o monitoramento constante da cultura para evitar danos
oriundos do ataque de pragas e doencas. Dentre as pragas de solo destacam-se
duas espécies de lagarta a elasmo e a de rosca, além do pulgao do trigo e milho e a
broca da cana-de-acgUcar. Faz-se importante também o controle das formigas. Para
as doencas deve-se considerar a podriddo das sementes, que afeta a fase de
germinacao e o desenvolvimento vegetativo da cultura (EMBRAPA, 2009).

Para as doencas foliares destacam-se a antracnose, ferrugem, virus do
mosaico da cana-de-acUcar e milidio do sorgo. A Antracnose (Colletotrichum
sublineolum), ferrugem (Puccinia purpurea) devem ser monitoradas constantemente,
pois podem atacar durante todo ciclo da cultura, causando necrose das folhas e
consequente reducdo da atividade fotossintética, refletindo diretamente na
produtividade (CANAVIALIS, 2012). Quanto as doencas do colmo a podridao de
Macrophomina e a podriddo vermelha do colmo, merecem destaque (EMBRAPA,
2009).

Outra doenca importante € o ergot (Sphacelia sorghi), que pode diminuir o
acumulo de acucares em 20%, reduzindo a produtividade da cultura (CANAVIALIS,
2012). A Helmintosporiose e Cercosporiose aparecem ao final do ciclo da
plantassem prejudicar a producdo de biomassa, sendo indicada a aplicacdo
preventiva aos 60 dias para garantir a sanidade da cultura até o final do seu ciclo
(NASCIMENTO, 2012).

Outro fator importante a ser considerado durante a fase de estabelecimento
da cultura é o controle de ervas daninhas e de plantas infestantes. Que interferem
na capacidade de desenvolvimento da planta, devido ao alto grau de interferéncia

(acdo conjunta da competicdo e da alelopatia). Quanto maior for o periodo de
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convivéncia das plantas daninhas, mais severos serdo os danos causados. Assim de
acordo com a idade da planta e a época em que a mesma foi implantada, os danos

podem sem intensificados (DINIZ, 2010).

3.4 Sorgo sacarino e cana-de-agucar

O sorgo sacarino apresenta caracteristicas tanto industriais quanto
agrondmicas interessantes. Destaca-se nesta cultura o fato da flexibilidade do
plantio que se da por meio de sementes, o que permite ser implantado em sistemas
de rotacdo com outras culturas anuais ou ainda em areas onde a cana-de-acucar
ndo tem boa adaptacdo (CERES, 2010). Produz grdos com caracteristicas
nutricionais semelhantes ao milho, que podem ser utilizados tanto para aumentar a
producéo de etanol, quanto na alimentacdo humana e animal (DURAES, 2011).

O sorgo requer trés vezes menos agua que a cultura de cana-de-acucar, e um
ciclo de crescimento vegetativo quatro vezes menor, possibilitando a colheita de
duas a trés safras anuais de acordo com a regido e disponibilidade de irrigacédo
(REDDY et. al., 2005; CERES, 2010).

Sua caracteristica fenoldgica, possibilita a producdo de etanol durante o
periodo da entressafra da cana-de-agUcar, quando plantado no inicio do periodo
chuvoso (setembro), com colheitas a partir de janeiro. O que possibilita antecipar
entre dois e trés meses o periodo de moagem das usinas, reduzindo o periodo de
ociosidade das destilarias, que atualmente varia de trés a cinco meses, conforme

pode ser visualizado no (Qua. 02).

Quadro 02. Periodos de plantio e colheita para sorgo sacarino e cana-de-agucar no
Brasil.

Planejamento industrial
Sorgo Jan |Fev|Mar | Abr|Mai|Jun|Ago | Set|Out|Nov|Dez
Plantio
Colheita

Cana-de-acucar

Plantio
Colheita | I I I

B Colheita de Rebrota — Necessério irrigacédo
Fonte: SCHAFFERT, 2010
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O curto periodo de utilizacdo reduz a flexibilidade na colheita do sorgo
sacarino em funcéo de possiveis problemas climaticos (falta ou excesso de chuvas)
ou operacionais (problemas na usina) que impecam a colheita ou moagem industrial.
A utilizacdo de enzimas (a-amilase e B- amiloglucosidase) para o tratamento do
caldo podera possibilitar a utilizagdo concomitante do grdo do sorgo sacarino na
producdo de etanol, maximizando seu potencial, além de permitir melhor
flexibilizacao do periodo de colheita.

Apresenta quantidade de Acucares Redutores Totais (ATR) com valores
proximos aos de cana-de-acucar, possibilitando valores de eficiéncia fermentativa da
ordem de 90%. A presenca em alguns genoétipos de quantidades elevadas de
acucares nao fermentesciveis inviabiliza sua utilizagdo na producdo de acucar
evitando a cristalizacdo do mesmo (REEDY et. al., 2005; ICRISAT, 2009). O Qua. 03

apresenta a comparagao entre sorgo sacarino e cana-de-agﬂcar.

Quadro 03. Comparacdo das caracteristicas industriais e tecnoldgicas do caldo,
colmo e bagaco entre a cultura de sorgo sacarino e cana-de-agucar.

Sorgo sacarino X Cana-de-acucar

Sorgo sacarino Cana-de-acUcar
Planejamento industrial
Ciclo Fenolégico Ciclo rapido (4 meses) Ciclo rapido (12 a 18 meses)
Plantio Mecanizavel, por sementes. Plantio mecanizavel, por mudas.
Tratos culturais e
colheita Mecanizavel Mecanizavel
Producéo de graos Producéo de graos N&o produz gréos
(2 a5tha?)
Analise do caldo
Quantidade (Kg.t* de colmo) 370 - 660 600 - 800
Brix (%) 15,0-21,0 18,0-21,0
Sacarose (%) 8,0-17,5 15,0-18,0
ART (%) 13,0 -20,0 16,0 — 19,0
Pureza (%) 55-80 80 -90
Relacdo Sacarose/Agucares 1,0-8,5 15,0-18,0
redutores
Anélise de colmo
Sacarose (%) 4,0-13,0 12,0-16,0
ART (%) 11,5-16,5 13,0-17,0
Fibra (%) 10,0-19,0 9,0-13,0
Composicao do Bagaco
Lignina (%) 11,90 20,50
Pentosanas (%) 26,90 26,35
Celulose (%) 46,57 47,70

Fonte: Modificado a partir de Parrella (2011) e NASCIMENTO (2012).
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Apesar de apresentar inGmeras vantagens a cultura de sorgo sacarino nao
propde a substituicdo da cana-de-acucar, mais uma complementacdo. Com o plantio
e colheita de sorgo e posterior plantio de cana, uma vez que no Brasil, a cana-de-
acucar destaca-se como uma das principais fontes de matéria-prima na producao
sustentavel de etanol (AZEVEDO et. al., 2012).

3.5 Potencialidade de producao do sorgo sacarino

O sorgo € indicado para plantio em areas de reforma de canaviais devido a
sua capacidade produtiva ser inferior a da cana-de-aglcar. Nesta nova etapa de
producao a primeira usina a implantar o cultivo desta cultura em escala comercial no
Brasil na safra 2010/2011 foi a Cerradinho localizada no estado de Sao Paulo.

Estudos desenvolvidos pela Monsanto indicam que o0 sorgo sacarino pode
atingir o potencial de 60 litros de etanol por tonelada. A producdao media de etanol na
Usina Cerradinho foi de 35 a 40L.Mg™, valores estes considerados baixo quando
comparado com a cana-de-aclcar (80 a 85L.Mg™). Varios fatores contribuiram para
0 baixo rendimento obtido tais como a colheita em estagio fenolégico ndo adequado,
associado a presenca de elevada quantidade de grédos (ricos em amido) e a
inadequacao do inéculo utilizado (EMBRAPA, 2012b).

O potencial apresentado pelo sorgo sacarino € atrativo, justificando sua
implantacdo comercial. O Qua. 04 apresenta indices de producdo de sorgo sacarino

em comparacao a cultura de cana-de-acUcar.

Quadro 04. Principais indices potenciais de produtividade da cultura de cana-de-
acucar e de sorgo sacarino.

Agua utilizada Producéo de Producéo de Custo
(L de agua.Kg™ de etanol biomassa (t.ha?)
biomassa seca) (mil L.ha™) (t.ha™)
Cana 600 7a75 80 a 85 4.000
Sorgo 300 3a3,6 60 2.700

Fonte: EMBRAPA sorgo e milho; Monsanto apud REVISTA GLOBO RURAL, 2011.

Adicionalmente, a cultura de sorgo sacarino produz gréos (2 a 5 t.ha™), que
apresenta caracteristicas nutricionais semelhantes ao milho. Grdos e colmos de
sorgo sacarino tém rendimentos mais fermentaveis que outras espécies energéticas
(NASCIMENTO, 2012).
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As caracteristicas agronémicas inerentes a implantacdo da cultura em escala
industrial, plantio, producéo, colheita e fermentacdo do caldo ainda sdo passiveis de
caracterizacdo. Dentro deste enfoque, a determinagdo do melhor estagio fenologico
da colheita, associada a realizacao de tratamento do caldo com enzimas amiloliticas
e 0 emprego de leveduras adaptadas a este mosto, possibilitara melhor o
rendimento e a eficiéncia fermentativa. Aumentar o acervo de conhecimento a
disposicédo, visando atender a uma forte e crescente demanda do mercado por

informacdes sobre o sorgo sacarino.

3.6 Caracteristicas agrotecnolégicas dos genétipos CV147, CV198 e BRS508

O gendtipo BRS508 caracteriza se por apresentar alto teor de acucar no caldo
gue podem atingir de 18 a 22,9 °Brix, com excelente padrao de fermentacdo e alto
potencial de produzir colmos. O Periodo de Utilizacdo Industrial (PUI), fator este
importante para planejar a colheita da safra € de no minimo de 30 dias (EMBRAPA,
2012a).

O hibrido CV147 se destaca pela elevada produtividade de biomassa, teor de
acucar, boa velocidade de crescimento inicial além de ter maior resisténcia ao
tombamento e boa sanidade. Amplitude da janela de colheita (colheita tardia) com
janela de plantio de 15 de novembro a 15 de janeiro. Ja o CV198 caracteriza-se pela
alta produtividade, que alia riqueza de acucares com precocidade, sendo indicado
para ambientes de maior fertilidade (CANAVIALIS, 2012).

Quanto a sucessibilidade, as principais doencas que atacam o sorgo e reduz
a produtividade, para a antracnose o genétipo CV198 é classificado como altamente
resistente, enquanto o BRS508 é moderadamente resistente e o CV147
moderadamente suscetivel. Para ferrugem e helmintosporiose o BRS508 é
moderadamente suscetivel e os CV147 e CV189 altamente resistente (EMBRAPA,
2012a; NUNES, EMYGDIO, EICHOLZ, 2014).

O PUI tem sido utilizado para adocéo de hibridos, sendo os que apresentam
valores muito baixos uma preocupacdo, uma vez que podem limitar o periodo de
colheita. Para o genoétipo BRS508 foi observado minimo de 30 dias (EMBRAPA,
2012). Mutton et al. (2013), determinaram PUI de 40 dias para os gendtipos CV147 e

CV198 com melhor qualidade tecnolégica aos 100 d.a.s..
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3.7 Aproveitamento total da planta de sorgo sacarino (Colmos, folhas e graos)

A colheita da planta inteira de sorgo sacarino, ndo interfere na qualidade
tecnoldgica do caldo de sorgo sacarino como ja relatado por May et al. (2013) e
Freita et al.(2014). Assim, a utilizacdo de plantas inteiras possibilita a otimizacéo do
sistema de colheita, incrementando a quantidade de bagaco para geracdo de
energia elétrica ou para venda, além de abrir a possibilidade da utilizacdo do amido
presente nos graos.

A sacarose € o carboidrato ndo estrutural principal dos colmos de sorgo
sacarino e o amido é o dos gréos e folhas. Segundo Almodares; Hadi e Dosti (2007),
apesar do sorgo sacarino e amido que pode interferir no processo de clarificacdo do
caldo de sorgo.

Na literatura somente Parrella et al. (2010a), avaliaram a produtividade de
graos em sorgo sacarino, o estudo foi desenvolvido em Sete Lagoas. A
produtividade média foi de 2 a 5 t.ha™, com cultivares produzindo de 0,6 a 5,5 t.ha™,
mesmo com ataque moderado de passaros. No Brasil as grandes usinas tém
processado 0 sorgo sacarino integral, colhido com folhas e gréos, que a apds a
moagem resulta em bagaco misto, que pode ser utilizado para confeccdo de
silagens para alimentacéao de bovinos.

A composicdo quimica média nutricional do grdo de sorgo é semelhante ao
milho sendo variavel, de acordo com o gendtipo e as condi¢des climaticas, porém o
sorgo possui maior conteudo protéico (ROSTAGNO, 1986). O amido é um
homopolissacarideo, que é armazenado nos gréos da panicula, os niveis deste na
planta sofrem influéncia do estdgio de maturacdo e gendtipo, sendo que quanto
maior o nivel de maturacdo maior sua quantidade nos grdo e menores Sao seus
teores no caldo (GUIYING et al., 2000).

De acordo com Nan et al., (1994), os teores médios de amido no caldo podem
variar de 300 a 9900 mg.L™. A determinacdo da quantidade de amido presente nos
colmos e na panicula é importante, pois a eficiéncia da producao de etanol utilizando
este material é diretamente dependente da quantidade deste composto.

O gréo de sorgo é constituido por pericarpo, endosperma e gérmen, com
variacdo nas proporcdes de cada componente de acordo com o gendétipo. O
pericarpo € a camada mais externa, o revestimento fibroso que oferece protecéo

fisica ao grao. O gérmen a estrutura germinativa, que origina a nova planta de sorgo
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sendo esta rica em lipideos, proteinas de estocagem, enzimas, minerais que sao a
reserva nutritiva do embrido (ROONEY; SERNA-SALDIVAR, 1991).

A pigmentacdo, tamanho, estrutura, textura e dureza dos grédos de sorgo
apresentam caracteristicas bioquimicas diferentes (SWATSON et al.,, 1994). A
pigmentacdo varia de branco a tons de amarelo, marrom, vermelho e misturas
destas cores. A intensidade dos pigmentos do pericarpo e das folhas influéncia nos
teores de amido e fenol. Gendtipos com sementes brancas ou amareladas sao mais
adequadas a producdo de amido (FREEMAN; WATSON, 1971; SUBRAMANIAN;
HOSENEY; BRAMELCOX, 1994; OWUAMA; OKAFOR, 1987). Variedades cujas
sementes apresentam pericarpo escuro se caracterizam por possuir elevados teores
de tanino, enquanto que as de cor clara, baixos teores (DEMARCHI; BOIN; BRAUN,
1995).

Os compostos fendlicos também servem como parametro para classificacao
do sorgo em tipos com baixos ou altos teores. A quantidade de fenol é variavel entre
0s genotipos e sofre influéncia direta do estadio de desenvolvimento da cultura e das
condi¢bes climaticas (MAGALHAES; DURAES; SCHAFFERT, 2000). No sorgo o
principal representante destas moléculas sdo os taninos, as leucoantocianinas sao
encontradas nos grdos e as proantocianinas nas folhas e pigmentos de flores
(DEMARCHI; BOIN; BRAUN, 1995). Estes compostos tém a funcdo de reduzir o
crescimento de fungos, a germinacdo dos graos da panicula no campo, além de
protegé-los contra ataques de passaros e insetos (JANSMAN, 1993; DUODU et al.,
2003).

Estas moléculas ganham importancia quando se processa a planta de sorgo
inteira, pois a presenca de folhas e grao pode interferir na qualidade do mosto
produzido, aumentando os teores de fendis. Ravaneli et al. (2011), cita que matérias
primas com teores de fendis superiores a 500 mg.L™, afeta diretamente a viabilidade
das leveduras, reduzindo significativamente o teor de etanol produzido.

Em sorgo o teor de amido (Qua. 05) representa a maior parte do contetudo
presente no grao, com valores entre 65 e 70% (BOYER; LIU, 1983). A composi¢ao
média do amido nos graos de sorgo é de 75%de amilopectina, alguns hibridos séo
compostos por 100% desta molécula, assim como existem hibridos que apresentam

altas taxas de amilose.
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Quadro 05. Composi¢cao média dos gréos de sorgo sacarino.

Componentes (% base seca)
Amido 70,1
Proteinas 11,2
Umidade 11,6
Fibras 1,82
Lipideos 3,54
Cinzas 1,8

Fonte. Adaptado de Wu et al. (2007), Rossell (2011)

A utilizacdo do amido presente nos colmos e na panicula para incrementar a
producao de etanol pode ser realizada através de processos industriais adicionais,
tais como a adicdo de enzimas amiloliticas. Que visam converter este material em
acucares fermentesciveis uma vez que este material ndo € diretamente

fermentescivel pelas leveduras empregadas atualmente na producéo de etanol.

3.8 Hidrélise do amido

O amido é o polissacarideo de reserva das plantas superiores, € 0 composto
mais abundante na natureza, competindo em quantidade apenas com a celulose.
Estd presente nas células de plantas como raizes tuberosas, folhas
(temporariamente), rizomas, sementes, frutas. Apresenta-se na forma de estruturas
granulares, esférica ou oval, dependendo dos tipos de plantas variam desde 0,5 até
175 pym (SINGH et al., 2003).

E formado basicamente por dois tipos de macromoléculas a amilose e
amilopectina, com valores médios de 10 a 20% de amilose e de 80 a 90% para
amilopectina (Fig. 04) (WANG et al., 1993; KASEMSUWAN et al., 1995). Pacheco
(2012) avaliou teores de amido no caldo de sorgo sacarino da ordem de 3a 4 g.L™
Nascimento (2012), cita que a maioria dos hibridos cultivados no Brasil apresenta
teores da ordem de 5g.L™.

A hidrélise do amido é feita através da aplicacdo de amilases que constituem
um dos mais importantes grupos de enzimas industriais. S8o responsaveis pela
hidrélise da molécula de amido em polimeros de unidades de glicose, sendo
amplamente distribuidas na natureza. Séo utilizadas na producdo de maltodrextrina,

amidos modificados, e xaropes de glicose e frutose. Sdo também usadas em um
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grande numero de processos industriais, tais como nas inddstrias téxtil, na
fabricacdo de detergentes para lavadeira e loucas, industria farmacéutica e
alimenticia e na fabricac&o de etanol e agticar (SOUZA; MAGALHAES, 2010).
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Figura 03. Polimeros de glicose presente no amido (A) amilose e (B) amilopectina.
Fonte: Souza e Magalhdes (2010).

A a-amilase (E.C 3.2.1.1) atua sobre a amilose e a amilopectina hidrolisando
as ligagbes (1—4) em polissacarideos de forma ndo seletiva sobre varios pontos da
cadeia simultaneamente, o produto final da hidrélise s&o unidades de glicose,
oligossacarideos de diferentes massas moleculares e dextrinas. (SOUSA,;
MAGALHAES, 2010). E uma enzima de liquefacdo que reduz de forma intensa a
viscosidade da solucao de amido (BAYSAL et al., 2008).

Podem ser divididas em trés categorias: as alfa amilases, que rompem as
ligacdes no interior do substrato (endoamilases); as [3-amilases, que hidrolisam
unidades das extremidades nao redutoras do substrato (exoamilases); e as
glucoamilases, as quais liberam unidades de glicose do terminal n&o-redutor das
moléculas do substrato (GUPTA et al.,2003).

Para a atividade da alfa amilase é necessaria a presenca de Ca*? como
cofator. As amilases se diferenciam pela forca de ligagdo com o calcio, possuem
carater acido e s&o sollveis em agua. ions de metais pesados, como o mercrio, a
prata e o chumbo inibem a atividade da enzima (HARGER, 1982).

A temperatura também influencia na inativacdo da alfa amilase que diminui
rapidamente acima de 50°C, mas quando na presenca de um excesso de ions calcio

esta desativacao é reduzida (HARGER, 1982). Algumas enzimas sao termoestaveis
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sendo ativas em altas temperaturas, para a gelatinizacéo (100-110 °C) e liquefacéo
(80-90 °C) do amido (PEIXOTO et al., 2003).

A glucoamilase (E.C 3.2.1.3) € enzima hidrolitica e sacarificante, que catalisa
a liberacao de D-glicose a partir do ataque as extremidades nao redutoras do amido
as ligacbes (1—4), o processo de hidrolise ocorre também nas ligagdes (1—6), mas
em menor propor¢cdo (GANGADHARAN et al., 2008; WANG et al., 2008).

A principal aplicacdo das glucoamilase € na industria de processamento de
alimentos, na producdo para producdo de acUcares soluveis a partir do amido
(MACKENZIEA et al., 2000). Produz xaropes com alto teor de glicose, em torno de
96 a 98%, apresentam méaxima atividade em torno do pH 4,5 mesmo pH do mosto
da fermentacdo alcoodlica. Porém apresentam limitacbes quanto a temperatura de
atuacao sendo rapidamente inativadas a 60°C, o que limitada seu uso nos processos
industriais, onde a atuagcdo prolongada em altas temperaturas é necesséria
(CEPEDA; HERMOSA, BALLESTERQOS, 2001).

A primeira etapa para hidrélise do amido € o aquecimento do material para
gue ocorra a gelificacdo o que torna a molécula mais acessivel a acdo das enzimas
(HANSEN et al.,, 2008). A segunda etapa consiste na reacdo de liquefacdo do
material, por endoamilases, por exemplo, a enzima alfa-amilase, que atua na quebra
das ligacBes glicosidicas produzindo entre 15 e 30% de acucares de pequena
massa molecular, chamados de dextrinas (KENNEDY et al., 1988). A terceira etapa
do processo de hidrélise enzimética € a sacarificacdo, que € a hidrdlise total das
moléculas menores provenientes da liquefacdo em unidades de glicose. Para que
estas reacdes ocorram utiliza-se de exo-amilases, como a glucoamilase, que ira
retirar os residuos de glicose a partir das extremidades da cadeia. O tempo de
reacao e a concentracdo de enzimas para a sacarificacdo do amido séo diretamente
dependentes do tipo do hidrolisado que se pretende obter (CRABB; MITCHINSON,
1997).

3.9 Extracéo do caldo e preparo do mosto

Para extracdo do caldo do sorgo sacarino pode se utilizar a mesma estrutura
e processo utilizado para cana-de-acucar(BORGES et al., 2010). Deve—se fazer o
pré-tratamento (desfibrar) do sorgo, para destruir a resisténcia mecanica da parte

dura e a ruptura das células facilitando assim a extragéo do caldo (RIBEIRO, 2010).



22

Para tornar o caldo extraido passivel de fermentacdo faz-se necessario o
processo de tratamento do caldo semelhante ao empregado com cana, com
aguecimento, decantacdo e filtragdo. Este processo visa auxiliar na remocdo de
materiais do caldo, para que esta etapa ocorra com Sucesso € necessario a
presenca de fosforo, garantindo maior formacao de flocos de fosfato de célcio.

Quando o caldo extraido apresenta deficiéncia de fosfato este pode ser
adicionado através da fosfatacdo. Adota-se como referéncia que este deve
apresentar 0,03% de fosfatos para adequada clarificacdo (COPERSUCAR, 1978).
Caldos com valores elevados de fosforo natural ou com maior dosagem apresentam
baixa velocidade de decantacdo produzindo grandes volumes de lodo
(COPERSUCAR, 1978). O caldo apos o tratamento é resfriado e se necessario é
feita a correcdo nutricional e adequacéao de fatores quimicos e fisicos para obtencao
do mosto.

Na éarea de fermentacfes industriais, 0 meio de cultura € chamado de mosto
ou meio de fermentacdo, este deve propiciar o desenvolvimento microbiano e
favorecer a formacéo do produto que se deseja. O mosto deve, no minimo, conter 0os
nutrientes na célula na proporgéo correta (LIMA et al., 2001).

Com relacdo ao mosto, para evitar perdas faz se a sua correcao, ou seja,
condiciona-lo com o objetivo de garantir uma qualidade nutricional, uma quantidade
ideal de acUcares fermentesciveis; baixa contaminacao inicial, pH ideal e nutrientes
(VALSECHI, 1960). Assim Pimenta e Oliveira (2010), citam que quando da utilizagao
de caldo de sorgo sacarino direto, sem a adicdo de melago ou caldo de cana, faz se
necessario uma correcdo mais cuidadosa para oferecer a leveduras condi¢cdes
nutricional que favorecam sua fisiologia.

Sabe—se que a condigdo nutricional do sorgo sacarino € variavel e depende
de inimeros fatores tanto fisioldgicos quanto culturais e ainda é passivel de estudo a
suplementacdo ou ndo de nutrientes ao mosto obtido deste material. Galdino et. al.
(2013), utilizando sorgo sacarino para producédo de aguardente observaram alto
rendimento fermentativo superiores a 80%, mesmo sem adicdo de nutrientes ao

mosto.
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3.10 Processo fermentativo

A fermentacdo € um processo utilizado na fabricacdo de bebidas alcodlicas,
paes, etanol e outros alimentos. E um processo bioquimico, no qual os micro-
organismos transformam os carboidratos presentes no substrato em alcool etilico e
gas carbonico (YOKOYA, 1991). As leveduras do género Saccharomyces séao
amplamente utilizadas para a producéo de etanol, pois apresenta elevada eficiéncia
no desdobramento de sacarose, glicose e frutose presentes no mosto, além de
serem anaerobicas facultativas, o que garante a vantagem de se adaptar tanto a
condicbes de presenca quanto de auséncia de oxigénio (PIMENTA; OLIVEIRA,
2010; STECKELBERG, 2001).

Estes micro-organismos necessitam dos mesmos elementos quimicos que as
outras formas de vida, além dos C, H, e O, o mosto deve igualmente fornecer fontes
de N, P, S, K, Mg, Ca, Zn, Mn, Co, | e outros elementos em quantidades menores
(SCHIMIDELL et al., 2001). Sendo assim a qualidade da matéria-prima vai refletir
diretamente no processo fermentativo. Espera-se que o0 mosto de sorgo sacarino
assim como o de cana forneca todos os nutrientes necessarios ao desenvolvimento
das atividades metabdlicas das leveduras, favorecendo a produc¢éo do etanol.

Sao micro-organismos extremamente adaptados as condicbes adversas do
meio, por apresentarem diferentes rotas metabdlicas. Sdo capazes de suportar,
variacbes de pH e temperatura, teores elevados de solutos e presenca de
subprodutos no meio (KUNDIYANA, 2006). Dentre os subprodutos secundarios
formados que merecem destaque cita-se o glicerol, &cido succinico, alcodis amilico
e isoamilico, a quantidade destes compostos é variavel e refletem a qualidade do
processo fermentativo (MUTTON, 2008).

As leveduras sdo mesodfilas, apresentam maxima atividade fisiolégica em
temperaturas iguais ou superiores a 35°C. Porém esta temperatura também favorece
a multiplicagdo de bactérias, reduz a viabilidade do fermento e aumenta a acidez.
Assim, Menezes (1980) recomenda temperatura entre 25 e 36°C, para processos
fermentativos para producdo de etanol, temperaturas inferiores retardam a
fermentacao e temperaturas superiores acarretam perdas do produto.

Estes micro-organismos crescem melhor em pH entre 45 e 5,0.
Fermentacdes conduzidas em meios mais acidos resultam em maiores rendimentos

em etanol, pelo fato de restringir o crescimento do fermento, aumento da producao
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de etanol com a consequente reducdo da producao de glicerol, a0 mesmo tempo em
gue reduz a contaminacéo bacteriana (MENEZES, 1980).

Vérios fatores afetam a atividade das leveduras dentre eles: fatores fisicos
(temperatura, pressdo osmotica), quimicos (pH, oxigenagdo, nutrientes minerais e
organicos, inibidores) e microbiologicos (espécie, linhagem e concentracdo da
levedura, contaminagcédo bacteriana), reduzindo o rendimento da fermentacéo e a
eficiéncia da conversao de acucar em etanol (LIMA et al., 2001).

Fermentacbes de mosto de sorgo sacarino por algumas linhagens de
Saccharomyces tém sido realizadas, os resultados demonstraram a eficiéncia
desses micro-organismos na conversdo de aguUcares a etanol, apenas para
utilizacdo de colmos (BRYAN, 1990; WU et. al., 2007; NUANPENG et. al., 2011).
Com a utilizacdo de colmos integrais pouco se sabe do comportamento destes
micro-organismos no processo fermentativo.

Ainda h& varios gargalos que envolvem a utilizacdo de sorgo sacarino como
matéria-prima para producdo de etanol. Dentre eles, avaliacdo de micro-organismo
fermentadores, e/ou emprego simultaneo de mais de uma linhagem que melhor se
adaptem as caracteristicas tecnolégicas do caldo de sorgo sacarino, ou ao consorcio
caldo de cana + caldo de sorgo. Conhecimento das distintas fases de producéo tais
como: caracteristicas inerentes a implantacdo da cultura (época de plantio, tratos
culturais e controle fitossanitario). Determinacdo das caracteristicas nutricionais e
tecnoldgicas das novas variedades disponiveis no mercado que possam interferir
diretamente no processo fermentativo. Outro subproduto que também ainda é
passivel de estudos quanto a quantidade e composicdo e potencial utilizacédo
agronbmica é a vinhaca gerada a partir deste material. A resposta a estes
guestionamentos facilitard a utilizacdo do sorgo sacarino em usinas de etanol no

pais.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 CondicOes Experimentais

O experimento foi instalado na area do Departamento de Producdo Vegetal-
UNESP de Jaboticabal-SP no ano de 2013 e conduzido nos Laboratérios de
Tecnologia do Acucar e do Alcool e Microbiologia das FermentagBes do
Departamento de Tecnologia. O municipio de Jaboticabal - SP situa-se a nordeste
do Estado de Séo Paulo, inserido no Planalto Ocidental Paulista (21° 17" a 21° 18’
de latitude sul e 48° 08" a 48° 10’ de longitude oeste), com altitude média de 583
metros. O relevo € predominantemente suave ondulado a ondulado, com altitude
média de 600 m. Segundo a classificagdo climatica de Kdppen, apresenta clima
subtropical com inverno seco (Cwa), com precipitacdo meéedia anual de
aproximadamente 1.600 mm, com distribuicdo concentrada no periodo de outubro a
marco e relativa seca no periodo de abril a setembro (MONTANARI et al., 2012).

O espacamento utilizado para a semeadura foi de 45 cm entre linhas. Apés a
previa anélise de solo foi feita a adubacdo de plantio de 36-126-72 kg.ha™ de N-
P,0s5-K,0, empregando-se a formula 8-28-16, com intuito de obter alta
produtividade. O plantio foi realizado em 03 de Janeiro de 2013, com distribuicéo
manual no sulco de plantio, de 15 sementes por metro, cobertas com camada de
solo de 2 a 3 cm. Aos 15 dias apds semeadura (d.a.s.), realizou-se o desbaste,
mantendo-se 6 plantas por metro, para obter-se o estande final de 120.000
plantas.ha™.

Durante o periodo experimental foi feito o tratamento fitossanitario, para
garantir a manutencéo da sanidade da cultura. Para controle da lagarta do cartucho
aos 22 d.a.s. aplicou-se 250 mL.ha' de Tiametoxam + Lambda cialotrina. Realizou-
se também a capina manual mantendo-se a cultura livre de plantas infestantes, ao

longo de todo o ciclo.
4.2 Safra 2012/2013 - Condicdes meteoroldgicas
O plantio do sorgo sacarino foi realizado no dia 03 de janeiro do ano de 2013,

este més foi caracterizado por apresentar precipitacdo de chuvas (384,0 mm)

superior a média prevista para este periodo (Anexo 03). As temperaturas meédias
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elevadas neste periodo (Anexo 02) favoreceram o desenvolvimento inicial da
cultura. Landau; Sans, (2008a), citam que a temperatura do ar, a radiacao solar, a
precipitacdo e a disponibilidade de agua no solo, sédo os fatores climéaticos que mais
influenciam a cultura do sorgo, sendo que a temperatura 6tima é diferente para cada
cultivar. Informacdes disponiveis na literatura consideram que temperaturas
superiores a 38°C ou inferiores a 16°C limitam o desenvolvimento da maioria das
cultivares.

Os meses de fevereiro e marco apresentaram precipitacdo média de 143 mm,
ja os meses de abril e maio com precipitacdo de 66 mm e 93 mm respectivamente
(Anexo 03). Especialmente as duas primeiras semanas de abril, periodo que ocorreu

a 1° colheita com 102 d.a.s e as ultimas do més de maio (Anexo 01 e 03).

4.3 Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com parcelas
sub-subdividas, em quatro repeticdes, sendo estudados o0s seguintes tratamentos:
Primario — genotipos de sorgo sacarino (CV147, CV198 e BRS508); Secundario -
sistema de colheita (plantas integrais e colmos limpos); Terciario - épocas de
colheita (102 e 116d.a.s). Para a etapa de clarificacdo do caldo extraido e preparo
do mosto, utilizou-se também o tratamento quartenario (com e sem aplicacdo de
enzimas). Os quatro tratamentos foram usados para obten¢édo do vinho, célculos do
rendimento e eficiéncia fermentativa dos tratamentos.

Cada parcela no campo foi constituida por 12 linhas de 11 metros cada, com
59,4 m2 de area total, sendo consideradas para area util, as 8 linhas centrais, com 9

metros de comprimento, totalizando 32,4 m2,

4.4 Colheita e Extracao do Caldo

Nas épocas de amostragens foram realizados 2 sistemas de colheita: a) 15
plantas integrais (colmos com paniculas e folhas); e b) 15 colmos limpos (sem
panicula e folhas). O caldo foi extraido segundo método da prensa hidraulica
Tanimoto (1964), sendo determinadas as caracteristicas quimico-tecnoldgicas a
sequir: Brix, pH, acucares redutores (AR), acUcares redutores totais (ART), acidez
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total e fosfatos totais (CTC, 2005); compostos fendlicos (Foline Ciocalteau, 1927);
teor de amido (Chavan et al., 1991) e fibra (CONSECANA, 2006).

4.5 Preparo do Mosto

O caldo extraido foi submetido a clarificacdo através de processo de
caleagem simples, com correcdo do pH para valores préximos a 7,0 utilizando-se
leite de cal (CaCOg3). O valor de pH foi previamente definido através de ensaios
preliminares com objetivo de obter maxima atividade enzimética. A seguir foi
aquecido até a fervura e transferido para provetas de 1000 mL contendo 2 mg.L™ de
polieletrolito Flomex® para acelerar a sedimentacdo das impurezas. Posteriormente
o caldo foi resfriado e mantido a 90°C para aplicacdo da enzima alfa-amilase
termoestavel Termamyl 2x® (Novozyme® 50188) na dosagem de 0,020L.Mg*de
sorgo processado (os valores para dosagem de enzima alfa amilase, foram definidos
através da realizacdo de ensaios preliminares, quando se avaliou as concentracfes
de enzima a seres utilizadas em funcédo dos teores de amido presentes no caldo
extraido). Permanecendo em clarificador por 60 minutos para hidrélise do amido.
Sendo a sequir sifonado, para separacdo do caldo das impurezas sedimentadas,
resultando no caldo clarificado.

Para obtengc&do dos mostos foi realizada a padronizagédo do Brix (15,5 a 16).
Os caldos foram diluidos quando necessario com a adicdo de agua livre de
impurezas minerais e ausente de contaminacdo, o pH foi corrigido com acido

sulfurico (4,5 +0,3), e a temperatura de 32°C.

4.6 Preparo do Fermento

Foi utilizadas no experimento a linhagem de leveduras Saccharomyces
cerevisiae (PE-2), esta estirpe se caracteriza por apresentar alta resisténcia aos
choques de pH e longas paradas na fermentacdo e ao processo de reciclo, baixa
formacéo de espuma, alta capacidade de implantacdo e predominancia com elevado
rendimento fermentativo (LNF, 2013).

A etapa de multiplicacdo, adaptacdo e ativacdo das células, ocorreu a partir
de 30g do fermento seco. Procedeu-se a hidratacdo prévia do mesmo com 100mL
de solucao de glicose a 0,5%, mantido sobre agitacéo constante por 30 min.
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Realizou-se posteriormente a primeira alimentacdo com 3,0L de caldo de
cana estéril a 6°Brix, quando da reducdo do Brix do mosto para 2°Brix, adicionou
novamente mais 3,0L de caldo. Este processo era repetido até a obten¢do da massa
de células necesséria para compor o in6culo. Quando da obtenc¢do do volume de
células necessario foi feita adaptacdo do fermento em mosto de sorgo sacarino. Em

todas as etapas o fermento foi recuperado por centrifugacao.

4.7 Conducéo do Processo Fermentativo

Aliguotas de 250 mL do mosto foram submetidas ao tratamento enzimatico
com aplicacéo de amiloglucosidase (Novozym® 50189) na dosagem de 0,040L.Mg™
de sorgo processado para sacarificacdo do amido (os valores para dosagem de
enzima amiloglucosidase, foram definidos através da realizacdo de ensaios
preliminares, quando se avaliou as concentracdes de enzima a seres utilizadas em
funcdo dos teores de amido presentes no caldo extraido).A levedura selecionada
Saccharomyces cerevisiae (PE-2) foi inoculada no mosto na concentracdo de 10°
Unidades Formadoras de Colénia por mL (UFC.mL™). Os frascos inoculados foram
mantidos a 32°+1°C durante o processo fermentativo. A conducdo do processo
fermentativo foi realizada em batelada com recuperacdo do fermento por
centrifugacéo. O processo fermentativo foi monitorado pela reducdo do Brix, com
auxilio de densimetro, a cada 4 horas. No inicio (1 hora apo6s inoculacdo do
fermento) e ao final do processo fermentativo, quando o Brix apresentava valores
inferiores a 2°Brix em intervalos de 30 minutos, ou quando os valores permaneciam
estaveis durante 1 hora, considerava-se concluida a fermentacdo. Retiravam-se
aliquotas do fermentado para realizacdo das analises microbiolégicas.

Ao término de cada fermentacdo (8 a 10 horas), os vinhos foram
centrifugados a 1650G, 25°C, por 5 minutos (centrifuga HIMAC CR 21G) para
separacao do fermento e do vinho. Dos vinhos centrifugados determinavam-se o
Brix, pH, acidez total (CTC, 2005), ARRT por DNS segundo Miller (1959), Glicerol
(COOPERSUCAR , 2001) e teor alcodlico por densimetro Digital (Antoom-Paar
DMA-500).
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4.8 Avaliacdo microbiologica das leveduras

Apds 50 minutos de inoculagédo do fermento (Inicio) e ao final dos processos
fermentativos foram realizadas contagens de células de leveduras em Camara de
Neubauer. Avaliaram-se 0s seguintes parametros microbiologicos: viabilidade celular
das leveduras e viabilidade de brotos (LEE et al., 1981).

4.9 Producéo de etanol, Rendimentos e Eficiéncia Fermentativa

O Rendimento Tedrico foi calculado, considerando-se que 1g de ART produz
0,6480mL de etanol (reacdo estequiométrica).O Rendimento Pratico (considerando-
se o teor alcoodlico do vinho), a Eficiéncia Fermentativa e a Producdo de Etanol
(L.Mg™) foram determinadas segundo Fernandes (2000).

4.10 Anélises estatisticas

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F, e as
médias comparadas pelo teste de Tukey (5%), utilizando-se o programa ASSISTAT
versdo 7.6 beta (SILVA; AZEVEDO, 2009). Para andlise de litros de etanol por

tonelada de sorgo processado utilizou-se dados médios.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na safra 2012/2013 de sorgo sacarino nao ocorreu infestacdo das principais
doencas que afetam a produtividade e qualidade do caldo de sorgo sacarino no
Brasil. Este fato pode ser atribuido pelo fato de que os trés genotipos serem
classificados como moderadamente e altamente resistente a antracnose, ferrugem e
Helmintosporiose ou mancha-marrom (EMBRAPA, 2012a).

Quanto ao Ergot, a cultura ndo apresentou a manifestacdo da doenca.
Observa-se nos Anexos 01 e 03, que as condicdes meteoroldgicas ndo foram
favoraveis ao desenvolvimento da doenca, durante o florescimento (més de abril).

Este periodo apresentou baixas precipitacdes pluviométricas.

5.1 Qualidade da Matéria-Prima

Os valores meédios obtidos para Brix, ART, AR, pH, acidez total, fibra, fenol e
amido) para os tratamentos estudados, estdo apresentados na Tabela O1.
Avaliando-se os sistemas de colheita, verificou-se que a planta integral, ndo alterou
significativamente os valores de Brix, AR, ART, Fenol e Amido(Tab. 01). Estes
resultados indicam que colher a planta inteira ndo resulta em prejuizos para a
gualidade tecnoldgica do caldo, favorecendo o processo da colheita integral. Deve-
se considerar ainda que o acréscimo de biomassa favorecesse a cogeracao ou uso
na alimentagcéo animal (TABOSA et al., 2010). De acordo com May et al. (2013), o
bagaco de sorgo sacarino possui poder calorifico que equivale ao bagaco de cana
sendo eficiente para queima na caldeira para producéo de energia.

Os resultados obtidos para fibra indicam que ndo houve diferenca entre
genotipos. Entretanto, o sistema e época de colheita (Tab. 01), apresentaram

diferencas significativas.
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Tabela 01. Caracterizagéo fisico-quimica do caldo para os genoétipos CV147, CV198
e BRS508 de sorgo sacarino, colhidos com e sem panicula, aos 102 d.a.s e 116
d.a.s. Jaboticabal-SP/2013.

Brix ART AR (%) pH  Acidez total Fibra Compostos Amido
(%) (9.L"H,S0Os)  PCTS  fendlicos (mg.L™)
totais
(mg.L™)
Genétipos (A)
Ccvi147 15,7B 11,4A 3,20A 4,8A 1,61B 13,79A 801A  453A
CVv198 15,8B 12,0A 2,59A 4,8A 1,60B 14,54A 616A  474A
BRS508 16,9A 12,0A 2,43A 4,8A 1,84A 14,39A 792A 545A
Teste F (A) 16,83** 3,86ns 4,81ns 1,00ns  13,46** 3,08ns 0,43ns 0,89ns
DMS 0,92 0,76 0,80A 0,15 0,15 0,98 684,62 623,37
CV (%) 5,33 5,97 27,02 2,91 8,55 6,39 85,64 25,47

Tratamento (B)

Colmos limpos  16,1A 12,0A 2,76A 4,7B 1,67A 12,70B 796A 494A

Colmos 15,8A 11,7A 2,72A 4,9A 1,70A 15,78A 677A 487A
integrais
Teste F (B) 1,17ns 0,88ns 0,0lns 11,89** 0,20ns  210,33** 1,13ns 0,95ns
DMS 0,64A 0,61A 0,64A 0,14 0,13 0,48 253,19 246,00
CcVv 6,14 7,95 35,83 4,43 12,21 5,18 52,61 15,74
Epocas (C)
102 d.a.s. 15,3B 11,4B 3,43A 4,8A 1,60B 13,41B 412B 429A
116 d.a.s 16,7A 12,3A 2,05B 4,8A 1,77A 15,07A 1061A 553A
Teste F (C) 29,23* 8,91* 31,92 0,06ns 6,42* 63,40* 24,29**  0,40ns
*
DMS 0,54 0,65 0,51 0,11 0,14 0,43 276,60 307,46
Cv 5,63 9,13 30,73 3,78 13,87 5,05 61,92 27,42
Teste F Blocos 2,47ns 8,40* 0,49ns 5,92* 17,63** 1,36ns 1,42ns 0,52ns
Inter. AXB 0,32ns 3,17ns 1,36ns 3,56ns 4,65* 5,38* 0,56ns 0,28ns
Inter. AxC 0,29ns 0,58ns 3,44ns 1,77ns 4,50* 0,57ns 2,83ns 0,32ns
Inter. BxC 2,35ns  0,44ns 0,02ns 2,62ns  6,57* 8,07* 8,46** 0,49ns
Inter. AxBxC 0,39ns 1,64ns 1,23ns 2,13ns 2,41ns 0,49ns 3,07ns  0,54ns

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); *significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01=<p<0,05); ns ndo significativo (p>=0,05). Letras maiusculas
diferentes na mesma coluna diferem pelo teste de Tukey. D.M.S = desvio minimo
significativo. C.V = coeficiente de variacéo.

O processamento dos colmos integrais resultou em aumento significativo dos
teores de fibra, justificado pela presenca das folhas e panicula (Fig.04). Outro fator
gue pode justificar este aumento é a presenca dos grdos de sorgo, que apresentam
caracteristicas fibrosas (GUIYING et al., 2000). Os teores de fibra do sorgo sacarino
podem sofrer variagdo de acordo com as condi¢cdes climéaticas e agronémicas.
Gendtipos com teores elevados de fibra requerem ajustes na moenda e no sistema
de embebicdo para se evitar problemas de embuchamento e se mantenha a

eficiéncia de extragéo e a umidade do bagaco (EMBRAPA, 2012).
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Figura 04. Desdobramento da interacdo entre sistemas de colheita (colmos integrais
e colmos limpos) e gendtipos (CV147, CV198 e BRS508), para fibra, em sorgo
sacarino. Jaboticabal-SP/2013. Letras mailsculas comparam médias entre
genotipos. Letras mindsculas comparam médias entre o sistema de colheita.

Os valores obtidos para fibra, mesmo para colmos com panicula, sao
inferiores aos relatados por Uribe e Ticianeli (2014), que relataram teores proximos a
17%. Neste contexto, observou-se ainda interacdo entre a época de colheita e o teor
de fibra, que foram superiores nol116 d.a.s. (Fig.05). Este fato pode ser associado a

perda de &gua (massa) do colmo além do incremento de graos na panicula.
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Figura 05. Desdobramento da interacdo entre épocas (102 e 116 d.a.s.) e sistema
de colheita (colmos limpos e integrais), para fibra, em sorgo sacarino. Jaboticabal-
SP/2013. Letras mailsculas comparam médias épocas de colheita. Letras
minusculas comparam médias entre sistemas de colheita.
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Quando se avalia o efeito da época de colheita sobre o Brix, observa-se que
ocorreu incremento deste parametro com a colheita de colmos realizada aos 116
d.a.s. (Tab. 01). O gendtipo BRS508 apresentou valores de Brix bem inferiores ao
relatado por Embrapa (2012). Os valores médios para este parametro foram
constantes, com excec¢ao do gendtipo CV147 com panicula (Fig. 06). Valores
semelhantes foram obtidos por Freita (2013) avaliando os genétipos CVSW80007 e
CVWS80147. Rutto et al.; (2013) que avaliando gendtipos de sorgo sacarino

descreveram valores entre 13,9 e 18,7 Brix.

19
18 y = 16,6 + 0,092x
y = 15,8 + 0,125x

17
X y = 14,8 + 0,130x
& =15,27 + 0,091x
16 y = 14,3 + 0,132x
= 15,12x + 0,028x
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====CV147 Colmos integrais = +++-* CV147 Colmos limpos
= CV198 Colmos integrais CV198 Colmos limpos
menaas =BRS508 Colmos integrais ===-=BRS508 Colmos limpos

Figura 06. Efeito da época de colheita sobre o Brix, do caldo de sorgo sacarino para
0s genotipos CV147, CV198 e BRS508, colhidos com e sem panicula, aos 102 d.a.s
e 116 d.a.s. Jaboticabal-SP/ 2013.

Considerando-se os teores de AR e ART nao se verificou interacdo entre 0s
genétipos e tipo de colheita. Contudo, tais parametros foram diretamente
influenciados pela época de amostragem. Aos 102 d.a.s., 0s gendtipos colhidos com
ou sem panicula, apresentaram elevada concentracdo de AR e baixos teores de
ART. Apos 14 dias de cultivo no campo, verificou-se reducdo dos teores de AR e
consequente incremento dos teores de ART (Tab 01). Teixeira (1999) observou que
o rendimento em massa verde e o teor de acucares (ART) nos colmos foram
maiores quando as plantas atingiram sua maturidade fisiologica, cerca de 120 dias
apos o plantio. Neste estudo comportamento similar foi observaram aos 116 d.a.s,
utilizando-se os valores médios para este parametro observa-se que quando a
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planta apresentou maior idade, houve incremento de ART e menores foram os
teores de AR (Fig. 07 e 08). Este comportamento pode ser explicado como sendo
resultante do processo fisiolégico da planta, que converte 0s monossacarideos em

sacarose,conforme estagio de maturacao (Taiz e Zeiger, 2004).
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Figura 07. Efeito da época de colheita sobre os valores de AR, do caldo de sorgo
sacarino para os genétipos CV147, CV198 e BRS508, colhidos com e sem panicula,
aos 102 d.a.s e 116 d.a.s. Jaboticabal-SP/2013.
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Figura 08. Efeito da época de colheita sobre os valores de ART, do caldo de sorgo
sacarino para os genétipos CV147, CV198 e BRS508, colhidos com e sem panicula,
aos 102 d.a.s e 116 d.a.s. Jaboticabal-SP/2013.
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Para o pH, importante parametro para caracterizar o grau de maturacdo do
colmo, e consequente, qualidade do caldo extraido, ndo se observou diferenca
significativa para o0s genotipos estudados. O sistema de manejo influenciou
diretamente sobre este parametro, sendo que os maiores valores foram obtidos com
colmos com panicula (Tab. 01).

Outra caracteristica importante € que 0 sorgo sacarino apresenta elevadas
concentracfes de acido aconitico cerca de (~0,25% no caldo misto) o que em cana
de acucar se apresenta com teores despreziveis (EMBRAPA, 2011). RIBEIRO
FILHO et al., (2008) caracterizando caldo de sorgo sacarino, obteve valores de pH
de 5,46 processando colmos com folhas e para colmo limpo 5,31, valores superiores
aos obtidos neste trabalho. Ndo se observou interacdo entre gendétipos e época de
colheita. Os valores médios para este parametro sinalizam tendéncia de reducéo ao
longo dos dias. Valores semelhantes foram obtidos por Giacomini et al., (2013).
Somente para o CV147 colhido com panicula observou-se aumento deste parametro
(Fig. 09).

5,2
5 Ny =51+ (_0,007))(
\y = 5’01 + ('0,008)X
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48 y = 4.83 + (:0.005)% y = 4,87 + (-0,005)x
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------- CV147 Colmos integrais «--+++» CV147 Colmos limpos

CV198 Colmos limpos

= CV198 Colmos integrais

====BRS508 Colmos integrais ===-=BRS508 Colmos limpos

Figura 09. Efeito das épocas de colheita sobre os valores médios de pH, em caldo
de sorgo sacarino para os genétipos CV147, CV198 e BRS508, colhidos com e sem
panicula, aos 102 d.a.s e 116 d.a.s. Jaboticabal-SP/2013.

Na analise dos teores de acidos totais presente nos colmos de sorgo sacarino
foi observado que estes estdo diretamente relacionados ao gendtipo processado
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(Tab. 01). Neste estudo o BRS508 apresentou 0,24 g.L' a mais de &cidos em
relacdo aos demais tratamentos. Freita et al., (2014) avaliando estas biomoléculas
em 3 diferentes gendtipos de sorgo sacarino, determinou teores entre 1,54 e 1,76
g.L, valores estes similares aos obtidos nesta pesquisa.

Considerando-se o processamento de colmos integrais e limpos, observou-se
gue a adicao de folhas e paniculas néo resultou em acréscimo destes acidos totais
no caldo extraido (Fig.10). Resultados similares foram determinados por Freita et al.,
(2014), que nao obtiveram diferencas nos teores de acidos de colmos processados

com ou sem panicula.
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Figura 10. Desdobramento da interacdo entre sistemas de colheita (colmos integrais
e limpos) e genotipos (CV147, CV198 e BRS508), para acidez total, em caldo de
sorgo sacarino. Jaboticabal-SP/2013. Letras mailsculas comparam médias entre
genotipos. Letras minUdsculas comparam médias entre sistemas de colheita.

Neste contexto, deve destacar ainda que o maior tempo de cultivo do sorgo
promoveu aumento de acidos no caldo (Fig.11). Provavelmente, a planta sintetizou
tais moléculas devido a fatores ambientais, que levam a condicdo de estresse. Ha
também uma correlacdo positiva com contetdo de &cido no sorgo e a temperatura
média diaria, e negativa com a precipitacdo pluviométrica (DEMARCHI; BOIN;
BRAUN, 1995). Mendez (1993) relata aumento de glicosideos cianogénicos quando

a planta esta na fase de crescimento, especialmente quando rebrota rapidamente
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apOs ter o crescimento prejudicado. Condicdo semelhante se observa durante
periodos de seca ou depois de geadas.
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Figura 11. Desdobramento da interagdo entre sistemas (colmos integrais e colmos
limpos) e épocas de colheita (102 e 116 d.a.s.) para acidez total em caldo de sorgo
sacarino. Jaboticabal-SP/2013. Letras mailusculas comparam médias entre sistemas
de colheita. Letras mindsculas comparam médias entre épocas de colheita.

Avaliando-se a interacdo entre os teores de fenois observou-se que nao
houve diferenca entre os genadtipos e sistemas de colheita (Tab. 01). A determinacgéo
dos compostos fendlicos € de grande importancia uma vez que sao resultantes do
metabolismo secundario das plantas. Dentre eles destacam-se 0s taninos, cujos
teores variam com o genétipo (QUEIROZ et al., 2012. Dicko et al. (2006) citam que o
contetdo de compostos fendlicos, em sorgo esta intimamente ligado a genética e as
condicBes ambientais em que sao cultivados.

As concentracdes de compostos fendlicos totais presentes no caldo foram
influenciadas pela época de colheita, sendo maiores aos 116 d.a.s (Tab. 01).
Demarchi; Boin e Braun (1995) verificaram que a concentracdo de fenol sofre
influéncia do estadio de desenvolvimento e das condi¢gdes climaticas. Mondmeros de
tanino s&o continuamente sintetizados nos frutos e folhas e sédo polimerizados em
orgdos mais velhos. Os taninos e seus mondmeros, substancias adstringentes

presentes nos vegetais, sdo atribuidas a indisponibilidade da fracdo protéica por
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insolubilizacdo, depressdo de consumo voluntario e inibicdo do crescimento
bacteriano quando da sua utilizacao para producéo de silagem.

Situagdo semelhante foi relatada por Ravaneli et al., (2011), durante o
processo fermentativo para producdo de etanol utilizando caldo de cana, matérias-
primas com teores de fendis superiores a 500 mg.L™, reduziram a viabilidade das
leveduras, diminuindo significativamente o teor de etanol produzido.

Observou-se interacao entre 0os genotipos e épocas de colheita. O CV147 foi
0 genotipo que apresentou concentracfes mais elevadas deste composto (Fig.12).
Neste sentido a segunda época de colheita apresentou-se desfavoravel ao

processamento industrial.
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Figura 12. Desdobramento da interacdo entre épocas de colheita (102 e 116 d.a.s.)
e genotipos (CV147, CV198 e BRS508), para compostos fendlicos, em caldo de
sorgo sacarino. Jaboticabal-SP/2013. Letras maiusculas comparam meédias entre
genatipos. Letras minUsculas comparam médias entre épocas de colheita.

Observou-se na (Fig.13), tendéncia de incremento nos teores de fenol da
primeira para segunda época de colheita. Este comportamento da cultura pode ser
resultante do metabolismo fisiol6gico da planta em resposta as condicbes
ambientais. Durante a primeira época de colheita, aos 102 d.a.s (média de 16 mm),
a precipitacdo de chuva foi maior do que na segunda época aos 116 d.a.s (média de

4mm) (Anexo 01). Observa-se que 0s meses de abril e maio foram os que
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apresentaram os menores indices de precipitacdo com temperaturas baixas (entre
22 e 25°C) (Anexo 01 e 02).

Outro fator estressante para a cultura foiaos102 d.a.s com o inicio do
tombamento gradativo ao longo do periodo experimental, para os trés genotipos.
Esta ocorréncia pode ter contribuido para o incremento nos teores de fenol. Sob
condicdes de estresse a cultura em plena atividade metabdlica pode ter destinado
parte dos fotossintatos para a producéo destas biomoléculas de defesa(DEMARCHI;
BOIN; BRAUN (1995).
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Figura 13. Epocas de colheita e processamento dos colmos sobre o parametro
compostos fendlicos, em caldo de sorgo sacarino para os genétipos CV147, CV198
e BRS508, colhidos com e sem panicula, aos 102 d.a.s e 116 d.a.s. Jaboticabal-SP/
2013.

Analisando-se os teores de amido observa-se que foram similares para os
trés genotipos, ndo havendo diferengas significativas para sistemas de manejo dos
colmos e épocas de colheita (Tab. 01). Resultados semelhantes (500 mg.L™) foram
relatados por Nascimento (2012).Utilizando-se os dados médios para os teores de
amido, ainda que ndo constatado na analise estatistica, observa-se uma tendéncia
de aumento ao longo das épocas de colheita (Fig.14). De acordo com Guiying et al.;
(2000), os niveis de amido na planta sao influenciados pelo estagio de
desenvolvimento e caracteristicas do genotipo estudado, sendo que quanto maior o

nivel de maturacdo maior a quantidade de amido armazenado no gréo.
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Figura 14. Teores de amido ao longo das épocas de colheita, em caldo de sorgo
sacarino para os genétipos CV147, CV198 e BRS508, colhidos com e sem panicula,
aos 102 d.a.s e 116 d.a.s. Jaboticabal-SP/ 2013.

Tais resultados evidenciam que a panicula apesar de conter teores
consideraveis de amido, ndo contribuiu para o0 aumento deste no mosto, pela
dificuldade de extracdo através do sistema empregado para extracdo do caldo dos
colmos atualmente empregados nas usinas. Neste trabalho a utilizacdo de prensa
hidraulica mesmo com preparo prévio dos colmos em picadores e desfibradores nao
possibilitou o rompimento total dos grdos de modo significativo que permitisse a
disponibilizacdo do amido. O amido do sorgo € formado e armazenado em capsulas
de matrizes protéicas, assim para disponibilizacdo seria necessario a utilizacdo de
um sistema que permitisse a trituracdo do grdo e o rompimento da cuticula que o
envolve (ICRISAT, 2009).

Os gréos de sorgo tém composi¢cdo quimica muito semelhante ao do milho.
Entretanto, de acordo com Swatson et al., (1994) a composi¢cdo quimica é muito
variavel, por este fator algumas variedades apresentam maior resisténcia a
trituracdo. Esta diversificacdo de composicdo também pode ser resultante das
condicdes ambientais em que foi produzido. Os gendtipos de sorgo atualmente
apresentam teores de proteinas superiores ao do milho, assim para disponibilizar o

amido do grao, uma alternativa é a exposicao prévia destes ao vapor. Este processo
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possibilita o rompimento da matriz protéica que envolve os granulos, tornando-os

mais suscetivel ao ataque da enzima alfa-amilase (SERNA-SALDIVAR et al., 2009).

5.2 Caracterizagdo do caldo clarificado de sorgo sacarino submetido a

tratamento com alfa amilase

O caldo foi submetido ao processo de clarificacdo e posterior adicdo de alfa
amilase com o objetivo de reduzir a viscosidade do material e avaliar se ha
incremento de aclUcares ao mosto. Observa-se que 0 processo de clarificacdo
contribuiu de maneira positiva para melhorar a qualidade do mosto com
neutralizacdo de acidos organicos e consequente reducdo da acidez e do pH, além
da reducéo nos teores de fenol (Tab. 03 e 04). Neste sentido deve-se ressaltar que
uma das etapas mais importantes no processo industrial de producdo de etanol a
partir de sorgo sacarino é o tratamento de caldo, que possibilita a eliminacdo do
maximo de impurezas que vieram com a matéria-prima.

Segundo Embrapa (2012b), o sorgo sacarino apresenta baixos teores de
fosforo e nitrogénio, assim seria necessario um aumento na dosagem de PO*
durante a etapa de tratamento do caldo. Os resultados obtidos neste trabalho
indicam que os trés genotipos apresentaram teores de fésforo dentro dos limites
estabelecidos por COPERSUCAR (1978) de P,Os entre 250 e 300 mg.L™" (Qua.
06).Quando o caldo extraido apresenta deficiéncia de fosfato este pode ser
adicionado através da fosfatacdo. Adota-se como referéncia que este deve
apresentar 0,03% de fosfatos para adequada clarificacdo (COPERSUCAR, 1978).

Quadro 06. Valores médios de fésforo para os genétipos CV147, CV198 e BRS508,
colhidos com e sem panicula. Jaboticabal-SP/2013.

Genotipos Teores médios de Teores médios de Incremento de
fosforo (mg.L™) fosforo (mg.L™) fosforo
Colmos integrais Colmos limpos
(mg.L?) (%)
Cv147 366 664 328 89,62
CVv198 234 437 203 86,75
BRS508 392 465 73 18,62

Outro fator importante € que o processamento de colmos com panicula

resultou em aumento dos teores de fosforo em mais de 80% para 0os genotipos
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CV147 e CV198 (Qua. 06). O fosforo presente no caldo além de contribuir para o
processo de clarificacdo do caldo contribui também para o processo de fermentacao
alcodlica. Para obtencdo de uma boa fermentagédo o mosto deve apresentar entre 50
a 100 mg.L™" de concentracdo deste nutriente, pois participa dos processos de
transferéncia de energia na célula de levedura, sendo um elemento indispensavel
para absorcdo de aclcares e sua posterior conversdo em etanol (AMORIM, 1982).
Observou-se que a aplicacao de alfa amilase resultou em acréscimo de Brix
para os genotipos CV147 e CV198, para o BRS508, ndo se observou influéncia do

tratamento enzimatico (Tab. 02).

Tabela 02. Efeito do processo de clarificacdo nos teores de Brix e ATR, submetidos
ou nao ao tratamento com alfa amilase para os genotipos CV147, CV198 e BRS508
de sorgo sacarino, colhidos com e sem panicula aos 102 d.a.s e 116 d.a.s.
Jaboticabal-SP/2013.

Brix ART (%)

CV147 CV198 BRS508 CV147 CV198 BRS508
Colheita (A) 0,0lns 0,55ns 1,37ns 0,02ns 1,67ns 0,06ns
Comos limpos 15,5A 16,3A 17,0A 11,32A 12,08A 11,96A
Colmos integrais 15,5A 16,2A 16,7A 11,28A 11,47A 12,01A
DMS 1,94A 0,62A 1,14A 0,64A 1,49A 0,54A
CcVv 13,64 4,17 7,34 6,17 13,85 4,92
Tratamento (B) 11,79 571* 0,72ns 0,92ns 2,09ns 0,55ns
Caldo Original 15,2B 15,8B 16,9A 11,47A 12,05A 12,09A
Sem alfa amilase 15,3B  16,1AB 16,8A 11,17A 11,42A 11,81A
Com alfa amilase 15,9A 16,9A 17,0A 11,26A 11,84A 12,07A
DMS 0,39 0,90 0,65 0,59 0,83 0,79
CVv 2,68 591 4,11 5,59 7,52 7,08
Epocas (C) 9,34* 16,66** 28,94** 0,25ns 1,18ns  4,55*
102 d.a.s. 15,0B 15,5B 16,1B  11,20A 11,62A 11,69B
116 d.a.s 15,9A 17,0A 17,8A 11,40A 11,92A 12,29A
DMS 0,62 0,72 0,65 0,80 0,57 0,59
CV 6,69 7,36 6,38 11,77 8,07 8,15
Teste F Blocos 0,97ns 6,07ns 3,18ns 1,87ns 1,05ns 4,36ns
Inter. AxB 0,17ns 0,07ns 0,26ns 1,46ns 1,80ns 0,25ns
Inter. AxC 557 2,08ns 0,04ns 0,11ns 0,0lns 0,17ns
Inter. BxC 1,62ns 0,06ns 0,04ns 0,17ns 1,40ns 2,14ns
Inter. AXBxC 0,01*»* 1,78ns 0,18ns 0,11ns 3,25ns 0,78ns

*significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); *significativo ao nivel de 5% de
probabilidade (0,01=<p<0,05); ns ndo significativo (p>=0,05). Letras maiusculas diferentes
na mesma coluna diferem pelo teste de Tukey. D.M.S = desvio minimo significativo. C.V =
coeficiente de variacéo.

Para ART nédo houve alteracao significativa de valores ap6s a adi¢do de alfa
amilase. O aumento dos valores do Brix no do caldo tratado, pode ser justificado
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devido a hidrdlise das moléculas de amido, em acucares que séo soluveis em agua,
contribuindo para aumentar o Brix, que quantifica todos os solidos solUveis agucares
e ndo agucares presentes em solugdo. Entretanto, estes acucares ndo contribuiram
para o incremento de ART quantificado através da técnica (Lane e Eynon, 1934)
utilizada neste trabalho. Esta possibilita a quantificacdo somente dos acgucares
redutores na forma de glicose e frutose (Tab. 02).

Para o genodtipo CV147, observou-se interacdo entre o sistema de colheita e
as épocas de colheita. Da andlise da Fig. 15, observa-se que aos 116 d.a.s os
teores de Brix foram maiores para o sistema de colheita com panicula e tratados
com alfa

amilase. 16,5 1
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Figura 15. Desdobramento da interagcdo entre sistemas de colheita, tratamento
enzimatico com alfa amilase e épocas de colheita para o genétipo CV147,
considerando-se o Brix do caldo clarificado. As médias seguidas pela mesma letra
nao diferem estatisticamente entre si, segundo o Teste de Tukey (5%).

Avaliando-se o efeito do tratamento enziméatico sobre os valores de pH,
constatou-se que o processo de clarificacdo, promoveu aumento deste parametro

com consequente reducédo da acidez para os genétipos CV198 e BRS508 (Tab. 03).
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Comparando-se os valores obtidos para acidez dos caldos original e tratados (com e
sem alfa amilase) pode se constatar comportamento ja esperado, uma vez que a
reducdo destes parametros é resultante da aplicacdo de leite de cal ao caldo até pH
7,0.

Tradicionalmente, o tratamento do caldo para producéo de etanol é feito em
pH 6,0, para evitar a remocao de nutrientes, porém neste estudo, por necessidade
de adequacao do pH para aplicacéo da alfa amilase durante a etapa de clarificacao
do caldo, esta foi realizada a pH 7,0. Esta adequacédo pode ter contribuido para

melhor qualidade do mosto.

Tabela 03. Efeito do processo de clarificagéo nos teores de pH e Acidez, submetidos
ou nao ao tratamento com alfa amilase, para os genétipos CV147, CV198 e BRS508
de sorgo sacarino, colhidos com e sem panicula aos 102 d.a.s e 116 d.a.s.
Jaboticabal-SP/ 2013.

pH Acidez total (g.L ™" H,SO,)
Cv147 CVv198 BRS508 CV147 CV198 BRS508
Colheita (A) 400ns 0,21ns 091ns 0,40ns 0,80ns 0,0lns

Colmos limpos 5,37A 5,52A 5,563A 1,59A 1,45A 1,59A
Colmos integrais  5,57A 5,54A 5,51A 1,55A 1,56A 1,59A

DMS 0,32 0,13 0,06 0,18 0,39 0,08
CcVv 6,54 2,75 1,20 12,71 28,27 5,91
Tratamento (B) 180,52** 379,20 ** 180,97 ** 0,42ns 9,13** 22 89**
Caldo Original 482C 489 C 483C 1,61A 1,60A 1,84A

Sem alfa amilase 5,90 A 5,92 A 6,04 A 1,56A 1,46B 1,52B
Com alfa amilase 5,69 B 5,78 B 5,70B 1,56A 1,44B 1,40B

DMS 0,15 0,10 0,17 0,24 0,11 0,17
CVv 3,10 2,08 3,34 16,24 7,94 11,88
Epocas (C) 3,42ns 0,10 ns 581* 1,42ns 0,39ns 4,07ns
102d.a.s. 541 A 553A 545B 1,62A 1,52A 1,65A
116d.a.s 553A 554 A 559 A 1,52A 1,48A 1,53A
DMS 0,13 0,061 0,12 0,16 0,10 0,12
Ccv 4,00 1,85 3,70 16,94 11,97 12,65
Teste F Blocos 0,54ns 1,68ns 6,19ns 4,85ns 1,41ns 21,04*
Inter. AxB 6,02 * 2,34 ns 0,81ns 1,41ns 3,0/ns 0,56ns
Inter. AXC 1,04 ns 1,12 ns 0,84ns 0,20ns 0,03ns 2,66ns
Inter. BXC 1,71 ns 502* 4,23* 0,04ns 13,46** 11,79**
Inter. AXBxC 1,94ns 0,28ns 0,86 ns 5,47* 0,85 0,01ns

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); *significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01=<p<0,05); ns ndo significativo (p>=0,05). Letras mailsculas
diferentes na mesma coluna diferem pelo teste de Tukey. D.M.S = desvio minimo
significativo. C.V = coeficiente de variacéo.
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A realizacédo do processo de clarificacdo do caldo foi determinante para que
se pudesse avaliar o tratamento enzimatico. Neste contexto, quando-se analisou o
comportamento do pH para os genétipos estudados nos tratamentos com ou sem
enzima, verificou-se incremento significativo dos valores (Figs.16,17 e 18).
Sugerindo que a clarificacdo do caldo melhorou a qualidade do caldo, possibilitando

acao mais efetiva das enzimas.
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Figura 16. Desdobramento da interagdo do tratamento enzimético com alfa amilase
e sistema de colheita para o gendtipo CV147 de sorgo sacarino, em caldo
clarificado. Letras mailusculas comparam médias entre o sistema de colheita. Letras
mindsculas comparam médias entre tratamento enzimatico.

6 -

aA bB _aA
s | O bA
4 -
33
> |
1
0 +——o : :

Original Sem alfa amilase Com alfa amilase

=102 d.a.s. ®1l16d.a.s.

Figura 17. Desdobramento da interagdo do tratamento enzimatico com alfa amilase
e sistema de colheita para o genoétipo CV198 de sorgo sacarino, em caldo
clarificado. Letras mailsculas comparam médias entre o sistema de colheita. Letras
minusculas comparam médias entre tratamento enzimatico.
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Figura 18. Desdobramento da interacdo do sistema de colheita e do tratamento
enzimético com alfa amilase para o genotipo BRS508 de sorgo sacarino, em caldo
clarificado. Letras mailusculas comparam médias entre o sistema de colheita. Letras
mindsculas comparam médias entre tratamento enzimatico.

Quanto a acidez observou-se reducéo significativa para este parametro (Tab.
03), uma vez que o tratamento de caldo com hidréxido de calcio 6°Bé, promove a
remocédo de acidos através de adsorcao/arraste pelos fosfatos de calcio formados no
meio (ALBUQUERQUE, 2011). De acordo com Dorta et al. (2006) elevadas
guantidades desses compostos, impactam negativamente na fisiologia da levedura
em fermentacéo, reduzindo a quantidade de células vivas. Teores de 4% de acidos
organicos na fermentagéo foram suficientes para reduzir a viabilidade de células de
levedura em até 80%(MAIORELLA et al.,1983).

Os resultados obtidos para acidez total do caldo clarificado (Tabela 03)
apresentaram efeito significativo para o tratamento com alfa amilase. Verificou-se
interacdo entre que o sistema de colheita, tratamento enzimatico e épocas de
colheita (Figs. 19, 20 e 21).
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Figura 19. Desdobramento da interacdo do sistema de colheita e do tratamento
enzimatico com alfa amilase para o genétipo CV147 de sorgo sacarino, em caldo
clarificado. As médias seguidas pela mesma letra n&do diferem estatisticamente entre
si, segundo o Teste de Tukey (5%).
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Figura 20. Desdobramento da interacdo do sistema de colheita e do tratamento
enzimatico com alfa amilase para o genétipo CV198 de sorgo sacarino, em caldo
clarificado. Letras mailsculas comparam médias entre o tratamento enzimatico.
Letras mindsculas comparam médias entre as épocas de colheita.
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Figura 21. Desdobramento da interacdo do sistema de colheita e do tratamento
enzimatico com alfa amilase para o genétipo CV198 de sorgo sacarino, em caldo
clarificado. As médias seguidas pela mesma letra n&o diferem estatisticamente entre
si, segundo o Teste de Tukey (5%).

Observou-se ainda reducdo significativa nos teores de fenodis quando
comparado aos valores do caldo original (Tab.04). Estes beneficios também foram
citados por Awika; Rooney e Waniska (2004), destacando ainda que a reducao da
viscosidade do caldo, acidez e de compostos fendlicos melhoram a qualidade do
mosto uma vez que estes compostos podem afetar diretamente o processo
fermentativo, inibindo a atividade da levedura (RAVANELI et al., 2011). Fato
semelhante pode ser observado neste estudo.

Diante dos resultados acima se verifica a importancia do processo de
tratamento de caldo quando do emprego do sorgo sacarino como matéria-prima,
para melhorar a qualidade do mosto, e consequente eliminacdo de compostos que
podem atuar como inibidores das leveduras durante o processo fermentativo.
Estudos realizados por Andrzejewski, et al., (2013), avaliando a operagcdo de
clarificacéo dos caldos de sorgo sacarino para a producéo de etanol demonstraram
haver efeito significativo do processo de tratamento sobre a qualidade dos caldos,

para as diferentes cultivares.
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Tabela 04. Efeito do processo de clarificacdo nos teores de Fenol e Amido,
submetidos ou ndo ao tratamento com alfa amilase, para os gendtipos CV147,
CV198 e BRS508 de sorgo sacarino, colhidos com e sem panicula aos 102 d.a.s e
116 d.a.s. Jaboticabal-SP/2014.

Compostos fendlicos totais Amido
(mg.L™) (mg.L™Y)

Cvi47 CV198 BRS508 CV147 CV198 BRS508
Colheita (A) 60,57** 335,26** 0,33ns 0,98ns 0,52ns 17,15*
Colmos limpos 676A 409B 508A 539,64A 580,32A 723,17A
Colmos 477B 573A 493A 455,70A 517,33A 437,47B
integrais
DMS 81,21 28,44 79,26 269,72 277,91 219,46
CVv 15,33 6,30 17,22 59,00 55,13 41,17
Tratamento (B) 33,70** 8,46** 17,79** 3,18ns  3,31ns  2,93ns
Caldo Original 789A 619A 655A 801,40A 616,18A 792,88A
Sem alfa 507B 435B 458B 572,72A 907,93A 702,34A
amilase
Com alfa 432B 421B 389B 118,89B 122,36B 245,73B
amilase
DMS 122,20 143,41 123,22 440,76 312,16 369,53
CVv 22,48 30,94 26,10 93,97 60,35 67,56
Epocas (C) 47,04** 0,54ns 0,93ns 8,82*  22,99** 8 95**
102 d.a.s. 438B 476A 525A 304,74B 401,43B 446,43B
116 d.a.s 715A 506A 476A 690,60A 696,22A 714,20A
DMS 84,91 86,18 105,34 219,17 212,73 184,16
CcVv 24,29 28,91 34,69 72,64 63,94 52,35
Teste F Blocos 11,11* 64,94** 3,67ns 3,18ns  3,31ns 2,93ns
Inter. AxB 5,72* 0,93ns 2,06ns 0,98ns 0,52ns 17,15*
Inter. AxC 3,38ns 1,28ns 0,01ns 0,03ns 0,05ns 10,48*
Inter. BxC 7,65** 4,06* 1,35ns 9,66** 4,59* 0,26ns
Inter. AxBxC 5,60*% 1,85ns 1,92ns 0,32ns 1,62ns  11,01**

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); *significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01=<p<0,05); ns ndo significativo (p>=0,05). Letras maiusculas
diferentes na mesma coluna diferem pelo teste de Tukey. D.M.S = desvio minimo
significativo. C.V = coeficiente de variacgéo.

Estudando-se o sistema de colheita, tratamento enzimatico com alfa amilase
e épocas de colheita para o genotipo CV147, verifica-se que houve interacao,
indicando que estes parametros interferem sobre a qualidade do mosto. Tem-se que
este genotipo foi o que apresentou os maiores teores de fenol, independente da

aplicagéo de alfa amilase (Fig. 22).
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Figura 22. Desdobramento da interacdo entre sistemas de colheita, tratamento
enzimético com alfa amilase e épocas de colheita para o genoétipo CV147,
considerando-se 0s compostos fendlicos totais do caldo clarificado. As médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, segundo o Teste
de Tukey (5%).

Para o genotipo CV198, observou-se interacdo entre o tratamento enzimatico
e época de colheita. Maiores valores de compostos fendlicos totais foram
observados aos 116 d.a.s. O tratamento enzimatico reduziu a presenca destes
compostos para este genadtipo (Fig. 23).
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Figura 23. Desdobramento da interacdo do tratamento enzimatico com alfa amilase
e épocas de colheita para compostos fendlicos totais em caldo clarificado para o
gendtipo CV198 em caldo clarificado. Letras mailsculas comparam meédias entre
épocas de colheita. Letras mindsculas comparam médias entre tratamento
enzimatico.
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Os resultados obtidos para os teores de amido no caldo clarificado estédo
apresentados na (Tab. 04). Da sua analise verifica-se que o comportamento dos trés
genotipos foi semelhante, quando tratados com a enzima alfa amilase com reducao
dréstica dos teores de amido.

Para o0 CV147 e 0 BRS508 a colheita dos colmos limpos resultou em aumento
do teor de amido no caldo clarificado, quando comparado aos tratamentos com
colmos integrais. Considerando-se a acdo da enzima sobre estas biomoléculas,
verificou-se que dos 102 para os 116 d.a.s. houve acréscimo amido nos trés
tratamentos. Quando se utilizou a enzima alfa-amilase, para o caldo clarificado
nestas duas épocas verificou-se que o0s teores desta biomolécula reduziram
significativamente para cerca de 245,73 mg.L™ para o BRS508, e de 118mg.L e 120
mg.L ™ para os genétipos CV147 e CV198 respectivamente (Tab. 04).

A reducdo dos teores de amido € desejavel uma vez que quando presente no
mosto contribui para aumentar a viscosidade no caldo, acarretando queda do
rendimento da fermentacao alcoolica (STUPIELLO, 2010). As paniculas granadas do
sorgo sacarino sao ricas em amido e requerem ajustes para a operacao de colheita.
De acordo com a estrutura da planta, caso a eliminacdo das paniculas ndo ocorra de
modo efetivo e ndo se consiga separar a massa de graos da massa de colmos,
seriam necessarios ajustes nos processos industriais para reducdo dos compostos
indesejaveis presentes na panicula entre eles o amido e o fenol.

Para os genotipos CV147 e CV198 observou-se interacdo entre épocas e
tratamento enzimatico (Fig. 24 e 25). A segunda época foi a que apresentou 0s
maiores valores de amido, entretanto independente da época de colheita para os
dois genotipos houve reducgdo significativa dos teores desta biomolécula quando
submetidos ao processo de clarificagdo com alfa amilase.
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Figura 24. Desdobramento da interagdo do tratamento enzimético com alfa amilase
e épocas de colheita para amido em caldo clarificado para o genétipo CV147 em
caldo clarificado. Letras mailsculas comparam médias entre o tratamento
enzimatico. Letras minusculas comparam médias entre as épocas de colheita.
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Figura 25. Desdobramento da interacdo do tratamento enzimatico com alfa amilase
e épocas de colheita para amido em caldo clarificado para o genétipo CV198 em
caldo clarificado. Letras mailsculas comparam médias entre o tratamento
enzimatico. Letras minusculas comparam médias entre as épocas de colheita.
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Para o genodtipo BRS508, observou-se que o sistema de colheita, o
tratamento enzimatico e a época de colheita, influenciaram na qualidade do caldo
clarificado deste gendtipo. Os maiores valores de amido foram obtidos aos 116 d.a.s
com incremento de 268 mg.L! de amido, pois a medida que a planta atinge a
maturacdo fisiologica o0s acgUcares presentes no colmo s&o translocados e
armazenados na panicula na forma de amido. O tratamento enzimatico contribuiu
para reducdo dos teores de amido. Durante o processamento de colmos inteiros
esperava-se aumento nos teores de amido, entretanto verificou-se que a presenca
de panicula reduziu os teores de amido. Evidenciando que o sistema empregado
para processamento do colmo de sorgo nao foi eficiente para extragdo do amido dos

graos (Fig. 26).
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Figura 26. Desdobramento da interacdo entre sistemas de colheita, tratamento
enzimatico com alfa amilase e épocas de colheita para o genétipo BRS508,
considerando-se o amido do caldo clarificado. As médias seguidas pela mesma letra
néo diferem estatisticamente entre si, segundo o Teste de Tukey (5%).

O mosto destinado a fermentacéo apresentou valores da ordem de 15,1 a
15,8°Brix, valores proximos a 12% de ART, 4,4 de pH e acidez entre 1,42 e 1,57g.L™
H,S0., fenol entre 492 e 147 mg.L™* estando plenamente adequados de acordo com
Amorim (2005) e amido com teores entre 699 a 249 mg.L™*(Anexo 04).
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5.3 Processo fermentativo

Das analises realizadas durante o processo fermentativo observou-se que
varios fatores influenciam sobre as caracteristicas finais e qualidade tecnoldgica do
vinho. No presente estudo observou-se que 0S genoétipos apresentaram
comportamento similar na viabilidade do inéculo, a inicial e a final do processo
fermentativo (Fig. 27A). Esta caracteristica € importante uma vez que no processo
fermentativo é necessario o crescimento em massa da levedura para que a
viabilidade celular se mantenha alta e haja o reciclo das células (STELCKELBERG,
2001). Diferente do observado por Zhan et al. (2006) que avaliaram oito variedades
de sorgo de sacarino em duas localidades, utilizando leveduras Saccharomyces
cerevisiae (ATCC 24860), observaram interacfes entre o genotipo e local, que
tiveram efeito significativo nos rendimentos de etanol com variagdes de até 5%.

Observou-se que a viabilidade do inéculo foi da ordem de 80%, valores estes
superiores aos obtidos por Freita (2013) que avaliando a fermentacdo de sorgo
sacarino com o0s genotipos CVSW80007, CVWS80147 e BRS610 observou
viabilidade celular da ordem de 79, 76 e 80% respectivamente para PE-2. E Masson
(2013) que obteve valores de viabilidade celular do inéculo da ordem de 74%.

Avaliando-se o comportamento da viabilidade das células de leveduras para
os diferentes genotipos, sistema de colheita verificou-se que ao longo do tempo
houve reducdo dos valores da ordem de 5%, o que € esperado em funcédo da
esgotabilidade dos meios (AMORIM; OLIVEIRA, 1982).

Quando-se analisou o tratamento enzimatico (Fig. 27B), observou-se ao final
do processo reducao da viabilidade de células, proximo de 6%, enquanto que para o
tratamento sem enzimas a reducao foi da ordem de 2%.

A colheita realizada aos 116 d.a.s resultou em menor viabilidade de células,
ao final do processo fermentativo, embora esta ndo tenha apresentado diferencas
significativas (Fig. 27C). Este comportamento pode ser resultante da qualidade da
matéria-prima que apresentou maiores valores de compostos fendlicos nesta época,

estes compostos afetam negativamente a viabilidade das leveduras (FUGITA, 2010).
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Figura 27. Efeito do gendtipo e sistema de colheita (A), Tratamento enzimatico (B) e
época de colheita (C) sobre a viabilidade celular da levedura Saccharomyces
cerevisiae (PE-2).



56

Analisando-se a viabilidade de brotos, verificou-se que a taxa de brotamento
aumentou para todos os genétipos no inoculo e inicio. Segundo Nagodawithana et
al. (1974), citado por Mutton (1998), com a intensificacdo da fermentacao, ocorreu a
elevacdo da temperatura, levando ao aumento da atividade metabdlica das
leveduras, e consequente aumento do brotamento.

A presenca ou ndo de panicula afetou a viabilidade final do gendétipo CV147
este gendtipo também foi o que apresentou maiores teores de compostos fendlicos.
Sabe-se que a presenca de compostos fendlicos e de produtos metabdlicos exerce
influéncia negativa sobre a viabilidade celular, variando conforme as condigdes do
meio. Diversos autores, ja citaram a correlacdo positiva entre o aumento de fendis e
da acidez do meio e a reducdo da viabilidade celular da levedura (AMORIM;
OLIVEIRA, 1982; ALTERTHUM et al., 1984; ALCARDE; WALDER; HORII, 2003;
FUGITA, 2010)

Para o CV198 na presenca ou auséncia de panicula ocorreu reducdo da
viabilidade de brotos. Este comportamento ndo era esperado uma vez que de
acordo com Walker (1998) citado por Fugita (2010), ao final da fermentacdo quando
0 mosto apresenta baixas concentracbes de acucares, este fato favorece a
respiracdo celular da levedura fazendo com que haja um aumento do numero de
células. Quando se avalia o gendtipo BRS508 a viabilidade final aumentou tanto com
colmos limpos quanto para colmos com panicula (Fig. 28A).

O tratamento enzimatico (alfa amilase e amiloglucosidase) ndo afetou a
viabilidade dos brotos (Fig. 28B). Para época de colheita ndo foi observado diferenca
significativa entre as duas épocas, porém nota-se leve tendéncia de reducédo da
viabilidade, fato semelhante também foi observado para época de colheita (Fig. 28C)

Ferreira (2014) obteve reducéo da viabilidade de brotos aos 116. d.a.s para
levedura Saccharomyces cerevisiae PE-2. O mesmo efeito foi relatado por Freita
(2013), ambos justificaram esses resultados devido a qualidade da matéria-prima

gue, apresentou reducdo da qualidade neste periodo.



57

A
94
92
90
88
86
84
82
80
Inéculo Inicio Final
-------- CV147 Colmos limpos ceee.. CV147 Colmos integrais
CV198 Colmos limpos CV198 Colmos integrais
====BRS508 Colmos limpos  ==== BRS508 Colmos integrais
_ B
oS 94
T«
§ H_'J 92
o
o8 90 A
(O A
- >
-8 g8 % A
S o
> Q A A
0 § 86
L
S & 84
=N
52 8
g%
>
& 80
Inéculo Inicio Final
- Sem tratamento enzimatico = Com tratamento enzimatico
C
94
92
90 A
A —
88 A
A A
86
84
82
80
Inéculo Inicio Final
=102 d.a.s. =——116d.a.s

Figura 28. Efeito do gendtipo e sistema de colheita (A), Tratamento enziméatico (B) e
época de colheita (C) sobre a viabilidade de broto da levedura Saccharomyces
cerevisiae (PE-2).
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5.4 Caracteristicas do vinho e eficiéncia fermentativa

Na Tabela 05, estdo apresentados os valores médios obtidos para Brix,
ARRT, pH, acidez, glicerol e teor alcodlico do vinho e eficiéncia fermentativa.
Observa-se que nenhum dos parametros avaliados foram afetados para o0s
genatipos avaliados.

Tabela 05. Composicao do vinho, para os genétipos CV147, CV198 e BRS508 de
sorgo sacarino submetido ou ndo a tratamento enzimatico, colhidos com e sem
panicula aos 102 d.a.s e 116 d.a.s. Jaboticabal-SP/2013.

Brix ARRT pH Acidez Glicerol Teor Eficiéncia
(%) total (%) Alcodlico fermentativa
(9L H,S0x) (%) (%)
Genotipo (A)
ICV147 Colmos 2,6A 0,35A 4,0A 1,93A 1,84A 6,7A 85A
impos
CV147 Colmos 2,7A 0,29A 4,1A 1,96A 1,82A 6,7A 85A
mtegrals
I(?V198 Colmos 2,7A 0,33A 3,7A 2,11A 1,56A 6,9A 86A
impos
_C\t/198 Colmos 3,1A 0,35A 3,9A 2,04A 1,58A 7,0A 86A
Integrais
IE}RS508 Colmos 2,8A 0,30A 3,9A 1,98A 1,79A 7,1A 85A
impos
BRS508 Colmos 3,0A 0,32A 4,0A 2,01A 1,60A 6,7A 82A
mtegrals
Teste F (A) 1,79ns 0,40ns 1,16ns 0,94ns 1,63ns 2,76ns 0,81ns
DMS 0,59 0,18 0,53 0,30 0,48 0,5 8,46
cv 18,27 4791 11,67 13,04 24,62 6,74 8,65
Tratamento (B)
Sem enzima 3,0A 0,35A 4,0A 1,98A 1,73A 6,9A 84A
Com enzimas 2,6B 0,30B  3,9A 2,03A 1,67A 6,8A 85A
Teste F (B) 35,64** 6,97* 2,34ns 2,32ns 0,35ns  1,46ns 0,86ns
DMS 0,12 0,03 0,09 0,07 0,21 0,16 2,07
cv 10,29 27,62 5,62 9,07 29,61 5,59 5,67
Epocas (C)
102 d.as. 2,7A 0,35A 4,0A 2,23A  2,07A 7,0A 89A
116d.as 29A 0,30B 3,9A 1,78B 1,33B 6,7B 80B
Teste F (C) 3,23ns 5,13* 0,25ns 39,91** 44,15**  8,65** 46,25**
DMS 0,23 0,05 0,20 0,14 0,22 0,24 2,73
cv 20,21 37,69 12,57 17,32 32,08 8,60 7,73
Teste F Blocos 5,65** 3,62* 9,75** 1,77ns 0,22ns 3,73* 4,31*
Inter. AxB 0,92ns 0,81ns 0,49ns 3,25* 0,99ns 2,91* 3,14*
Inter. AxC 2,21lns 0,90ns 1,0lns 1,09ns 0,87ns 0,27ns 4 ,92**
Inter. BXxC 0,59ns 1,06ns 1,21ns 0,07ns 0,0lns 0,59ns 1,45ns
Inter. AXBxC 0,08ns 0,36ns 0,10ns 0,23ns 0,42ns 0,88ns 1,65ns

**significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); *significativo ao nivel de 5%
de probabilidade (0,01=<p<0,05); ns ndo significativo (p>=0,05). Letras maiusculas
diferentes na mesma coluna diferem pelo teste de Tukey. D.M.S = desvio minimo
significativo. C.V = coeficiente de variacao.
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Avaliando-se a acdo do tratamento enzimatico sobre as caracteristicas
tecnolégicas do vinho, verificou-se que somente para o Brix e o ARRT houve
diferencas significativas, indicando que a aplicacao das enzimas alfa amilase e beta
aminoglucosidase resultaram no decréscimo significativo de 0,4% e 0,05% de Brix e
ARRT respectivamente (Tab. 05). Deve-se ressaltar que mesmo com o tratamento
enzimatico ndo houve consumo total de acucar pela levedura para producédo de
etanol. Provavelmente, estes compostos sdo solidos solaveis infermentesciveis
(dextrinas) pela Saccharomyces cerevisiae (PE-2).

Comparando-se os vinhos obtidos em diferentes épocas de colheita, verificou-
se que aos 116 d.a.s houve menores valores de ARRT, glicerol, acidez total e teor
alcodlico. Para a eficiéncia fermentativa dos trés genotipos estudados aos 116 d.a.s
foi a época com menor eficiéncia fermentativa valores préximos a 80%. Este fato
pode ser decorrente da maior quantidade de fendis no caldo na segunda época que
pode ter inibido a atividade da levedura. O que pode ser evidenciado com a queda
da viabilidade celular e de brotos na segunda época de colheita (Fig. 27A e 28A).
Aos 102 d.a.s observaram-se indices de eficiéncia fermentativa proximos a 89%
(Tab. 05), este valor € similar aos obtidos por Ratnavathi et al.; (2010) e Tahmina e
Capareda (2011), que fermentando mosto de sorgo sacarino obtiveram eficiéncias
proximas de 90%.

A presenca de paniculas, assim como o tratamento enzimatico, promoveu
acréscimo deste parametro para os genétipos CV147 e BRS508, diferentemente do
CV198 que, quando foi submetido a tratamento com amilase e glucosidase, resultou
em menores indices de eficiéncia fermentativa (Fig.29).

Observou-se interagdo entre 0 genodtipo, tratamento enzimético e tipo de
colheita, o gendtipo CV147 foi o que apresentou maior eficiéncia fermentativa, a
presenca de panicula ndo afetou a eficiéncia fermentativa e o tratamento enzimatico
contribuiu para o seu aumento. Para 0s genotipos CV198 a presenca de panicula e
o tratamento com enzima resultou em menor eficiéncia fermentativa. O BRS508 foi o
gendtipo que apresentou menor eficiéncia fermentativa(Fig.29).

Considerando-se o sistema de colheita com e sem paniculas, verificou-se que
para 0os 3 gendtipos o processamento de colmos limpos resultou em melhores
valores de eficiéncia fermentativa nas duas épocas avaliadas, com excecdo do
gendtipo CV147. De modo geral, o rendimento para o tratamento com folhas foi de

aproximadamente 11-17% menor que para colmos integrais, ressalta-se que este



60

tratamento foi 0 que apresentou a maior concentracdo de fenol (Fig.29). Tais
resultados sé&o superiores aos determinados por Freita et al., (2014), que avaliando o
processamento de sorgo sacarino com e sem panicula obteve valores de perda de

eficiéncia quando do processamento com folhas de até 10,75%.
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Figura 29. . Desdobramento da interagdo entre sistemas de colheita e tratamento
enzimatico (alfa amilase e amiloglucosidase) para os genétipos CV147, CV198 e
BRS508 de sorgo sacarino considerando-se Eficiéncia Fermentativa. Jaboticabal-
SP/2013. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre
si, segundo o Teste de Tukey (5%).

Para época de colheita observou-se interagcdo entre os genotipos, sendo que
aos 116 d.a.s observaram-se os menores indices de eficiéncia fermentativa, a

presenca de panicula independente do genatipo influenciou negativamente (Fig.30).
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Figura 30. Desdobramento da interacdo entre sistemas de colheita e épocas de
colheita para o0s genotipos CV147, CV198 e BRS508 de sorgo sacarino
considerando-se Eficiéncia Fermentativa. Jaboticabal-SP/2013. As médias seguidas
pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, segundo o Teste de Tukey
(5%).

Na Tabela 04, observou-se que ndo houve diferenca para os teores de etanol
comparando-se genaétipos e sistemas de colheita. Conforme, esperado aos 116 d.a.s
foi & época, foi 0 que apresentou os menores teores de etanol e a menor eficiéncia
fermentativa.

Na Figura 31, estdo apresentados os valores médios obtidos por gendtipo
para a quantidade de litros de etanol produzido por tonelada de sorgo sacarino
processado com e sem panicula, e submetidos a tratamento enzimatico, em duas
épocas de amostragem. Observa-se que a realizacdo de tratamento enzimatico
promoveu maior producdo de etanol somente para o genoétipo BRS508 quando
processado sem panicula, nas duas épocas de colheita. Este fendbmeno pode estar
associado aos maiores teores de amido deste gendtipo no mosto (Anexo 04), além
do fato deste gendtipo ter apresentado os maiores valores de Brix e ART (Tab.01).
Desta maneira, quando se aplicou a enzima amiloglucosidase antes da realizacéo
do processo fermentativo, houve maior hidrolise desta molécula, disponibilizando
mais agucares para a levedura fermentar, promovendo maiores teores de etanol por
tonelada.
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Figura 31. Producdo de etanol (L.Mg-1), para os gendétipos CV147, CV198 e
BRS508 de sorgo sacarino, colhidos com e sem panicula aos 102 d.a.s e 116 d.a.s.

Jaboticabal-SP/2013.
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Observou-se que o0 BRS508 foi o gendtipo que apresentou maior
produtividade de etanol em litros por tonelada de sorgo processado, principalmente
aos 116 d.a.s, sem panicula. Para o0 CV147 e CV198 aos 102 d.a.s, obteve-se 0s
maiores rendimentos de etanol, 45 e 47L.Mg' respectivamente, quando
processados sem panicula. A presenca de panicula reduziu a produtividade para os
trés genotipos avaliados. A reducéo de produtividade em etanol/tonelada resultante
do processamento de colmos integrais (com folhas e panicula), ja foi relatada por
Ferreira (2014) e Freita (2013).

Considerando-se a producédo de etanol, verificou-se que os rendimentos
determinados neste trabalho s&o similares aos obtidos por Masson (2013) e Ferreira
(2014), que determinaram valores entre 40 e 53L.Mg™, para fermentacdo de caldo
de sorgo sacarino. Neste sentido, EMBRAPA (2012) e CanaVialis (2012),citam que
esta matéria-prima apresenta potencial de producédo de 35 a 40L.Mg™.

Em média o processamento de colmos com panicula reduziu a produtividade
de etanol em 10L para cada tonelada processada, para o BRS508 e CV198, e de 7L
para o CV147. Esta reducdo na produtividade pode ser resultante do bagaco deste
material apresentar maiores teores de fibra, que pode ter impedido ou dificultando a
extracdo do caldo, reduzindo a quantidade de litros de caldo extraido para os trés
gendtipos nas duas épocas avaliadas (Fig.32). Este comportamento também foi
observado por Almodares e Hadi (2009), que determinaram que maiores teores de

fibra na matéria-prima reduzissem a quantidade de acUcares extraidos.
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102 d.a.s e 116 d.a.s. Jaboticabal-SP/2013.

64



65

6. CONCLUSOES

1-

Os trés genotipos de sorgo sacarino CV147, CV198 e BRS508, apresentam
caracteristicas tecnolégicas do caldo extraido similares para Brix, pH, AR, ART,
acidez total, fenol e amido.

O melhor periodo para industrializacéo € aos 102 d.a.s.

A permanéncia da cultura de sorgo no campo resultou em maior concentracéo e
da acidez total do caldo extraido.

O processamento de colmos integrais (com panicula) resulta em incremento da
guantidade de bagaco, menor extracao de caldo e menor producéo de etanol por
tonelada de sorgo processado.

A colheita de colmos integrais ndo aumenta de maneira significativa os teores de
amido que foram da ordem de 700mg.L™, n&o contribuiu para incremento no
rendimento de etanol.

A utilizagdo de enzimas amiloliticas possibilita a obtencdo de vinhos com
menores teores de ARRT e Brix, sem afetar a eficiéncia fermentativa.

O genétipo BRS508 foi 0 que apresentou maior producéo de etanol (L.Mg™) em
comparagdo aos CV147 e CV198.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O sorgo sacarino apresenta alto potencial como alternativa para producao de
etanol, especialmente para ser utilizado na entressafra da cana. Uma vez que utiliza
a infraestrutura e logistica instalada no setor agricola e na industria. Entretanto,
alguns gargalos ainda devem ser superados. O processamento desta matéria-prima
para producao de etanol requer varias adaptacfes, sendo construida por acucares
diretamente fermentesciveis (glicose, frutose e sacarose) nos colmos e material
amilaceo (panicula). O sistema tradicional empregado para extrair o caldo dos
colmos € ineficiente para disponibilizar o amido deste material, e ndo permite
disponibiliza-lo para ser utilizado no processo produtivo de etanol. Neste sentido,
estudos devem ser realizados para avaliar um sistema de colheita e processamento
de colmos que possibilite o aproveitamento deste acUcar, além da microbiota

fermentadora que melhor se adaptem a este novo material.
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Anexo 01. Precipitagéo pluviométrica semanal (mm), durante o periodo de cultivo do
sorgo sacarino. Fonte: Estacdo Agroclimatolégica Departamento de Ciéncias Exatas
da FCAV/UNESP — Campus de Jaboticabal — SP (2012/2013).
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Anexo 02. Temperatura média semanal (°C), durante o periodo de cultivo do sorgo
sacarino. Fonte: Estacdo Agroclimatolégica Departamento de Ciéncias Exatas da
FCAV/UNESP — Campus de Jaboticabal-SP (2012/2013).
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Anexo 03. Balanco Hidrico Climatologico Mensal para Jaboticabal-SP, durante o
periodo de cultivo do sorgo sacarino (Ano de 2013).

ETP P ARM ETR DEF EXC

Més Mm

Janeiro 120 384 100 120 O 264
Fevereiro 109 145 100 109 O 36

Margo 110 142 100 110 O 31

Abril 81 66 87 80 1 0

Maio 69 93 100 69 0 11

*Balanco hidrico climatoldgico de Jaboticabal no ano de 2013 ( CAD = 100 mm). CAD-Capacidade de
armazenamento de &gua no solo; ETP- Evapotranspiragdo potencial; P-Precipitacdo; ARM-
Armazenamento; ETR- Evapotranspiracdo Real; DEF-Deficiéncia; EXC-Excedente.

Fonte: Estac@o Agroclimatoldgica Departamento de Ciéncias Exatas da
FCAV/UNESP — Campus de Jaboticabal-SP.

Anexo 04. Caracterizacdo do mosto padronizado para fermentacdo de sorgo
sacarino,para o0s genétipos CV147, CV198 e BRS508, colhidos com e sem panicula.
Jaboticabal-SP/ Safra 2013-2014.

Brix ART pH Acidez Amido Compostos

(%) (g.L'1H2504) (mg/L'l) Fendlicos
Totais
(%)
Genotipo (G) 5,25* 0,85ns 1,58ns 0,60ns 451* 6,49**
Cvi147 Sem 15,1B 12,23A 4,4A 1,52A 366AB 492A
Panicula
Cvi47 Com 15,1B 12,73A 4,4A 1,57A 297B 290B
Panicula
CVv198 Sem 15,8A 12,99A 4,4A 1,42A 503AB 262B
Panicula
CVv198 Com 15,6AB 14,62A 4,4A 1,47A 526AB 384AB
Panicula
BRS508 Sem 15,6AB 14,40A 4,4A 1,47A 699A 336B
Panicula
BRS508 Com 15,8A 12,57 4 4A 1,45A 248B 319B
Panicula
DMS 0,62 6,36 0,14 0,31 363,66 147,55
CVv 3,50 41,28 2,82 18,46 27,32 36,97

**gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade (p<0,01); *significativo ao nivel de 5% de probabilidade
(0,01=<p<0,05); ns nao significativo (p>=0,05). Letras mailsculas diferentes na mesma coluna diferem pelo
teste de Tukey. D.M.S = desvio minimo significativo. C.V = coeficiente de variag&o.



