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AVALIACAO TECNOLOGICA E MICROBIOLOGICA DA FERMENTACAO
ETANOLICA DE CALDO DE SORGO SACARINO

RESUMO - O aumento da demanda por combustiveis tem intensificado a busca por
fontes renovaveis de energia principalmente as biomassas, destacando-se a cana-
de-aclcar na producao de bioetanol. Além desta a cultura do sorgo sacarino
apresenta elevado potencial principalmente por utilizar o mesmo complexo industrial
de producao e ser processado no periodo de entressafra da cana. Objetivou-se com
a presente pesquisa avaliar o potencial de produtividade, caracteristicas quimico-
tecnologicas e processo fermentativo de trés gendtipos de sorgo utilizado como
matéria-prima complementar para producao de etanol, no periodo de inicio de safra.
O delineamento experimental foi o em Blocos ao Acaso num modelo Fatorial 3x7,
com trés repeticdes, para Avaliacées Biométricas, sendo que para as Caracteristicas
Quimico—tecnolégicas e Processo Fermentativo (para cada uma das leveduras
estudadas) utilizou-se o0 modelo 3x2x6. Avaliou-se a Altura (m) das plantas,
Diametro da base, Diametro da ponta, numero de folhas, comprimento da panicula
(cm), biomassa total (t/ha), colmos limpos (i/ha) e % de colmos, nas analises
biométricas; o teor de sélidos soluveis (Brix), Agucares Redutores Totais (ART), pH,
Acidez Total, Compostos Fendlicos Totais e Teor de Amido do caldo extraido nas
analises quimico-tecnolégicas e a viabilidade celular, viabilidade de brotos e
brotamento no processo fermentativo. Os resultados obtidos indicam que os
gendtipos CVSWB80007 e CVWS80147 apresentam melhores caracteristicas
guimico-tecnolégicas, com PUl de 45 dias, a partir dos 110 d.a.s.. O BRS610
apresenta maior produtividade de biomassa. A colheita dos colmos com e sem
folhas nao influencia na qualidade tecnolégica, exceto para os teores de amido. As
leveduras CAT-1 e PE-2 demonstram comportamento similar, sendo eficientes no
processo fermentativo. A fermentacdo de mosto preparado a partir de colmos sem e
com folhas (135 d.a.s.) dos trés gendtipos, resulta em 47,0 e 39,8 L/t de etanol,
respectivamente. A producado de etanol € de 996,3 e 1.530,0 L/ha, respectivamente
para colmos sem folhas e com folhas, dos trés genétipos, aos 135 d.a.s.

Palavras chave: Sorghum bicolor, qualidade tecnolégica, produtividade, biometria.



TECHNOLOGICAL AND MICROBIOLOGICAL EVALUATION OF ETHANOLIC
FERMENTATION FROM SWEET SORGHUM JUICE

ABSTRACT - The increased in demand for combustible has intensified the search
for renewable energies mainly from biomass, especially the sugarcane for bioethanol
production. Besides of this crop, sweet sorghum has shown great potential in the
production of biofuels, mainly because it allows the use of the same industrial park
production of sugarcane, and can be processed in the off-season of this crop. The
objective of this research was to evaluate the potential of three genotypes of
sorghum harvested with and without leaves on the productivity, technological-
chemical characteristics, and ethanol production in laboratorial scale using two yeast
strains, from the beginning of the sugarcane harvest. The experimental design was
randomized blocks in a 3x7 factorial design, with three replicates for biometric
analysis. For chemical and technological characteristics and fermentation process
(for each of the yeasts studied) was used 3x2x6 model. Was evaluated height (m) of
plant, base and tip stalk diameter, leaf number, panicle length (cm), total biomass
yield (t/ha), clean stalk yield (t/ha) and percentage stem, in biometrics analyses.
Soluble solids content (Brix), total reducing sugars (TRS), pH, total acidity, total
phenolic compounds and starch content of the juice extracted in chemical-
technological analyses. Was evaluated the cell viability, viability and budding of the
yeasts in the fermentation process. Was evaluated the cell viability, viability of
sprouts and budding of the yeasts in the fermentation process. Was determined the
ethanol production (L/ha and L/t) in laboratory scale. The results indicate that the
genotypes CVSW80007 and CVWS80147 have better chemical and technological
characteristics, with useful industrialization period (UIP) of 45 days, from 110 days
after seedling (d.a.s.). The BRS610 has higher biomass productivity. The harvest of
stalks with or without leaves does not affect on the technological quality, except for
the starch content. Yeasts CAT-1 and PE-2 showed similar behavior, being efficient
fermentation process. Fermentation of must prepared from stalks with and without
leaves (135 d.a.s.) of the three genotypes, resulting in 47.0 and 39.8 L/t of ethanol,
respectively. Ethanol production of the three genotypes harvested at 135 d.a.s. are
996.3 and 1530.0 L/ha respectively to stalks with and without leaves.

Keywords: Sorghum bicolor, technological quality, productivity, biometrics.



1. INTRODUCAO

A crescente preocupacgao mundial com a poluicdo ambiental, decorrente da utilizagao
de fontes ndo renovaveis de energia, aliada a seguranca energética futura dependente do
petréleo e a liberagcdo de gases de efeito estufa, tém estimulado a comunidade global a
buscar combustiveis alternativos, objetivando o incremento e a eficiéncia do uso da energia.
Ao mesmo tempo em que se busca ampliar a oferta e reduzir os custos, crescem as
preocupagdes com a sustentabilidade e o0 meio ambiente.

De acordo com FUGITA (2010), o aproveitamento de diferentes biomassas vegetais
como fontes de energia renovavel, embora ndo venham substituir o petréleo em sua
totalidade, podem contribuir para diminuir a utilizagdo de combustiveis fosseis com
consequente redugdo dos impactos negativos ao ambiente causados pelo consumo. Esta
possibilidade evidencia a importancia desta mudancga, tornando a producado de energia a
partir da biomassa uma estratégia para todas as nagoes.

Neste contexto, a cana-de-agucar tem se destacado como matéria-prima,
subsidiando o processo de producao de bioetanol brasileiro. De modo semelhante, outros
paises tém adotado o modelo nacional, a partir da cana-de-agucar, com resultados
excelentes, resultando na mudanca de paradigma neste novo tempo.

Avaliando-se as quantidades de combustiveis produzidas e consumidas, aliadas aos
valores divulgados através das previsdes estatisticas, supde-se que o emprego de uma
Unica fonte de matéria-prima podera nao ser suficiente para atender a toda a demanda
prevista. De acordo com informagdes da UNICA (2011) em 2010 a frota de veiculos leves
era de 27 milhdes de carros, representando um consumo de 40 bilhées de litros de
combustiveis, com 45% de mistura de etanol. A previsdo para 2020 € que esta frota seja de
52,5 milhdes de veiculos, consumindo 85 bilhdes de litros de combustiveis. Sob este cenario
cabe a reflexdo sobre a participagdo da mistura de gasolina e o bioetanol. Nestes termos
verifica-se que a propor¢cdo empregada na mistura depende de diversos fatores, que podem
interferir de modo indireto, inclusive sobre a utilizacdo das matérias-primas que integram o
Fluxograma de Produgdo Industrial. Entendimento semelhante é observado quanto ao
periodo de safra para atender esta demanda.

Considerando-se as informagbes técnicas disponiveis e o processo utilizado
atualmente para producdo do biocombustivel tem-se a necessidade de ampliagdo do
periodo de safra, através do emprego de outras matérias-primas compativeis com o

processamento industrial.
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Dentre as alternativas economicamente mais promissoras destaca-se o sorgo
sacarino, como matéria-prima para producao de etanol, tanto do ponto de vista agronémico
quanto industrial. O sorgo sacarino apresenta colmos ricos em acucares fermentaveis,
semelhantes a cana-de-agucar.

As caracteristicas agronémicas inerentes a implantagdo da cultura em escala
industrial, como sistemas de plantio, manejo, colheita e condug¢édo do processo fermentativo
ainda sao passiveis de caracterizacdo. Para a obtencado de bons rendimentos industriais é
imprescindivel que a matéria-prima a ser processada apresente elevados teores de
acucares fermentesciveis. Entretanto informacgdes referentes as caracteristicas quimico-
tecnologicas do sorgo sacarino na literatura nacional sdo escassas. Estas sdo de extrema
importancia considerando-se as etapas de preparo e adequacdo dos mostos e dos
fermentos, antecedendo o processo de fermentagao etandlica.

Objetivou-se com a presente pesquisa avaliar o potencial de produtividade
agroindustrial e as caracteristicas quimico-tecnolégicas dos genédtipos de sorgo
CVSW80007; CVWS80147 e BRS610, submetidos a colheita com e sem folha para
producdo de etanol, no periodo de inicio de safra. Estudou-se também o processo
fermentativo em escala de laboratério, avaliando-se o desempenho das leveduras CAT-1 e
PE-2 determinando-se os rendimentos e eficiéncias fermentativas e a producéo de alcool
(L/ha e LA).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Producao de bioetanol e matérias-primas

A previsdo de esgotamento das fontes de petréleo para o futuro proximo e a
necessidade de protegdo ambiental tém tornado cada vez mais necessaria a busca por
combustiveis alternativos aos derivados de petréleo. Dentre esses, o bioetanol é promissor,
pois agrega as vantagens de poluir menos e possuir caracteristicas fisico-quimicas
semelhantes as da gasolina (PEREIRA FILHO et. al., 2012).

A partir de processos industrialmente implantados a produgéo de bioetanol emprega
matérias-primas vegetais ricas em agucares, como € o caso da cana-de-acucar ou da
beterraba sacarina, ou a partir de culturas ricas em amido, como é o caso do milho ou do
trigo. ApoOs a sua extracdo, estes glucidos sdo submetidos a um processo de fermentacao
(sendo necessario um processo prévio de hidrélise no caso do amido), produzindo-se
bioetanol, resultante do metabolismo dos microrganismos envolvidos (QUILHO, 2011).

A producgéo de etanol pelo processo fermentativo ocorre através do desdobramento
do substrato, rico em agucares que sao transformados por agdo de leveduras. Este é
constituido por qualquer produto que contenha carboidratos como fonte de carbono, tais
como sacarose, glicose, celulose, amido, dentre outros, utilizado como matéria-prima. Para
escolha desta matéria-prima alguns fatores devem ser considerados, tais como custo do
material, rendimentos, disponibilidade no local e custo de transporte, facilidade de
recuperagao do produto.

Apés a definicdo e a escolha da matéria-prima (Quadro 01), sdo necessarias
adaptagdes para utilizagdo industrial. De acordo com LIMA et.al. (2001) estas operagdes
priorizam a otimizagdo dos acgUcares do substrato, adaptagdo dos microrganismos,
composicao do meio, além de testes de recuperacédo do produto. Em relacdo ao custo do
substrato alguns fatores devem ser considerados tais como: quantidade de carbono
disponivel; suprimento do substrato; disponibilidade; variedade na composicdo da matéria
prima; condigbes de armazenamento; dificuldade de esterilizagdo do mosto;
fermentescibilidade; exigéncia de tratamentos para tornar o substrato presente na matéria
prima; comportamento do mosto durante e apés a fermentagéo.

A fermentacdo é realizada em trés fases, pré-fermentativa, fermentativa e pds-
fermentativa. O mosto ou meio de fermentacdo deve propiciar o desenvolvimento

microbiano, favorecendo a formacgao do produto que se deseja. De acordo com (DELGADO,
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1975), este deve conter os elementos essenciais na proporcado correta, favorecendo a
realizacao das reagoes fisioldégicas pelos microrganismos e conseqlientemente a eficiéncia e

rendimento do processo.

Quadro 01. Composigao e caracteristicas das matérias-primas a serem utilizadas
para producdo de etanol.

Matérias-primas Processos Caracteristicas
produtivos

Matérias agucaradas: cana Diretamente fermentesciveis: as que
de acucar, melaco, contem monossacarideos limitam-se aos
beterraba agucareira, sorgo sucos de frutas. Ex: Producéao de alcool
sacarino, mel de abelha e Fermentagéo em bebidas como vinho e cidra.
frutas, caldo clarificado, Nao diretamente fermentesciveis: sdo as
xarope. que contem dissacarideo, fermentam

apés uma hidrolise (inversao), realizadas
naturalmente pelo agente de
fermentacdo. Ex: sacarose o mais
importante componente da cana-de-
acucar e dos melacos.

Matérias amilaceas ou

feculentas: graos amilaceos, S&o matérias que fermentam apds uma
raizes e tubérculos Amidos: hidrélise, denominada sacarificacao, pela
feculentos Sacarificacdo e | qual o amido infermentescivel se

exs. milho, mandioca, batata fermentacao transforma em acucar fermentescivel.
doce, trigo

Matérias celuldsicas: Lignocelulésicos: | E a maior massa de matéria-prima.
incluindo palhas, bagaco, sacarificagéo, Porém apresenta inimeras dificuldades
madeiras, residuas agricolas purificagéo e até o momento para o processo para

e residuos sulfiticos de Fermentagéo sacarificar a celulose, devido a sua
fabricas de papel. complexidade e custo.

Fonte: Adaptado de LIMA et al. (2001)

No Brasil a cana-de-agucar é a matéria-prima mais utilizada para produgao de etanol.
Entretanto, a literatura destaca ainda a utilizagcao do milho nos Estados Unidos, da beterraba
e do trigo na Unido Europeia e da mandioca na Tailandia. Em menores propor¢des verifica-
se 0 emprego do arroz, centeio, cevada, milheto, batata, batata doce, além do sorgo
sacarino (FIALHO et al., 2002).

O bioetanol produzido a partir de matérias-primas derivadas de culturas alimentares,
como € o caso das culturas sacarinas e amilaceas, classificam-se de biocombustiveis de 12
geragao. Segundo QUILHO (2011) a producéao de bioetanol de 12 geragcado a partir destas
matérias-primas tem sido questionada, uma vez que sao fontes de alimentos para humanos
e animais. Neste contexto verifica-se ainda impactos diretos sobre 0 aumento dos precos.

Sob esta diretriz, tem-se buscado alternativas que possam conduzir a diversificacao

das matérias-primas para a produgao de bioetanol, dando importancias aos materiais lenho-
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celulésicos presentes nas espécies vegetais. Estes sdo ricos em polimeros de
monossacarideos, que podem ser empregados como fonte potencial de aglcares para o
processo de fermentacdo. O combustivel produzido a partir destas matérias-primas é
denominado de bioetanol de 22 geragdo. Verifica-se que estas normalmente nao séao
utilizadas como fontes de alimentagdo humana, ou animal.

Desta forma o sorgo sacarino surge como cultura energética, que apresenta
potencialidades atraentes como matéria-prima, tendo em sua constituicao trés grupos de
materiais susceptiveis de serem fermentados em bioetanol — os acgucares (no caule), o
amido (nos graos), e os materiais lenho-celulésicos (bagago resultante apds extragdo do
acucar) (QUILHO, 2011). Além disso, como cultura, apresenta gama alargada de requisitos
que o tornam produtivo em climas temperados e mediterranicos.

Outro fator que favorece o cultivo deste € sua utilizagao pela agricultura familiar ou
pequenos agricultores em escala de micro ou de mini destilarias tanto para producao de
etanol ou de outros produtos da cadeia produtiva (FILHO-RIBEIRO et.al., (2008); SOUZA et.
al., (2005)).

Entretanto, atengdo especial deve ser dispensada quanto ao manejo do solo, uma
vez que existe o risco de erosdo quando se realiza a semeadura do sorgo sacarino em solos
bem preparados, especialmente em épocas chuvosas. Deve-se salientar que o atraso na
época de plantio pode acarretar perdas significativas na produtividade da cultura, em virtude
do déficit hidrico e/ou por fortes limitacbes de radiacdo solar na fase final do seu ciclo.

Em regides onde ocorrem ventos fortes, a escolha da densidade da semeadura e do
arranjo de plantas, especialmente no periodo do verdo, pode ocasionar sérios problemas de
acamamento. Além disso, o excesso de populacdo de plantas também pode ocasionar o
aparecimento de doencas foliares, em razdo das condigdes microclimaticas desenvolvidas
no interior da lavoura (MAY, et. al, 2012).

O sorgo sacarino apresenta ciclo fenoldgico inferior ao da cana-de-agucar,
alcancando sua maturagao fisioldgica em periodo aproximado de 110 dias, no qual séao
obtidos valores de soélidos soluveis de 16°Brix e elevada produgéo de biomassa vegetal
(FONTES, 2011).

A producao de bioetanol € recomendada como uma utilizagdo promissora do bagaco
de sorgo sacarino, devido a elevada produgao por hectare e aos custos de produgao mais
baixos, quando comparados com outras culturas (GOSHADROU et al., 2011).
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2.2. Sorgo Sacarino

Em termos globais, 0 sorgo € o quinto cereal mais importante do mundo, sendo a
base alimentar de mais de 500 milhdes de pessoas em mais de 30 paises. Os graos sao
amplamente utilizados na alimentagdo humana em paises da Africa e Asia, sendo no
Ocidente utilizado na alimentagdo animal e na elaboracdo de xarope, alcool e agucar
(SOUZA, 2011). De acordo com a FAO (2009), o Brasil € o maior produtor na América do
Sul, sendo o oitavo no ranking mundial.

A producao de sorgo sacarino no Brasil vem ganhando destaque atualmente, por se
assemelhar a cana-de-acucar quanto a fisiologia e caracteristicas tecnoldgicas, ou seja,
também acumula agucar no colmo e fornece bagaco para a industria. Este surge como uma
alternativa de matéria-prima para producédo de etanol no periodo de entressafra da cana,
periodo em que as destilarias permanecem paradas evitando a queda na producao do
etanol, sobretudo nos meses de marcgo e de abril (Tabela 01) ou em casos de pouca oferta
do produto no mercado (CORSINO, 2011).

Assim como a cana-de-agucar o sorgo € uma planta C4, com elevada atividade
fotossintética. Pode ser cultivado em uma ampla faixa de condi¢des de solo desde regides
mais secas, zonas daridas e semi aridas até excesso de umidade do solo com maior

tolerancia que a maioria dos outros cereais (SOUZA et.al., 2005; DINIZ, 2010).

Tabela 01. Periodos de plantio e colheita para sorgo sacarino e cana-de-agucar no Brasil.
(Embrapa Milho e Sorgo)

Planejamento Industrial

lan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jum | Jul | Ago | Set Ot Mow Dez

Sorgo

Plantio ]

Colheita

Cana-de-aclcar
Plantio
Colhera I
Fonte: SCHAFFERT, 2010
RATNAVATHI (2010) cita que o sorgo sacarino é uma fonte promissora, sendo

alternativa para intensificacdo da producédo de etanol. Atualmente observa-se uma busca
constante por culturas que possam contribuir para a producao de combustivel, em virtude da
grande demanda mundial. O sorgo sacarino tanto do ponto de vista industrial como
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agronGmico caracteriza-se por apresentar colmos suculentos e ricos em acgucares
diretamente fermentesciveis. Segundo DAMASCENO et.al., (2010), deve-se destacar ainda
a vantagem do bagaco ser utilizado tanto para geracao de bioeletricidade e da producao de
etanol de 22 geragéo.

Cabe destacar ainda o fato de apresentar ciclo curto, baixo custo de implantagéo,
propagacao por sementes (que favorece as areas de expansao), colheita mecanizada, além
de se apresentar como uma das culturas mais eficientes em termos energéticos. Resultados
disponiveis na literatura sinalizam ainda para a viabilidade da sua utilizagdo na entressafra
canavieira, permitindo que as usinas sucroenergéticas antecipem e ampliem o periodo de
moagem (TEIXEIRA et al., 1997).

O sorgo pode ser classificado como granifero, forrageiro ou sacarino (ALMODARES
et al.,, 2008a). Possui grande adaptabilidade (REDDY et al., 2005), sendo tolerante a
ambientes secos (TESSO et al., 2005), com pouca agua disponivel, resistente a salinidade
(ALMODARES et al., 2007; ALMODARES et al., 2008b), podendo produzir entre 40-70t ha "
' de biomassa com Brix variando de 16 até 23% (ALMODARES & HADI, 2009).

Com relagdo a exigéncia nutricional da planta, verifica-se que esta diretamente
relacionada com a produtividade, sendo que para producdo as maiores exigéncias de
nutrientes sdo de nitrogénio e potassio, seguido de calcio, magnésio e fésforo (EMBRAPA,
2010).

Por ser uma cultura rastica apresenta elevada tolerancia a periodos de estiagem
durante seu ciclo vital com menores prejuizos para a colheita de grdos e massa verde,
mesmo em ambiente com baixa pluviosidade, se estabelecendo bem em solos com baixa
qualidade. (SOUZA, et.al., 2009).

Varios insetos e patégenos podem atacar a cultura de sorgo. Dentre as pragas
destacam-se as de solo (lagarta elasmo, lagarta rosca e as formigas), duas espécies de
pulgdo (pulgédo de trigo e o pulgédo de milho), além da broca da cana-de-agucar. Dentre as
doengas, a podriddo das sementes pode afetar a germinagdo e o desenvolvimento
vegetativo da cultura; doencas foliares tais como a antracnose, ferrugem, virus do mosaico
da cana-de-agucar e o milidio do sorgo; doengas do colmo, como a podridao de
Macrophomina e a podriddo vermelha do colmo, merecem destaque no cultivo de sorgo
(EMBRAPA, 2009).

De acordo com relatos da literatura, diversas vantagens podem tornar o cultivo
comercial do sorgo sacarino viaveis, dentre essas, o fato de possuir ciclo vegetativo bem
mais curto, de 120 a 130 dias, quando comparado com a cana-de-agucar, de 12 a 18
meses, podendo ser alternativa para a entressafra da cana. Deve-se considerar ainda a
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producdo de graos que podem ser processados na industria ou utilizados como opcao
econbmica para elaboracdo de racdo animal como também na alimentagdo humana
(SOUZA et. al; 2005).

O sorgo é indicado para plantio em areas de reforma de canaviais devido a sua
capacidade produtiva inferior. A primeira usina do Brasil a produzir etanol a partir do sorgo
na safra 2010/2011 foi a Cerradinho localizada no estado de S&o Paulo.

De acordo com informacgdes da literatura (Tabela 02) o potencial apresentado pelo
sorgo sacarino € atrativo, justificando o investimento. Outro ponto que merece destaque é o
processamento desta matéria-prima ocorrendo na mesma planta industrial que opera com a

cana-de-agucar, com pequenas adequacoes, viabilizando a proposta.

Tabela 02: Caracteristicas produtivas das culturas estudadas.

Agua utilizada Producéo de Producao de Custo
(L de agua/Kg de etanol biomassa (R$/ha)
biomassa seca) (mil L/ha) (t/ha)
Cana 600 7a75 80 a85 4.000
Sorgo 300 3a3,6 60 2.700

Fonte: EMBRAPA (2010); GLOBO RURAL, 2011.

2.2.1. Botanica e morfofisiologia da planta

O sorgo € uma planta da familia gramineae, do género sorghum, e da espécie
Sorghum bicolor L. Moench. Em sua estrutura radicular apresenta raizes que contem silica
na endoderme, grande quantidade de pélos absorventes e altos indices de lignificagao de
periciclo, conferindo a cultura maior toleréncia a seca do que as demais (DINIZ, 2010). O
caule é dividido em nés, entrends e folhas ao longo de toda a planta. Sua inflorescéncia é
uma panicula e seu fruto € uma cariopse ou grao seco, possuindo espécies anuais e
espécies vivazes. A planta pode atingir de 1 a 4 metros de altura, tendo varios caules por pé
(afilhamento), em que cada um dos quais tem uma influéncia terminal do tipo paniculado.
Uma espiga séssil, fértil, acompanhada por duas espiguetas estéreis pedunculadas,
caracteriza o género (DINIZ, 2010).

A planta produz varios compostos fenélicos que atuam como defesa quimica contra
passaros, patégenos e outros competidores, podendo interferir direta ou indiretamente sobre
0s micro-organismos fermentadores. Entre esses compostos, destaca-se no gréo o tanino

condensado, conferindo resisténcia ao ataque de passaros. Entretanto esta substancia é
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adstringente e pode dificultar a digestibilidade dos graos (MAGALHAES et al., (2000); VON
PINHO e VASCONCELOS (2002).

Outro composto existente no sorgo € a durrina, um glicosideo cianogénico que em
altas concentragbes pode provocar morte em animais e seres humanos. Esse fator tem
prejudicado muito o cultivo e a comercializacdo do sorgo frente aos outros cereais (DINIZ,
2010). No aparelho digestivo dos animais por acdo enzimatica, pode produzir acido
cianidrico, glicose e p-hidroxibenzaldeido.

2.2.2. Fenologia da planta

Segundo Ribas (2008), o sorgo é classificado em: granifero, forrageiro, sacarino e
vassoura, sendo que o granifero € mais expressivo economicamente. Os diferentes
gendtipos de sorgo compartiiham a elevada taxa fotossintética, a sensibilidade ao
fotoperiodo e a temperatura (QUILHO, 2011).

O sorgo é uma planta de metabolismo C,4, de dias curtos que apresenta altas taxas
fotossintéticas e requer temperaturas superiores a 21°C para um bom crescimento e
desenvolvimento. Pode ser cultivada numa ampla faixa de condi¢gdes de disponibilidade
hidrica no solo, desde déficit até excesso, por apresentar melhor adaptagdo que os demais
cereais cultivados.

Durante a fase de instalagdo da cultura, é importante que a germinagao, emergéncia
e crescimento inicial da plantula, ocorram em menor tempo possivel garantindo estande
ideal de plantas, bem como, ocorra um controle eficiente das plantas daninhas até a fase de
inducao floral, para que a produtividade nao seja reduzida significativamente (DINIZ, 2010).
Por outro lado, a EMBRAPA (2009) cita que nao existem dados acerca de como os estadios
iniciais da cultura podem afetar o rendimento, entretanto, com um bom estande, com rapida
formacao da parte aérea e do sistema radicular, a planta se tornara mais apta a enfrentar
possiveis estresses ambientais durante o seu ciclo.

O momento em que as plantas de sorgo passam da fase vegetativa para a
reprodutiva auxilia no entendimento das variacées na producéo. Apos finalizar o estagio de
juvenilidade, quando a planta é insensivel ao fotoperiodo, inicia-se a fase indutiva ao
florescimento (KARANDE et al. 1996, ALAGARSWAMY et al. 1998, CRAUFURD & Ql
2001), na qual ela é sensivel a esse fator climatico. Nesta fase, sob fotoperiodos indutivos,
as plantas de sorgo passam por mudangas fisioldgicas no meristema apical, caracterizada
pela iniciacdo do meristema floral.
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O estadio de desenvolvimento da planta vai da inducao floral até o florescimento. Os
processos fisiolégicos, se afetados, poderdo comprometer o rendimento da cultura, dentre
estes a area foliar, o desenvolvimento do sistema radicular, 0 acumulo de matéria seca e o
estabelecimento de um numero potencial de sementes (DINIZ, 2010). De todos citados
anteriormente, talvez o ultimo tépico seja 0 mais critico para o sorgo granifero, uma vez que,
maior numero de graos tem sido geralmente o mais importante componente de producéo
associado ao aumento de rendimento. Ja no terceiro estadio de crescimento que vai da
floracdo a maturacao fisiolégica das sementes, os fatores considerados mais importantes
séo aqueles relacionados ao enchimento de gréos (DINIZ, 2010).

Considerando-se 0 sorgo sacarino e o forrageiro, a producao de grédos é um aspecto
secundario, destacando-se os processos fisiolégicos que proporcionam maior producao de
biomassa total, e no caso do sorgo sacarino, que também resultem maior acumulo e
armazenamento de agucares nos colmos.

Durante as trés etapas de crescimento, a fotossintese, a particdo de fotoassimilados
e a divisdo/expansao celular devem estar ajustadas visando bom rendimento da cultura. De
acordo com a EMBRAPA (2009) o rendimento final é funcdo da taxa de acumulacao de
matéria seca diaria e da duracao do periodo de armazenamento dos fotossintatos no grao
e/ou colmo.

A resisténcia a seca nas plantas € uma caracteristica complexa, envolvendo
simultaneamente aspectos de morfologia, fisiologia e bioquimica. Existem trés mecanismos
bésicos relacionados a seca: resisténcia, tolerancia e escape. O sorgo apresenta apenas
escape e tolerancia, segundo DINIZ (2010). O escape através de um sistema radicular
profundo e ramificado, que é eficiente na extracdo de agua do solo. No mecanismo de
toleréncia, a planta diminui o seu metabolismo, murcha (hiberna) e tem um poder admiravel
de recuperacdo quando o estresse é interrompido. Frequentemente, em condi¢gbes de
estresse hidrico genétipos mais susceptiveis ao estresse hidrico, porém com potencial
produtivo maior, podem superar materiais genéticos considerados resistentes, mas com

potencial produtivo menor.

2.3. Extracao e tratamento de caldo

De acordo com DURAES (2011) para o processamento industrial destinado &

produgéo de etanol, a partir de novas matérias-primas, as inovag¢des devem estar centradas
em torno dos desafios técnico-cientificos a serem equacionados. Neste sentido, devem-se
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destacar a eficiéncia das tecnologias, o incremento das eficiéncias no processo industrial
convencional, nas diversas etapas que o compdem, tais como: tratamento do caldo
(clarificagao), preparo do mosto, fermentacdo, destilagdo, biodigestdo da vinhaga, dentre
outros. Ressalta-se ainda as questdes relativas ao dominio de novos processos em rotas
tecnologicas de conversdo de biomassa em energia, tais como a hidrolise &cida e
enzimatica, termoquimica, gaseificacao, etc.

A qualidade da matéria-prima destinada para producdo de etanol deve atender
algumas caracteristicas minimas como as estabelecidas por GODOY (2008) citado por
STEINDL (2010) apresentados na Tabela 03.

Tabela 03. Condi¢des 6timas para a fermentagcdo do caldo segundo especificacées da

Fermentec.
Parametros Valores
pH do caldo caleado 5,8-6,0
pH do caldo clarificado 5,0-5,5
Sélidos insoluveis <0,2%
Célcio (o mais baixo possivel) <800 mg/kg
Manganés 2,0 mg/kg
Zinco 2,0 mg/kg
Magnésio 200 mg/kg
Fésforo 50-65 mg/kg
Nitrogénio (como NH;OH) 60—70 mg/kg
Turbidimetria N&ao importante

Fonte: GODQY, 2008 citado por STEINDL, 2010.

2.4. Fermentacao etandlica e microbiota fermentativa

A fermentagao alcodlica € a principal etapa do processo de produgéo de alcool, na
qual os agucares do mosto sao transformados em élcool etilico, gas carbénico e compostos
secundarios (YOKOYA, 1995). As leveduras sdo os principais microrganismos responsaveis
por esta conversdo. As linhagens utilizadas na industria pertencem ao género
Saccharomyces, selecionadas ao longo de varios anos. Apresentam elevada eficiéncia no
desdobramento de sacarose, glicose e frutose presentes no mosto, estando extremamente

adaptadas aos processos fermentativos em cana-de-agucar.
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De acordo com NOVAES (1992) para que o processo de fermentacao apresente
rendimentos e eficiéncias, deve-se adequar o meio, possibilitando o desenvolvimento das
reacOes metabdlicas de maneira adequada refletindo na obtengdo do produto final com
caracteristicas que atendam as exigéncias do mercado.

As leveduras de panificacdo possuem baixa taxa de permanéncia nas fermentagdes
industriais (BASSO et al., 1993). Sendo assim, a matéria-prima e as condi¢des operacionais
durante a fermentacao, tais como pH, acidez, temperatura, concentracdo de acucares do
meio, etanol, disponibilidade de nutrientes e presenga de microrganismos contaminantes,
podem afetar significativamente a estabilidade e o desempenho das leveduras.

A utilizagdo de leveduras na industria é possivel gragas a elevada capacidade de
sobreviver a meios com pH baixo e por apresentarem alto crescimento em processo de
producdo de larga escala. Entretanto, o pH ideal para um eficiente desempenho
fermentativo é ao redor de 4,0 a 4,5. A correcao do pH do mosto é importante tanto para a
multiplicagdo como para o processo fermentativo, e na pratica € feita com a aplicacao de
acido sulfurico (ANGELIS, 1992).

Embora, algumas vezes, o tratamento acido se mostre estressante para a levedura,
esse fator reduz a multiplicagdo das bactérias minimizando a contaminagéo (AMORIM et al.,
1996).

Segundo NARENDRANATH et al (2001), os principais acidos encontrados na
fermentagéo alcodlica sdo o acético e latico e ambos sdo inibidores do crescimento das
leveduras. O 4acido acético € um produto formado em pequenas quantidades na
fermentagdo, enquanto o &cido latico € o principal metabdlito produzido pelas bactérias
laticas. Ainda de acordo com esses autores, a presenca de acidos organicos, como o
acético e latico, resultam em aumento no consumo de ATP pela levedura. Nessas
condicdes, parte do ATP que seria utilizado para crescimento ou fermentagdo é desviado
para manutencdo do pH interno.

A temperatura ideal para o metabolismo das leveduras durante a fermentacdo
encontra-se na entre 28 e 34°C. Temperaturas inferiores a 30-32°C prolongam o tempo de
fermentagdo enquanto temperaturas elevadas inibem o crescimento celular, especialmente
na presenca de elevados teores de etanol (STUPIELLO & HORII, 1981).

ANGELIS (1992) relata que, em temperaturas abaixo da ideal, ha maior gasto de
energia para completar o ciclo celular das leveduras, enquanto em temperaturas muito
elevadas, acima de 40°C a maioria das leveduras deixa de se multiplicar e perde a
viabilidade, favorecendo o desenvolvimento de bactérias.
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Segundo STOKES (1971), o etanol tem efeito inibidor sobre as leveduras, reduzindo
o crescimento celular quando em concentragdes relativamente baixas e a fermentacao
quando em concentragbes mais elevadas. HALLSWORTH (1998) relata limitagdo do
crescimento e atividades metabdlicas das leveduras, por afetar os mecanismos relacionados
ao controle osmético, induzindo o estresse hidrico nas leveduras. Sob concentracdes de
etanol préximas a 5%, verifica-se ocorréncia destes reflexos metabdlicos.

De acordo com ANGELIS (1992), a concentracéo de acucares afeta tanto a producao
da biomassa celular da levedura como o processo fermentativo. Segundo STUPIELLO &
HORII (1981) as células de leveduras em substratos com teores elevados de aculcares,
mesmo na presenga de oxigénio, tém a respiragao reprimida e tendem a fermentar pela
inibicdo da sintese de enzimas respiratérias e consequente inatividade das mitocdndrias,
através do chamado Efeito Crabtree.

Altas concentragbes de aguUcares promovem elevados teores alcodlicos, podendo
comprometer a viabilidade das células ou ainda resultar em fermentacdes lentas e
incompletas, com formagdo de subprodutos. Como conseqléncia, tem-se menores
rendimentos alcodlicos e a viabilidade celular da levedura, favorecendo o desenvolvimento
de contaminantes (ANGELIS, 1992). Desta forma, no preparo do mosto, a concentragcéao de
acucar total deve ser compativel com a natureza e composicao da matéria-prima, com o tipo
de levedura empregada e com o processo de condugédo da fermentacao (STUPIELLO &
HORII, 1981).

Deve-se considerar ainda que além das leveduras, podem participar desse processo,
outros microrganismos que sao introduzidos involuntariamente no sistema. Tais
microrganismos sao indesejaveis e responsaveis pela reducdo do rendimento alcodlico e
depreciacao na qualidade do produto final.

As fermentagcbes do caldo de sorgo sacarino por algumas linhagens de
Saccharomyces tém sido realizadas sendo que os resultados demonstraram a eficiéncia
dessas na conversao de agucares a etanol, apenas para utilizagdo de colmos. Nao obstante
neste sistema de produgdo que se propde a colheita de colmos integrais, verifica-se a
necessidade da avaliagdo das estirpes de leveduras assim como do mix (mistura do caldo
de cana-de-agucar e sorgo sacarino) empregado na producao.



3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Condicoes Experimentais

O sorgo foi cultivado na area experimental do departamento de Producéo Vegetal da
FCAV- Jaboticabal, na safra 2011/2012. O plantio foi realizado com espagamento
combinado de 90x70 cm entre as linhas. Foram empregados excesso de sementes na
semeadura e aos 15 d.a.s., realizou-se desbaste deixando-se 10 plantas/m, para se obter
um estande final de 100.000 plantas/ha. Na adubacdo de plantio empregou-se 20-100-100
kg/ha de N-P,Os-K,0. Utilizou-se de capinas manuais para o controle de plantas daninhas.
Para o controle das pragas de solos aplicou-se no sulco de plantio, tiametoxam + lambda-
cialotrina na dosagem de 20+15 g/ha. Para controle da lagarta de cartucho, aos 30 e 45 dias
apdés a semeadura, realizou-se a pulverizagcdo da parte area com o mesmo produto e
dosagem. A adubacao de cobertura ocorreu aos 30 dias apds a semeadura, com 40-10-40
kg/ha de N-P,05-K0.

3.2. Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi 0 em Blocos ao Acaso num modelo Fatorial 3x7,
com trés repeticbes, para Avaliagbes Biométricas, sendo que para as Caracteristicas
Quimico—tecnolégicas e Processo Fermentativo (para cada uma das leveduras estudadas)
utilizou-se o modelo 3x2x6. Cada parcela foi constituida por 10 linhas de 10 m de
comprimento, com espagamento combinado de 90 e 70 cm entre as linhas. Os tratamentos
empregados foram: Fator A, correspondendo aos trés genétipos (CVSW80007, CVWS80147
e BRS610); Fator B, corresponde aos 2 Sistemas de Colheita dos Colmos (colmos limpos e
colmos integrais) e Fator C, seis (ou sete) épocas de Colheita dos Colmos.

3.3. Colheita do Sorgo Sacarino e Obtencao do Caldo

Com objetivo de acompanhar o desenvolvimento da matéria-prima a ser utilizada

para o processo fermentativo realizou-se a colheita das plantas em seis épocas distintas
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(100, 105, 110, 118, 135 e 160 dias) apds a semeadura. Em cada época foram coletados 25
colmos integrais (colmo + folhas) e 25 colmos limpos (sem folhas). Estes foram
encaminhados para o Laboratério de Tecnologia do Aclcar e Alcool e Microbiologia das
Fermentacoes FCAV-UNESP, sendo pesados e submetidos a extracdo do caldo utilizando-
se de moenda de laboratério. O caldo obtido foi utilizado para realizagdo das analises

quimico-tecnolégicas.

3.4. Avaliacoes Biométricas

Em cada amostra foram determinados:
a) Altura da planta: realizada através de medi¢cdo, em régua graduada, de 10 plantas,
considerando-se do entrend basal do colmo até o apice da panicula.
b) Didametro do colmo: obtida mediante a determinacao dos didmetros basal e apical em dez
plantas empregando-se paquimetro analdgico.
¢) Quantidade de matéria seca da planta (em %): foi retirada uma sub amostra da parte
aérea, que foi colocada em estufa com circulagédo forgada de ar (+ 60°C) até a obtengao da
massa seca.
d) Biomassa fresca total da parte aérea (t/ha): com base na biomassa fresca total de 10
plantas e na quantidade de plantas/ha, calculou-se a biomassa fresca total da parte aérea.
e) Biomassa seca total da parte aérea (t/ha): com base na biomassa fresca total da parte
aérea (t/ha) e na quantidade de matéria seca da planta (em %), calculou-se a de biomassa
seca total da parte aérea.
f) Teor de sélidos sollveis (Brix) do caldo: apdés a amostragem e avaliagées biométricas,
determinou-se o Brix refratométrico do caldo a 20°C obtidos do 4° entren6 da planta.
g) pH do caldo extraido: determinado por leitura direta em medidor digital Digimed DMPH-2

com corregédo de temperatura;.

3.5. Avaliacao das Caracteristicas Tecnolégicas do Caldo

As metodologias utilizadas para as quantificagées tecnolédgicas foram:
a) Brix segundo SCHENEIDER (1979);
b) pH por leitura direta em medidor digital Digimed DMPH-2 com correcéao de temperatura;
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c) Acucares Redutores Totais (ART) foram dosados pelo método volumétrico de LANE &
EYNON (1934);

d) Os compostos fendlicos totais foram quantificados segundo FOLIN & CIOCALTEAU
(1927),

e) Acidez Total e o Teor de Amido foram determinadas segundo CTC (2005).

3.6. Preparo do Mosto

O caldo extraido foi submetido a um processo de clarificacdo para remocao de
impurezas. Este processo consistiu na adicao de acido fosférico (300 mL/L), correcao do pH
para valores préximos a 6 com leite de cal, aquecimento do caldo até 105°C e reagédo com
polimero (Mafloc) na concentracdo de 2mg/L para decantacédo das impurezas. Em seguida,
o caldo decantado foi filtrado para retirada da borra.

Para obtencédo dos mostos foi realizada a padronizacéo do Brix (16°+0,1) e do pH do
caldo clarificado (corrigido com Acido Sulftrico até 4,5+0,3) e da temperatura a 32°C. A
seguir determinaram-se os Agucares Redutores Totais (LANE & EYNON, 1934), e a Acidez
Total (CTC, 2005).

Para se ter uma melhor abrangéncia do presente estudo empregou-se em cada
tratamento final as leveduras CAT-1 e PE-2, que tém se mostrado persistente nos processos
fermentativos realizados no Estado de Sao Paulo e se apresentam como excelentes

fermentadoras.

3.7. Conducao do Processo Fermentativo

Aliguotas do mosto foram inoculadas com leveduras fermentadoras, CAT-1 ou PE-
2, em concentracdo recomendada por AMORIM et. al.(1996), sendo os frascos inoculados
mantidos a 32°+1°C durante todo o processo.

A condugcdo da fermentacdo foi realizada em bateladas com recuperagédo do
fermento por centrifugacéo. O processo foi monitorado por densimetria, sendo o final das
fermentagbes estabelecido quando o Brix apresentasse valores menores ou iguais a 1, ou
qguando houvesse estabilizagdo da leitura num intervalo de 30 minutos.
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Ao término de cada fermentacdo, com duracdo de 12-14horas, os vinhos foram
centrifugados a 1650g, 25°C, por 5 minutos (centrifuga HIMAC CR 21G) para separacdo do
fermento e do vinho.

No vinho delevurado determinou-se: o pH, Acidez  Sulfarica e o Glicerol
(COPERSUCAR, 2001); Acucares Redutores Residuais Totais (ARRT), segundo MILLER
(1959).

3.8. Avaliacao microbiolégica das leveduras no processo fermentativo

Apdés 50 minutos de inoculagdo do fermento (Inicio) e final dos processos
fermentativos foram realizadas contagens de células de leveduras em Camara de Neubauer
(LEE et al., 1981). Os parametros microbiol6gicos avaliados foram: viabilidade celular das
leveduras, viabilidade de brotos, indice de brotamentos e concentracdo de bactérias

contaminantes, que foram calculados através das seguintes férmulas:
a) Viabilidade Celular % = células vivas x 100/células vivas + mortas

b) Viabilidade de Brotos % = brotos vivos x 100/ brotos vivos + mortos
c) indice de Brotamentos % = brotos vivos x 100/ células vivas + mortas

d) Concentracao de Bactérias (cel/mL x 10°) = n? bactérias x diluicdo x 2,5.10°/16

3.9. Rendimentos, Eficiéncia Fermentativa e Producao de etanol

O Rendimento Teérico foi calculado, considerando-se que 1g de ART produz 0,6475
mL de etanol (reacdo estequiométrica). O Rendimento Pratico (considerando-se o teor
alcoolico do vinho), a Eficiéncia Fermentativa e a Produgéo de Etanol (L/ha) e (L/t) foram
calculados segundo (FERNANDES, 2000).
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3.10. Analise Estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F), teste de
comparacao de médias (Tukey 5%) e analise de regressao polinomial empregando-se o

Sistema para Andlises Estatisticas de Ensaios Agrondémicos - AgroEstat (BARBOSA &
MALDONADO, 2011).



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Biometria

Os resultados obtidos para as determinacdes biométricas estdo apresentadas na
Tabela 04. Observou-se que houve efeito significativo para a interagao genétipos e épocas.
Considerando-se a altura das plantas, Figura 01, pode-se verificar que o BRS610 foi o
gendtipo que apresentou menor porte e o CVSW80007 maior porte juntamente com o
CVWS80147. De um modo geral tem-se que o CVWS80147 na primeira amostragem
apresentou 0s menores valores, porém na segunda amostragem estes eram similares ao
CVWS80147, que se estabilizou aos 111 dias. Comportamento semelhante foi registrado
para o BRS610 até os 83 dias e para o CVSW80007 até os 97 dias quando estabilizaram o

crescimento.

Tabela 04. Valores médios da Altura, Diametro da base, Didametro da ponta, Namero de
folhas, Comprimento panicula, Biomassa total (t/ha), Colmos limpos (t/ha), % Colmos, Brix
do caldo (%), pH do caldo, ART do caldo (%), dos gendtipos de sorgo sacarino. Jaboticabal
/SP. Safra 2011/2012.

: Diamet. Diamet. . Compr.  Biomas. Colmos
GENOATIPOS A::::;a Base  Ponta "I‘:”'I'r“em Panicula  Total  Limpos
(A) cm)  (cm) omas — (cm) (tha) (Vha)

CVSws80007 2,80A 1,76B 0,96B 9,67 C 53,44 B 32,76A 17,97A 58,31A
CVWS80147  2,63A 1,83B 0,96B 10,60 B 57,40 A 34,98A 18,66A 54,82A
BRS610 2,21B 2,03A 1,01A 11,00 A 57,39 A 37,41A 19,62A 53,13 A
Teste F 75,39** 60,39 16,11*  193,63** 16,31* 2,88ns 1,15ns 1,60ns

%
Colmos

DMS 0,17 0,09 0,03 0,24 2,85 6,90 3,65 10,51

cV 6,30 4,43 3,59 2,14 4,62 17,91 17,76 17,25
EPOCA (B)

69 1,70E 1,46F  0,63F 891F 000G  23,76D 16,01B 69,50 A

83 234D 165E 0,75E  956E  21,33F 32,13BC  1596B  50,48BC

97 2,52CD  1,75DE  0,83DE  10,15D 60,55E 29,92C  17,71B 59,47 B

111 2,64BC 1,83CD  0,92D 10,59C 69,72D 32,20BC  17,57B  55,86BC

125 2,73BC  1,92C 1,06  10,92B 7590C 37,76B  2127A  56,80BC

139 2,83AB  2,11B  1,18B  11,06B  80,12B  4527A  2124A  4731C

153 3,05A 242A  146A  11,80A 8495A  4431A  2123A  4851C

Teste F 65,29 97,55 12597 236,14 1252,18 36,80 26,48~ 11,89
DMS 0,23 0,14 0,11 0,27 4,06 5,69 2,11 9,84
cV 6,32 5,09 7,61 1,81 4,92 11,05 7,67 12,06
Teste FAxB 5,23 1,43ns  0,74ns 2,57 1,46 ns 2,05* 2,45 1,32ns

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p< 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p< 0,05) ens nao
significativo (p> 0,05)
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Figura 01. Regressao polinomial para altura dos gendétipos CVSW80007, CVWS80147 e
BRS610, em fungdo das épocas de amostragem. Jaboticabal-SP. Safra 2011/2012.

Tendéncias semelhantes foram observadas por CASALETTI (2011), que estudando
6 hibridos na regido de Ribeirao Preto, SP, observou variagbes da ordem de 1,0 a 2,7
metros. ALBUQUERQUE et al. (2010) estudando BRS506 e BRS507 cultivados em Nova
Porteirinha-MG relataram variagdes de 6,93% para o comprimento das plantas coletadas na
mesma época, com altura média de 2,16 metros. Na presente pesquisa 0 BRS610 atingiu
nas ultimas amostragens 2,40-2,80 metros enquanto que os outros gendtipos apresentaram
valores pouco superiores a 3 metros.

Analisando-se os resultados para o diametro da base (Tabela 04 e Figura 02)
verificou-se que o BRS610 apresentou os maiores valores ao longo de todo periodo
analisado. O CVWS80147 apresentou diametro maior que o CVSW80007 até os 111 dias.
Considerando-se as épocas de amostragem, observou-se aumentos significativos até os
153 d.a.s, sendo que entre 97 e 125 d.a.s. 0 BRS610 apresentou menor intensidade de
crescimento do didametro possivelmente influenciado pelo estresse hidrico ocorrido neste
periodo. Relatos de SOUZA et. al. (2007) avaliando uma variedade comercial em
comparagao com duas “crioulas” (Amareldo e Pinta-roxa), obtiveram didmetros médios entre
10,33mm a 13,83mm bem inferiores aos determinados no presente ensaio. CASALETTI
(2011) estudando hibridos verificou que o maior diametro foi o PAC8381 (17,79mm). Os
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gendtipos estudados apresentaram valores superiores, da ordem de 2,66 cm para o
BRS610; 2,31 cm para o CVSW80007 e 2,28 cm para o CVWS80147, aos 153 d.a.s.

Figura 02. Representagao grafica da regressao polinomial para o didmetro da base para os
genétipos CVSW80007, CVWS80147 e BRS610, em fungédo das épocas de amostragem.
Jaboticabal-SP. Safra 2011/2012.

Para o didmetro da ponta (Tabela 04 e Figura 03) verificou-se que para todos os
gendtipos estudados houve incremento ao longo das épocas, diferenciando-se apenas aos
153 d.a.s., quando o BRS610 apresentou maior média.

Avaliando-se o numero de folhas (Tabela 04 e Figura 04) verificou-se que o
CVSW80007 foi o que apresentou os menores valores em relagdo aos outros gendtipos em
todas as épocas de amostragem. O BRS610 foi 0 que apresentou maior numero de folhas
ao longo de todo periodo seguido pelo CVWS80147, com valores intermediarios, nao
diferindo significativamente aos 69, 125 e 139 d.a.s.. Na presente pesquisa o BRS610
apresentou valores medios de 12,43 folhas, enquanto a CVWS80147 11,86 e a
CVSW80007 11,10 folhas. Segundo CASALETTI (2011) estudando 3 cultivares em dois
locais diferentes, verificou que a cultivar Chopper apresentou o menor numero de folhas
(6,9-9,6) sendo que para o PAC8381 e Sugargraze os numeros de folhas foram
semelhantes aos quantificados nesta pesquisa para o gendétipo CVWS80147. Relatos de
MOREIRA (2012) corroboram estas informagdes, quando avaliando 4 gendétipos de sorgo,
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observou que para o BRS501 os valores foram de 21,25 folhas e para o BRS506 da ordem
de 12,83 folhas.

Figura 03. Representacao grafica da regressao polinomial para o diametro da ponta para os
gendtipos CVSW80007, CVWS80147 e BRS610, em fungédo das épocas de amostragem.
Jaboticabal-SP. Safra 2011/2012.

Considerando-se o comprimento da panicula (Tabela 04 e Figura 05) o CVSW80007
foi a que apresentou os menores valores em relagdo aos demais gendétipos em todas as
épocas de amostragem, sendo que somente aos 153 d.a.s. houve diferenca significativa.
Dos 69 aos 153 d.a.s a panicula manteve o crescimento, com maior intensidade aos 111
d.a.s. Aos 153 d.a.s o comprimento da panicula foi de 88,50 cm para BRS610, 86,46 cm
para CVWS80147 e 79,90 cm para CVSW80007, respectivamente.

Os resultados observados para altura das plantas e comprimento da panicula
(Tabela 04, Figura 01 e Figura 05) indicaram que o comprimento final dos colmos foi de 1,95
m para o BRS610, 2,34 m para o CVSW80007 e 2,29 m para o CVWS80147. Analisando-se
o comprimento médio dos entrends observou-se valores de 17,1 cm para o BRS610, 23,2
cm para o CVSW80007 e 21,13 cm para o CVWS80147.

Com relagédo a produgao de biomassa total (Tabela 04 e Figura 06) pode se verificar
que na primeira amostragem o CVSW80007 apresentou a menor produtividade. A partir dos
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83 d.a.s. os 3 gendtipos mantiveram a acumulacdo de biomassa nao apresentando
diferencas significativas entre si, até os 153 d.a.s..

Figura 04. Representagdo grafica da regressao polinomial do nimero de folhas para os
gendtipos CVSW80007, CVWS80147 e BRS610, em fungédo das épocas de amostragem.
Jaboticabal-SP. Safra 2011/2012.

Figura 05. Representacao grafica da regressao polinomial do comprimento da panicula para
0s genotipos CVSW80007, CVWS80147 e BRS610, em funcéo das épocas de amostragem.
Jaboticabal-SP. Safra 2011/2012.
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Entretanto, considerando os valores médios obtidos entre 83 e 111 d.a.s a taxa de
acumulo de biomassa foi menor provavelmente devido a restricdo ambiental, sendo que
neste caso o CVWS80147 apresentou-se mais sensivel ao estresse hidrico. O BRS610 foi o
gendtipo que apresentou ao longo das épocas de amostragem a maior produtividade de
biomassa, atingindo aos 153 d.a.s 46,59 t/ha, enquanto o CVWS80147 produziu 43,56 t/ha e
o CVSW80007 42,78 t/ha.

Figura 06. Representacéo grafica da regressao polinomial da Biomassa total (t’/ha) para os
genétipos CVSW80007, CVWS80147 e BRS610, em fungédo das épocas de amostragem.
Jaboticabal-SP. Safra 2011/2012.

A produtividade de colmos limpos (Tabela 04 e Figura 07) apresentadas pelos
gendtipos estudados indicou a mesma tendéncia que a produtividade de biomassa total
(t/ha), ou seja, somente aos 69 d.a.s. que 0 CVSW80007 apresentou a menor produtividade
e diferiu significativamente dos demais. Pode-se constatar também que o CVWS80147 dos
83 aos 111 d.a.s apresentou significativa restricdo de produtividade. Verifica-se ainda que a
partir dos 125 d.a.s ocorreu uma estabilizacao da produtividade com tendéncias de reducao
para os 153 d.a.s. exceto para o genétipo CVSW80007.

O BRS610 foi o que apresentou a maior produtividade principalmente nas 3 épocas
de avaliacao quando atingiu valores superiores a 22 t/ha, considerando este mesmo periodo
o CVWS80147 atingiu produtividade proxima a 20 t/ha e o CVSW80007 20,5 t/ha.
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Considerando-se o rendimento (em %) dos colmos limpos (Tabela 04 e Figura 08),
pode-se verificar redugcao ao longo do tempo, da ordem de 45 a 55%, a partir dos 125 d.a.s
para os 3 genétipos. De modo geral, o CVSW80007 foi o que apresentou maior reducao e o
BRS610 a menor.

Figura 07. Representacao grafica da regressao polinomial de colmos limpos (t/ha) para os
gendtipos CVSW80007, CVWS80147 e BRS610, em funcdo das épocas de amostragem.
Jaboticabal-SP. Safra 2011/2012.

Figura 08. Representacao grafica da regressao polinomial da % colmos para os genotipos
CVSwW80007, CVWS80147 e BRS610, em funcéo das épocas de amostragem. Jaboticabal-
SP. Safra 2011/2012.
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4.2. Qualidade da Matéria-Prima

Os resultados obtidos para as caracteristicas quimico-tecnoldgicas do caldo do sorgo
sacarino estdo apresentados na Tabela 05. Verificou-se que o genoétipo BRS610
apresentou menores valores de sélidos soluveis (Brix) e Agucares Redutores Totais (ART)
em relagdo aos CVSWB80007 e CVWS80147, que nao diferiram entre si. Este
comportamento era esperado uma vez que o BRS610 é classificado como sorgo forrageiro.
Observou-se incremento significativo dos valores de Brix e ART até os 135 dias apés a
semeadura (Tabela 05 e Figuras 09 e 10), com reducao significativa até os 160 dias. Os
valores médios obtidos foram superiores aos observados por RIBEIRO FILHO et al. (2008).
Os sistemas de colheita avaliados nao influenciaram significativamente na qualidade da
matéria-prima, diferentemente do relatados por estes autores, que constataram em colmo
limpo e em colmo com folhas, valores de Brix da ordem de 12,4 e 11,6 e ART e de 9,66% e
9,81%, respectivamente.

Segundo SCHAFFERT & PARRELLA (2012) para a produgdo econdmica e
sustentavel de etanol a partir do sorgo sacarino € necessario um minimo de 12,5% de ART,
que é utilizado para se estabelecer o PUI (Periodo Util de Industrializagéo). Os resultados
obtidos na presente pesquisa indicam que o CVSW80007 e o CVWS80147 apresentaram
um PUI de 40 dias iniciando-se aproximadamente aos 115 d.a.s. (Figura 10), enquanto
RODRIGUES (2010) analisando a curva de maturacao da BRS506 no norte de Minas Gerais
obteve PUI de 25 dias. De acordo com observagdes de SOUZA (2011) o periodo de
utilizagao industrial (PUI) do sorgo sacarino pode variar entre os genétipos, devido o efeito
da curva de acumulagao dos agucares, 0 que pode mascarar genoétipos potenciais quanto
ao teor de soélidos soluveis.

Os valores médios de Brix obtidos neste estudo, foram da ordem de 16 Brix,
semelhantes aos relatados por SOUZA et al., (2011). Entretanto, quando se comparou 0s
genotipos de sorgo sacarino com os valores médios das cultivares RB966928 e RB855156,
colhidas em abril, na regido de Jaboticabal — SP, verificou que os valores apresentados para
o Brix do caldo extraido foram inferiores aos observados para as cultivares de cana-de-
acucar (Tabela 05).

Considerando-se os teores de ART presentes no caldo do sorgo sacarino, verificou-
se que foram inferiores aos recomendados por AMORIM (2005), que considera ideal,

valores superiores a 15%, quando se utiliza caldo de cana-de-agucar como matéria-prima.
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Tabela 05. Brix, pH, Acidez Total, ART, Compostos Fendlicos e Amido do caldo extraido de
sorgo sacarino e valores médios da cana-de-agucar. Jaboticabal, SP, 2012.

Tratamentos Brix pH (gAﬁstgf,?ﬂ) ‘?Q-)r C(ug/ean)l (ﬁg/'rigf)
Genotipos
(A)
CVSW80007 16,12A  4,94A 1,54A 12,03A 705,02A 385,55B
CVWS80147 15,89A  4,96A 1,76A 11,70A 726,42A 496,86A
BRS610 11,97B  4,92A 1,72A 9,47B 690,16A 346,75B
Teste FA 43,32**  0,85ns 2,22ns 89,51** 0,09ns 21,90**
DMS 1,78 0,09 0,40 0,74 303,27 83,91
Ccv 14,48 2,34 29,03 7,97 51,04 24,38
S. Colheita (B)
Sem Folha 14,75A  4,90A 1,58A 11,17A 730,14A 447 12A
Com Folha 14,57A  4,98A 1,77A 10,96A 684,26A 372,32B
Teste F B 1,31ns  15,20** 5,94ns 1,07ns 1,13ns 6,42*
DMS 0,36 0,04 0,18 0,50 105,72 72,22
CV 5,32 2,05 23,54 9,70 31,74 37,43
Epocas (C)
100 11,93C  5,09A 1,34B 9,03D 450,08B 205,66D
105 13,63B  5,03A 1,59B 9,70CD 316,62B 303,91CD
110 14,77B  4,91B 1,48B 11,84AB 440,37B 342,21CD
118 16,28A 4,90BC 1,63B 11,52AB 1499,12A 439,98BC
135 16,68A 4,91BC 2,27A 13,19A 508,88B 555,10AB
160 14,67B  4,80C 1,74AB 11,12 BC 1028,14A 611,45A
Teste FC 38,51 14,84* 5,36** 12,28** 15,09** 22,23**
DMS 1,17 0,11 0,57 1,78 493,32 136,87
CV 8,13 2,29 35,00 16,47 71,08 34,04
Teste FAxB  1,68ns  3,05ns 0,15ns 3,10ns 3,92ns 0,33ns
Teste FAXC 2,98"*  1,73ns 0,95ns 0,51ns 0,99ns 1,85ns
Teste FBxC 0,24ns 1,16ns 0,81ns 0,71ns 1,75ns 2,73*
Eposle.  qi2ns 1570 0.89ns  1.45ns 0,61ns 1,20ns
Cana-de-
acucar
RB966928 21,18 5,25 0,99 17,80 505,38 244,00
RB855156 18,00 5,00 1,72 10,32 655,00 450,00

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p< 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p< 0,05) e ns néo
significativo (p> 0,05)
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Figura 09. Representacao gréafica da regressao polinomial de sélidos soluveis (Brix) para os
gendtipos CVSW80007, CVWS80147 e BRS610, em funcdo das épocas de amostragem.
Jaboticabal-SP. Safra 2011/2012.

Figura 10. Representagéo gréfica da regresséao polinomial de Agucares Redutores Totais
(ART) para os genétipos CVSW80007, CVWS80147 e BRS610, em fungdo das épocas de
amostragem. Jaboticabal-SP. Safra 2011/2012.
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Para o parametro pH, que caracteriza a condicdo de maturacdo do colmo, e a
qualidade do caldo extraido, ndo se observou diferenga significativa para os genétipos
estudados e o sistema de colheita (Tabela 05). Observou-se reducdo significativa dos
valores para o periodo compreendido entre 100 e 160 d.a.s.. RIBEIRO FILHO et al. (2008)
estudando a caracterizacao do caldo de sorgo, encontrou valores de pH acima dos obtidos
nesta pesquisa, sendo 5,31 para colmo limpo e 5,46 para colmos com folhas . Os valores de
pH para cultivar RB966928 foram superiores aos verificados para os genétipos de sorgo
sacarino (Tabela 05). De um modo geral, os valores obtidos para o caldo extraido de sorgo
apresentaram-se adequados para o processo fermentativo, com valores indicados como
ideais para o desenvolvimento das leveduras, entre 4,5 a 6,5.

Os resultados obtidos para acidez total e compostos fendlicos do caldo extraido
apresentaram efeitos nao significativos para os genoétipos e sistemas de colheita estudados
(Tabela 05). Verificou-se aumento significativo para os teores de compostos fendlicos totais
na 4a época (118 d.a.s.) e 6a época (160 d.a.s.) entre os genoétipos CVSW80007,
CVWS80147 e BRS610 (Figura 11). Este comportamento pode ser o reflexo da reagao
fisiolégica da cultura em resposta as condicées ambientais predominantes neste periodo,
quais sejam, baixa precipitacao, baixos teores de armazenamento de agua no solo, elevado
défict hidrico, aliado as temperaturas médias elevadas. Sob esta condicdo a cultura de
sorgo sacarino em plena atividade metabdlica passou a destinar parte dos fotossintatos para
a producéao de biomoléculas de defesa, tais como os compostos fendlicos.

De acordo com DICKO et al., (2006) o sorgo possui alto conteudo de compostos
fendlicos, podendo atingir até 6% em algumas variedades, sendo que as caracteristicas
genéticas e as condicdes ambientais em que séo cultivados, sdo fatores determinantes na
producédo destes pela planta.

Os teores de compostos fendlicos obtidos para as cultivares RB966928 e RB855156
foram semelhantes aos relatados para os gendtipos de sorgo sacarino (Tabela 05).
Considerando-se o0 padrdao de qualidade sugerido por AMORIM (2005), que recomenda
valores inferiores a 500ppm, pode-se afirmar que o sorgo sacarino e a cana-de-agucar nao
se apresentavam adequados ao processamento industrial para a producao de etanol.
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Figura 11. Representacao gréfica da regressao polinomial de compostos fendlicos para os
gendtipos CVSW80007, CVWS80147 e BRS610, em funcdo das épocas de amostragem.
Jaboticabal-SP. Safra 2011/2012.

O amido é uma biomolécula caracteristica do sorgo, que é armazenada nos graos da
panicula. De acordo com GUIYING et al. (2000), os niveis apresentados pela planta
dependem do estagio de desenvolvimento e do genétipo estudado, sendo que quanto maior
o nivel de maturacdo maior a quantidade de amido armazenado no grao. Segundo NAN et
al., (1994) os teores de amido no caldo podem variar de 300 a 9900 ppm, com a maioria dos
valores na faixa de 2000 ppm. Os resultados obtidos neste estudo indicaram que o genotipo
CVWS80147 foi o que apresentou maiores teores de amido no caldo, sendo superior em
111,29 (ug/mL) quando comparado ao genétipo CVSW80007 e em 150,11(ug/mL) em
relacdo ao BRS610, que nao diferiram significativamente entre si (Tabela 05). Comparando-
se com a cultivar RB855156 verificou-se valores similares aos do sorgo, enquanto a
RB966928 apresentou teores da ordem de 244ug/mL. Considerando-se a recomendagao de
AMORIM (2005) verificou-se que os conteudos de amido no caldo de sorgo sacarino séo
compativeis para o processamento tecnoldgico.

Os sistemas de colheita avaliados ao longo das épocas de amostragens indicaram
que aos 105, 110, 118 e 160 d.a.s. o colmo sem folhas e paniculas apresentou os maiores
valores médios de amido no caldo, sendo que aos 135 d.a.s. ndo foram observadas
diferencas significativas (Figura 12). Verificou-se que os teores de amido aumentaram
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significativamente com o tempo, semelhantemente ao citado por GUIYING et. al.(2000) e,
diferentemente do obtido por NAN et al. (1994), que constataram menores valores com o
desenvolvimento do sorgo (Figura 13). Considerando-se o comportamento dos gendtipos, a
partir dos 118 d.a.s., 0 CVSW80147 foi 0 que apresentou os maiores valores, seguidos pelo
CVSW80007, e o BRS610, que apresentou os menores valores similares aos obtidos com o
RB855156.

Os resultados obtidos permitem considerar que no decorrer do periodo avaliado
ocorreram mudangas fisiolégicas que influenciaram significativamente as caracteristicas
quimico-tecnolégicas dos genoétipos de sorgo estudados. Neste contexto, pode-se afirmar
que as informagdes observadas neste estudo indicam o potencial de uso do sorgo sacarino
como matéria-prima para produgao de bioetanol, em inicio de safra.

Figura 12. Representacao gréfica da regressao polinomial do teor de amido do caldo para
os sistemas de colheita, em fungdo das épocas de amostragem. Jaboticabal-SP. Safra
2011/2012.
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Figura 13. Representacdo gréfica da regressao polinomial do teor de amido do caldo dos
gendtipos CVSW80007, CVWS80147 e BRS610, em funcdo das épocas de amostragem.
Jaboticabal-SP. Safra 2011/2012.

4.3. Processo fermentativo

4.3.1. Caracteristicas do Mosto

A fermentacdo corresponde ao processo de liberagdo de energia por anaerobiose,
sem a participagdo do oxigénio. Compreende um conjunto de reagdes controladas por
diversas enzimas, através das quais os agucares sao transformados em etanol, massa
celular, glicerol, acidos succinico e acético, alcoois superiores, ésteres e CO,, dentre outros
compostos, liberando energia.

Para que estas transformacdes sejam realizadas, sob a ética de elevados
rendimentos e eficiéncias é necessario que o substrato utilizado esteja adequado ao
microrganismo fermentador, apresentando qualidade, estejam isentos ou com baixos niveis
de contaminacoes e teores de nutrientes, conforme recomendagdes técnicas.

Neste sentido, 0 sorgo sacarino esta se apresentando como matéria-prima para ser
utilizada na producdo de etanol, em complementacdo com a cana-de-agUcar, por via

fermentativa. Possui elevados teores de carboidratos tanto nos grdos quanto no caldo
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extraido do colmo. Embora o caldo seja muito semelhante ao caldo de cana-de-agucar,
contém componentes minerais e organicos que o diferenciam, considerando-se sua
utilizagao para preparo do mosto a ser fermentado por leveduras.

Sob esta ética, verifica-se que o conhecimento das caracteristicas quimico-
tecnolégicas da matéria-prima que constituird o mosto é de fundamental importancia para o
processo. Entretanto estas informagdes nao estao disponiveis na literatura, considerando-se
os gendtipos recentemente disponiveis no mercado, assim como as leveduras
fermentadoras.

Os resultados obtidos para a composicao do mosto encontram-se na Tabela 06.
Verificou-se que o mosto produzido a partir do caldo extraido do gendtipo BRS610
apresentou menores valores de Brix, comparado aos genétipos CVSWB80007 e
CVWS80147. Este comportamento reflete de modo direto o potencial de acumulacdo de
acucares nos colmos pelos gendtipos estudados, ap6s o processo de extragdo do caldo. Os
resultados demonstraram que acumulagédo de Brix e ART ocorreu até os 135 d.a.s., sendo
que apds os 160 d.a.s observou-se significativa reducao (Figura 09). Os valores de Brix
observados para o mosto refletem o0 mesmo procedimento ja relatado anteriormente (Tabela
05 e Figura 09).

O comportamento observado para o pH e Acidez Total do mosto (Tabela 06)
indicam que o BRS610 teve menores valores quando comparado aos demais genotipos.
Para Acidez estes apresentaram em media 20% superiores em rela¢do ao caldo original, em
funcéo da adicao de acido sulfurico para adequacao do pH para o processo fermentativo.

Para os compostos fendlicos verificou-se redugéo nos valores da ordem de 40 a
50%, como resultado do processo de tratamento do caldo. Apds a etapa de clarificagéo
pode-se constatar que os teores ficaram dentro dos ideais, conforme recomendado por
AMORIM (2005). Cabe destacar que para os 118 d.a.s. este comportamento nao foi
observado. Considerando-se 0s genoétipos estudados, pode-se verificar que apresentaram
diferencas apds o processo de clarificacdo para os diferentes sistemas e as épocas de
colheitas avaliadas. E importante salientar que a utilizagdo da operacdo de tratamento de
caldo se faz necessaria quando do emprego do sorgo sacarino como matéria-prima para a
composicdo do mosto. Por ocasiao desta verificou-se a eliminacao de compostos que
podem atuar como inibidores das leveduras durante o processo fermentativo. Estudos
realizados por ANDRZEJEWSKI, et al. (2013) avaliando a operacao de clarificacdo dos
caldos de sorgo sacarino para a produgao de etanol demonstraram haver efeito significativo
do processo de tratamento sobre a qualidade dos caldos, para as diferentes cultivares,
podendo ser considerado essencial para o processo fermentativo.
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Tabela 06. Resultado da analise de variancia (teste de F) e comparagcao de médias pelo
teste de Tukey (5 % de probabilidade) para caracteristicas quimico-tecnoldgicas do mosto.
Jaboticabal-SP. Safra 2011/2012.

| A Gomposto
Brix pH (gH,SO AflT Fendlicos
JL) (%) (ug/mL)
Genotipos (A)
CVSW80007 15,77A 4,51B 1,82B 11,14A 388,08A
CVWS80147 15,40A 451B 2,06AB 10,91A 361,27A
BRS610 12,81B 4,52A 2,27A 8,95B 384,37A
Teste F 119,72 11,87 19,83** 63,84** 1,09ns
DMS 0,74 0,01 0,25 0,75 70,07
Ccv 6,01 0,38 14,72 8,74 22,07
Folha (B)
Sem Folha 14,80A 451A  2,056A  10,50A 405,03A
Com Folha 14,51B 4 51A 2,06A 10,17A 350,78A
Teste F 23,88** 0,02ns 0,01ns  4,94ns 2,14ns
DMS 0,14 0,01 0,17 0,35 90,65
CVv 2,10 0,67 18,25 7,38 50,94
Epoca (C)
100 12,40D 4 52A 2,00A 9,25B 362,27B
105 14,43C 4 53A 2,08A 10,14AB 215,06B
110 15,04AB 452AB 1,91A 9,79AB 208,86B
118 15,508AB 4,498 1,92A 11,17A 878,45A
135 15,70A 4,51AB  2,34A 11,15A 290,90B
160 14,80BC 4,52AB 2,07A 10,49AB 311,90B
Teste F 34,88** 3,22  229ns  3,51* 26,73**
DMS 0,84 0,03 0,43 1,69 202,99
Ccv 5,89 0,77 21,35 16,69 54,74
Teste F AxB 1,68ns  3,05ns 0,07ns  2,12ns 23,73**
Teste F AxC 3,12** 1,57ns  0,64ns  0,68ns 1,82ns
Teste F BxC 0,60ns  0,40ns 1,77ns  0,67ns 2,70*
Teste F AxBxC 1,19ns  1,10ns  0,35ns  0,58ns 10,35*
*significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p< 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p<

0,05) e ns nao significativo (p> 0,05)
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O processo fermentativo transcorreu sem dificuldades, sendo que para a total
transformacéo dos acglcares presentes no mosto, verificou-se um periodo maior, de cerca
de 12-14 horas. Deve-se destacar que ndo houve a utilizagdo de qualquer tratamento
enzimatico no caldo, uma vez que o objetivo era estudar a fermentacdo do mosto do caldo

de sorgo, sob condi¢cdes semelhantes as empregadas para a cana-de-agucar.

4.3.2 Microbiologia da Fermentacao

A utilizagdo do sorgo como matéria-prima complementar a cana-de-aglUcar para
producdo de etanol, em inicio de safra, ainda que polémica prescinda de informacdes,
especialmente considerando-se o substrato para a multiplicacdo do fermento e manutencao
do processo fermentativo ao longo do periodo. Sob esta oética deve-se considerar a
viabilidade das células de leveduras, sua permanéncia no ambiente fermentador através dos
brotamentos e da viabilidade dos brotos formados.

Ainda ndo estdo bem conhecidas as exigéncias das leveduras para esta matéria-
prima considerando-se os diferentes gendtipos disponiveis atualmente no mercado. Neste
sentido o presente estudo buscou avaliar o comportamento microbiol6gico das leveduras
CAT-1 e PE-2, para genoétipos de sorgo, com sistemas de manejo da colheita.

Os resultados obtidos para viabilidade celular do pé-de-cuba (Tabela 07) indicaram
que aos 30 minutos apds a inoculagédo do fermento no mosto a viabilidade média das
leveduras, para os genoétipos estudados foi de 86,86% para a CAT-1 e 76,26% para a PE-2.
Nao foram observadas diferencas significativas quanto as taxas de brotamento das
leveduras entre os gendtipos. Constatou-se ainda que o processamento dos colmos com
folha e sem folha ndo alterou a viabilidade celular e de brotos da PE-2 para todos os
gendtipos avaliados. Entretanto para a CAT-1 o brotamento apresentou diferenga
significativa avaliando-se os colmos com e sem folhas, sendo que para o tratamento sem
folha os valores foram maiores. De modo geral os brotamentos foram mais elevados aos
105 e 118 d.a.s.. Considerando-se a viabilidade de brotos, observa-se que o sistema de
colheita sem folhas foi 0 que proporcionou maiores valores, tanto para CAT-1 como para
PE-2. O melhor periodo para a adaptacdao das leveduras ao mosto (pé-de-cuba),
considerando-se a viabilidade celular, brotamento e viabilidade de brotos ocorreu aos 105 e
135 d.a.s..

A permanéncia das leveduras no processo fermentativo comega a ser definida a

partir da inoculagdo do pé-de-cuba no mosto. Com a realizagao da alimentagao definiu-se o
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inicio do processo. Neste caso, considerou-se apdés 30 min. o inicio do processo
fermentativo. Os resultados obtidos (Tabela 08) para viabilidade celular no inicio e final do
processo indicam que nao houve diferenca significativa entre os gendtipos para as
leveduras estudadas. O mesmo comportamento foi observado quando do processamento
dos colmos com folha e sem folha. Ambas as leveduras, no inicio do processo apresentaram
incremento de células viaveis dos 105 d.a.se 135 d.a.s, com reducao a partir de 160 d.a.s..
Aos 135 d.a.s, observou-se 0s maiores valores para viabilidade de células ao final do
processo fermentativo. Estes valores podem confirmar que a matéria-prima se apresentava
adequada para ser utilizada no processo fermentativo.

Considerando-se a viabilidade no inicio do processo, verificou-se que apresentou o
mesmo comportamento observado para o pé-de-cuba (Tabela 07). Ao final da fermentacao,
a CAT-1 teve maior viabilidade comparada a PE-2 entre todos os genétipos. Para o sistema
de colheita ndo houve diferenga significativa. As menores viabilidades celulares foram
observadas aos 110 e aos 160 d.a.s., para as duas leveduras. Comportamento semelhante
foi constatado para o indice de brotamento das leveduras (Tabela 09) tanto no inicio como
no final do processo.
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Tabela 07. Resultado da analise de variancia (teste de F) e comparacao de médias pelo
teste de Tukey (5 % de probabilidade) para viabilidade celular, brotamento e viabilidade de
broto das leveduras CAT-1 e PE-2 no pé-de-cuba do processo fermentativo. Jaboticabal-SP.
Safra 2011/2012.

o Viabilidade Brotamento Viabilidade de
Genotipos (A) Celular Brotos
CAT-1 PE-2 CAT-1 PE-2 CAT-1 PE-2
CVSW80007  85,19A 77,49A  10,41A 6,36A 73,70A  79,91A
CVWS80147  86,96A 79,25A  11,10A  5,98A 79,16A  78,42A
BRS610 88,45A 81,06A 11,68A  4,90A 82,64A  76,23A

Teste F 1,45ns  2,72ns 2,07ns 1,09ns 1,74ns 0,25ns

DMS 6,85 5,43 2,12 3,62 17,22 18,54

CV 9,38 8,15 22,85 30,54 26,12 28,23
Folha (B)

Com Folha 86,94A 80,38A 10,42B 5,63A 72,19A  T7417A
Sem folha 86,79A 78,15A  11,70A 5,86A 84,80A  82,21A

Teste F 0,01lns  2,62ns 7,84* 0,18ns 3,62ns 1,41ns
DMS 3,76 3,37 1,11 1,34 16,20 16,59
CV 9,19 9,02 21,43 40,22 43,83 45,07

Epocas (C)

100 85,47A 68,02B 12,68A 8,93A 82,91AB 76,96A
105 93,03A 89,90A 4,69C 1,94B 55,46B 71,65A
110 88,37A 87,03A 12,01AB  4,35B 87,41A  86,56A
118 87,42A 80,15A  6,98BC 3,48B 72,68AB 81,74A
135 91,71A 85,44A 16,01A  5,79AB 97,02A  83,14A
160 75,21B  65,05B 14,00 9,99A 75,50AB  69,10A

Teste F 8,06** 15,98** 11,68** 9,06** 4,31** 0,93ns
DMS 9,31 10,83 5,27 4,36 28,59 29,51
CV 10,92 13,92 48,61 47,62 37,12 38,45

Teste F AxB 0,98ns 0,21ns 0,83ns 3,99ns 0,38ns 0,46ns
Teste F AxC 0,63ns 0,21ns 0,37ns 0,32ns 0,54ns 1,07ns
Teste F BxC 0,48ns  0,60ns 0,31ns 0,11ns 1,07ns 0,65ns
Teste F AxBxC 0,85ns  0,67ns 0,41ns 0,35ns 0,70ns 0,44ns

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p< 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p< 0,05) e ns néo
significativo (p> 0,05)
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Tabela 08. Resultado da analise de variancia (teste de F) e comparagao de médias pelo
teste de Tukey (5 % de probabilidade) para viabilidade celular de leveduras no inicio e final
do processo fermentativo.

Viabilidade Celular Viabilidade Celular
Genotipos (A) Inicio (%) Final (%)
CAT-1 PE-2 CAT-1 PE-2
CVSW80007 86,13A 79,77A 87,53A 77,00A
CVWS80147 84,42A 77 ,56A 84,15A 80,50A
BRS610 86,80A 80,35A 89,01A 81,26A
Teste F 2,12ns 5,65ns 3,47ns 1,02ns
DMS 5,29 3,12 6,74 11,34
CV 7,35 4,69 9,23 16,97
Folha (B)
Com Folha 83,93A 77,14A 87,44A 80,29A
Sem Folha 87,64A 81,31A 86,36A 78,89A
Teste F 5,37ns 3,32ns 0,64ns 0,70ns
DMS 3,91 5,59 3,29 4,09
CV 9,69 15,00 8,06 10,91
Epoca (C)
100 81,12BC 66,36 C 76,52 C 52,96 C
105 91,99 A 85,97 A 89,65 AB 87,69 A
110 88,57 AB 86,88 A 84,19 BC 83,91 AB
118 86,80 AB 80,61 AB 87,55 AB 85,98 A
135 89,86 AB 85,57 A 94,88 A 93,50 A
160 76,37 C 69,95 BC 88,61 AB 73,49 B
Teste F 5,70** 7,52** 8,78 28,52**
DMS 10,29 13,54 8,65 11,37
CV 12,22 17,42 10,14 14,56
Teste F AxB 0,12ns 0,90ns 4,92ns 3,75ns
Teste F AxC 0,73ns 0,11ns 1,60ns 0,47ns
Teste F BxC 0,68ns 0,27ns 0,46ns 0,93ns
Teste F AxBxC 0,54ns 0,32ns 0,51ns 0,93ns

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p< 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p< 0,05) e ns ndo
significativo (p> 0,05)

Analisando-se os indices de brotamento (Tabela 09), verificou-se que a CAT-1 e a
PE-2, tanto no inicio quanto no final do processo apresentaram menores valores aos 105 e
118 d.a.s.. Este comportamento pode ser resultante da qualidade da matéria-prima que
deveria estar iniciando a fase de maturagdo ou de acumulo de agucares no colmo. Aos 135
d.a.s. a CAT-1 apresentou maiores indices de brotamento, tanto no inicio como no final.
Comportamento diferente foi observado para a PE-2 que aos 100 d.a.s. apresentou maior
brotamento no inicio e aos 160 d.a.s maior indice de brotamento no final do processo
fermentativo (Tabela 09). Segundo NAGODAWITHANA et al. (1974), citado por MUTTON
(1998), com a intensificagéo da fermentacao, ocorre a elevacao da temperatura, levando ao
aumento da atividade metabdlica das leveduras, e conseqlentemente aumentando o
brotamento. AMORIM et al. (1996) relatam que a porcentagem ideal de brotamentos varia
entre 5 a 15%, sendo que valores acima deste sédo indicativos de aumento da temperatura,
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ou baixa manutencdo do fermento nas dornas. Os valores observados apresentaram-se

dentro desta faixa, considerando-se os genétipos (Tabela 09).

Tabela 09. Resultado da analise de variancia (teste de F) e comparacao de médias pelo
teste de Tukey (5 % de probabilidade) para indice de brotamentos das leveduras CAT-1 e
PE-2 no inicio e final do processo fermentativo.

Brotamento Brotamento
Genotipos (A) Inicio (%) Final (%)
CAT-1 PE-2 CAT-1 PE-2
CVSW80007 5,75A 6,66A 9,57A 6,71A
CVWS80147 4 58A 7,10A 10,43A 10,54A
BRS610 5,56A 6,01A 11,04A 9,72A
Teste F 5,50ns 0,86ns 3,55ns 5,95ns
DMS 1,35 2,98 1,97 4,16
CcV 21,14 38,93 22,75 55,09
Folha (B)
Com Folha 5,47A 7,34A 9,79A 8,34 B
Sem Folha 5,12A 5,84B 10,90A 9,64 A
Teste F 0,46 ns 6,84 1,33ns 7,57
DMS 1,27 1,41 2,36 1,15
CV 36,95 25,59 48,41 27,16
Epoca (C)
100 6,17ABC 12,86A 8,79B 9,65B
105 0,99C 1,07C 2,14C 3,28C
110 3,30BC 5,12BC 7,57BC 6,80BC
118 1,17C 2,86C 3,88BC 7,45BC
135 10,44A 8,71AB 20,49A 10,87B
160 9,72AB 8,94AB 19,22A 15,90A
Teste F 6,46™* 11,47 25,03** 12,82**
DMS 6,80 5,38 6,45 4,97
CcV 73,77 54,07 63,54 56,35
Teste F AxB 0,29ns 0,65ns 1,27ns 4,46ns
Teste F AxC 0,23ns 0,69ns 1,05ns 0,48ns
Teste F BxC 0,18ns 0,68ns 1,95ns 1,07ns
Teste F AxBxC 0,22ns 0,96ns 0,49ns 0,55ns

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p< 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p< 0,05) e ns néo
significativo (p> 0,05)

Observando-se a Tabela 10 verificou-se que os valores de viabilidade de brotos
apresentaram-se maiores ao final do processo fermentativo em comparagao ao inicio, para
as duas leveduras. Considerando-se 0s genotipos estudados nao houve diferenga
significativa quando se utilizou a levedura CAT-1, no inicio e no final do processo
fermentativo, e no inicio do processo para a PE-2. Para o CVSW80007 ao final do processo
observou-se menores viabilidades de brotos para a levedura PE-2.

Avaliando-se os valores de brotamento apresentados aos 105 e 118 d.a.s. verificou-
se que tanto para CAT-1 como para PE-2, estes foram varidveis, com reducéo significativa
tanto no inicio como ao final do processo fermentativo. Aos 135 d.a.s houve um aumento
significativo da porcentagem de brotos, valor este reduzido a partir dos 160 d.a.s (Tabela
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10). De acordo OKOLO et al. (1987), citado por RAVANELI (2010) a porcentagem de células
e brotos viaveis durante a fermentagéo é de extrema importancia para a manutengdo da
populacao de leveduras, sendo seu monitoramento imprescindivel, uma vez que, além de
metabdlitos indesejaveis contidos na matéria-prima, compostos téxicos as leveduras que
sdo produzidos durante a fermentacdo podem acumular-se no fermento, promovendo

perdas de viabilidade e reduzindo a eficiéncia industrial.

Tabela 10. Resultado da andlise de variancia (teste de F) e comparacdo de médias pelo
teste de Tukey (5 % de probabilidade) para viabilidade de brotos das leveduras CAT-1 e PE-
2 no inicio e final do processo fermentativo.

Viabilidade de Brotos Viabilidade de Brotos
Genotipos (A) Inicio (%) Final (%)
CAT-1 PE-2 CAT-1 PE-2
CVSW80007 67,08 A 73,35 A 85,14 A 77,57 B
CVWS80147 62,28 A 63,52 A 80,86 A 90,57 A
BRS610 72,71 A 72,96 A 85,81 A 91,23 A
Teste F 1,32ns 1,01ns 2,35ns 491,17*
DMS 22,91 27,91 8,84 1,75
CcV 40,48 47,50 12,53 2,41
Folha (B)
Com Folha 62,94 A 71,68 A 79,95 A 90,53 A
Sem Folha 71,78 A 68,20 A 87,92 A 82,38 A
Teste F 1,73ns 0,86ns 2,96ns 2,55ns
DMS 16,45 9,19 11,34 12,49
CV 51,87 27,90 28,69 30,68
Epoca (C)
100 83,61 A 77,74 AB 84,49 AB 80,83 AB
105 33,86 C 36,48 C 62,50 B 74,20 B
110 76,38 AB 79,38 AB 93,24 A 83,56 AB
118 40,50 BC 55,88 BC 68,30 B 91,06 AB
135 91,23 A 91,23 A 98,68 A 94,74 A
160 78,57 A 78,94 AB 96,40 A 94,33 A
Teste F 7,18** 5,66** 6,83** 3,02*
DMS 37,31 35,02 24,29 19,81
CcV 56,45 51,02 29,49 23,35
Teste F AxB 0,47ns 2,53ns 0,32ns 0,04ns
Teste F AxC 0,77ns 0,87ns 2,24 * 1,22ns
Teste F BxC 0,54ns 1,17ns 1,38ns 1,75ns
Teste F AxBxC 1,07ns 0,60ns 0,63ns 4,99**

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p< 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p< 0,05) e ns néo
significativo (p> 0,05)
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4.3.3. Caracteristicas do vinho e eficiéncia fermentativa

Os resultados observados para os teores de ARRT do vinho indicam que ndo houve
diferenca significativa entre os genétipos quando se utilizou a levedura CAT-1 no processo
fermentativo (Tabela 11). Quando se empregou a levedura PE-2 como inoculo estas
diferencas foram significativas. Considerando-se 0s genoétipos verificou-se que o BRS610
apresentou valor significativamente menor que o CVSW80007, que apresentou maiores
valores médios.

A presenga de folhas e paniculas resultou em valor significativamente menor de
ARRT para a PE-2, sendo que para a CAT-1 embora ndo tenha apresentando efeito
significativo teve a maior média foi para os colmos sem folha. Com relacdo as épocas de
amostragem nao se observou efeito significativo para PE-2, sendo que aos 160 d.a.s.
observou-se efeito significativo para CAT-1, apresentando menores médias. Estes valores
podem ser considerados elevados quando comparados aos obtidos para mostos
fermentados a partir de cana-de-agUcar. Este comportamento deve ser resultante da
auséncia do tratamento enzimatico objetivando favorecer o desdobramento de compostos
amildceos presentes ap6s a extracao dos caldos. Fica evidente a necessidade da sua
utilizagdo quando o sorgo participar da composi¢cao da matéria-prima para o preparo dos
mostos.

Considerando-se a acidez do vinho verificou-se que nao houve efeito significativo
para os genétipos e sistemas de colheitas estudadas, independentemente da levedura
utilizada (Tabela 11). Verificou-se resultado significativo, ao nivel de 1%, apenas para a
interacdo AxBxC, ou seja, comportamento distinto para os diferentes genétipos, submetidos
aos sistemas de colheita nas épocas estudadas.

O pH do vinho apresentou o mesmo comportamento para ambas as leveduras
(Tabela 11), tanto para os gendtipos como para os sistemas de colheitas. O BRS610
apresentou média significativamente maior que o CVWS80147 e que o CVSW80007, que
apresentou o menor pH. Considerando-se a presenca de folhas e paniculas verificou-se
maior valor de pH no vinho, sendo que para as ultimas épocas de amostragem estes foram
maiores, para as duas leveduras.

O Gilicerol é um composto secundario que se forma em rota auxiliar, da via de
formagdo do etanol, utilizando as mesmas estruturas, sendo por isso inversamente
proporcional a sua producdo (LENINGHER et al, 2000). Neste contexto, considerando-se
que o objetivo central € a maior producao de etanol, verifica-se que o ideal é que os valores
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obtidos sejam os menores possiveis (AMORIM et al., 1996). Da andlise da Tabela 11, tem-
se que os teores de glicerol no vinho indicam que o CVSW80007 foi o que apresentou 0s
maiores teores, e 0 BRS610 os menores para as duas leveduras estudadas. Avaliando-se o
sistema de colheita em que se retirou a panicula e as folhas, verifica-se que resultaram em
valores de glicerol significativamente maiores para a levedura CAT-1. Para épocas nao se
observou efeito significativo para a PE-2, enquanto para a CAT-1 aos 100 e 135 d.a.s. 0s

teores de glicerol foram menores.

Tabela 11. Resultados da analise de variancia (teste de F) e comparagdo de médias pelo
teste de Tukey (5 % de probabilidade) para caracteristicas quimico-tecnolégicas do vinho.
Jaboticabal-SP. Safra 2011/2012.

ARRT Acidez Total pH Glicerol

(%) (g HSO4/L) mg/100mL
Genoétipos (A) CAT-1 PE-2 CAT-1 PE-2 CAT-1 PE-2  CAT-1 PE-2
CVSW80007 1,99A 2,602 3,52A 3,57A 3,67C 3,80C 9,01A 8,78A

CVWS80147 1,62A  1,82AB 3,89A 3,74A 3,79B  3,94B 8,60A 7,72B

BRS610 0,79A  0,73B 3,61A 3,49A 3,94A 4,07A 6,90B 5,92C
Teste F 6,14ns  15,37* 5,77ns 1,33ns  40,79** 53,48* 13,27 95,86**
DMS 1,25 1,20 0,40 0,55 0,10 0,09 1,54 0,74

Cv 101,17 83,19 13,22 18,39 3,28 2,77 22,48 11,82
Folha (B)

Com Folha 1,202 1,50B 3,68A 3,60A 3,86A 397A 7,77B  7,15A
Sem Folha 1,732 1,94A 3,67A 3,61A 3,75B  3,90B 8,58A  7,79A

Teste F 5,12ns 6,87* 0,03ns 0,01lns 18,74 10,11* 9,05* 2,69ns
DMS 0,57 0,40 0,17 0,36 0,05 0,05 0,65 0,95
CV 83,12 50,29 10,28 21,31 3,01 2,97 17,09 27,21

Epoca (C)

100 1,23AB  1,54A 4,03A 448A 386AB 389B 7,15B  7,16A
105 1,782 1,44A 3,94AB 3,47BCD 3,65C 4,056A 9,72A 7,12A
110 1,922 2,15A  3,93ABC 3,85B 3,62C 3,69C 8,09AB 8,04A
118 1,44AB 1,87A 3,47CD 3,02D 3,79B 4,01AB 8,27AB 7,19A
135 1,722 1,90A 3,17D 3,12CD 3,92A 4,06A 7,55B 7,21A
160 0,70B 1,40A 3,49BCD 3,67BC 3,96A 3,92AB 8,25AB 8,13A

Teste F 3,49** 1,87ns 9,37** 13,77** 22,86* 12,62** 4,95 2,39*
DMS 1,00 0,91 0,46 0,59 0,12 0,16 1,64 1,27
CV 69,41 53,98 12,94 16,85 3,28 417 20,50 17,39

Teste F AxB 0,26ns  1,34ns 0,02ns 2,12ns 1,86ns 1,02ns 1,16ns 1,38ns
Teste F AxC 1,58ns 1,31ns 1,44ns 1,01ns 1,31ns  1,35ns 1,31ns 2,36*
Teste F BxC 0,62ns 0,69ns 0,79ns 0,54ns 0,33ns 0,25ns 0,60ns 0,62ns
Teste FAXBxC 0,85ns 0,91ns 2,72** 2,93** 0,16ns 1,03ns 1,14ns 0,91ns

** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p< 0,01); * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p< 0,05) e ns ndo
significativo (p> 0,05)

Concluida a etapa fermentativa o vinho passou a ser a matéria-prima objeto de
estudos e avaliagoes. Assim, os teores de agucares que inicialmente compuseram o mosto,
apresentavam-se agora na forma de etanol, acidos, alcodis, glicerol, dentre outras

moléculas, que foram transformadas, por agdo das leveduras (AMORIM, 2005). Neste
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contexto, a avaliagdo dos componentes que constituem o vinho e/ou destilado é de
fundamental importancia quando se objetiva a proposi¢cao de uma nova tecnologia.

Neste caso as avaliagbes foram realizadas para os mostos fermentados aos 135
d.a.s. que foi considerada uma das épocas indicadas para a colheita e processamento dos
colmos para a producdo de etanol. A partir dos resultados obtidos, calculou-se os
rendimentos tedricos e juntamente com o rendimento pratico determinou-se as eficiéncias
que estao apresentadas nas Figuras 14 a 16.

Os resultados obtidos indicaram que o processamento dos colmos sem folha
apresentou-se mais adequados para todos os genoétipos estudados, considerando-se as
eficiéncias fermentativas. Pode-se verificar que para o genétipo CVSW80007, quando os
colmos foram processados com e sem folhas, utilizando-se a levedura CAT-1 apresentou
maior eficiéncia que a PE-2 (Figura 14), da ordem de 6 a 8%.

CVSW80007

W PE-2 mCAT-1

97,36%

89,68%

sem folha com folha

Figura 14. Eficiéncia fermentativa (%) para o genétipo CVSW80007 aos 135 dias apés a
semeadura.

Entretanto o CVWS80147 (Figura 15) para os colmos sem folha a levedura PE- 2
proporcionou a melhor eficiéncia, porém similar a CAT-1. J& os colmos com folha no
CVWS80147 nao houve diferengca para ambas as leveduras. Os resultados observados
nesta pesquisa corroboram os relatados por RIBEIRO FILHO (2008), que obteve
rendimentos do caldo de sorgo, trabalhando com colmo limpo de 32,91%, enquanto em
colmo com folhas obteve valores de 27,20%. O colmo limpo apresentou um incremento de
rendimento de caldo de 5,71%, isso explica o fato de muitas destilarias utilizarem o processo
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chamado “cana limpa”, que além de um maior rendimento preserva 0s equipamentos que
compdem a unidade industrial (RIBEIRO FILHO 2008).

CVWS80147

mPE-2 mCAT-1

99,39%

98,39%

90,04%

90,04%

sem folha com folha

Figura 15. Eficiéncia fermentativa (%) para o genétipo CVWS80147 aos 135 dias apés a
semeadura.

O gendtipo BRS610 € considerado forrageiro, tendo em vista suas caracteristicas,
principalmente o elevado potencial de producdo de biomassa. Entretanto, quando no
planejamento do ensaio se definiu por incluir este tratamento e compara-lo aos outros
gendtipos considerados sacarinos, observou-se que 0s colmos processados com e sem
folha resultou em maior eficiéncia, quando se utilizou a levedura PE-2 como inoculo do
processo fermentativo (Figura 16). Quando a levedura foi a CAT-1 obtiveram-se resultados
menores que o0s encontrados para a PE-2, ndo diferindo entre si.

De um modo geral, as eficiéncias observadas foram similares as obtidas por
MANCILHA et al.,, (1984) e RATNAVATHI et al., (2010), que obtiveram conversdo de
acucares presentes no caldo do sorgo sacarino, com eficiéncias superiores a 90%,
independentemente das estirpes utilizadas e dos genétipos considerados.
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BRS610

W PE-2 mCAT-1

93,82%

88,67%

sem folha com folha

Figura 16. Eficiéncia fermentativa (%) para o genoétipo BRS610 aos 135 dias apo6s a
semeadura.

Para comparar o desempenho dos genoétipos estudados, empregando-se as
leveduras CAT-1 e PE-2 como inoculo do processo fermentativo, calcularam-se as
produtividades para Alcool Teérico e Produzido (L/ha) e (L/t), que estdo apresentadas nas
Figuras 17 a 20.

Utilizando-se os colmos de sorgo sem a presencga de folhas e paniculas observou-se
producdo media de 1059L/ha de etanol tedrico, com variagdo de 980 a 1062L/ha, para os
gendtipos CVWS80147 e BRS610, respectivamente (Figura 17). Quando o processamento
incluiu folhas e paniculas observaram-se uma variagdo de 1522 a 1905L/ha de etanol
tedrico, respectivamente para CVSW80007 e CVWS80147. Sob esta 6tica pode-se verificar
que o processamento de colmos com folhas resultou num acréscimo de 58% na produgéo
de etanol (L/ha) comparado ao colmo sem folhas, para os genétipos e leveduras estudadas.
Estes resultados demonstram que a colheita mecanizada dos colmos de sorgo sacarino,
sem a separagao das folhas, nao inviabiliza a matéria-prima para a etapa de preparo do

mosto e processo fermentativo.
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ALCOOL TEORICO (L/ha)

2500
2000
1500

1000

2 COM FOLHA
% SEM FOLHA

500

Figura 17. Resultados de Alcool Teérico calculado (L/ha) para os genétipos CVSW80007,
CVWS80147 e BRS610 e leveduras CAT-1 e PE-2, aos 135 d.a.s..

Da anélise dos resultados obtidos para o Alcool Produzido (L/ha) verificou-se que o
processamento de colmos sem folhas resultou numa producdo média de 996L/ha, sendo
que com a presenca de folhas e paniculas esta foi da ordem de 1530L/ha. Considerando-se
as duas cepas de leveduras empregadas no processo fermentativo, observou-se que
apresentaram comportamentos similares. Por ocasido do processo fermentativo realizado
empregando-se colmos com folhas, genétipo CVWS80147 apresentou o0s maiores
rendimentos (Figura 18).

O calculo do rendimento esperado de etanol por tonelada processada (Figura 19)
apresenta uma variagao de 40 a 49L/t quando se processou colmos com folhas e de 47 a
52L/t quando se utilizou colmos sem folhas. Pode-se observar ainda que de modo geral o
rendimento para o tratamento com folhas foi 10,75% menor que para o sem folhas.
Comportamento inverso foi observado para o genétipo CVWS80147.

Considerando-se o rendimento médio de etanol (L/t) (Figura 20) constata-se que
para o tratamento em que se utilizou colmos sem folhas obteve-se um rendimento médio de
47,0L/t enquanto que para o tratamento com folhas foi de 39,8L/t 0 que representa uma
reducao em cerca de 15%. As leveduras utilizadas apresentaram comportamento similar
para o genotipo CVWS80147. Entretanto para os genoétipos CVSW80007 e BRS610,
verificou-se que a CAT-1 e a PE-2 apresentaram melhor comportamento, respectivamente.
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ALCOOL PRODUZIDO (L/ha)

2500
2000
1500

1000

2 COM FOLHA
% SEM FOLHA

500

Figura 18. Resultados de Alcool Produzido (L/ha) para os genétipos CVSW80007,
CVWS80147 e BRS610 e leveduras CAT-1 e PE-2, aos 135 d.a.s..

ALCOOL TEORICO (L/t)

60

2 COM FOLHA
% SEM FOLHA

Figura 19. Resultados de Alcool Teérico (L/t) para os genétipos CVSW80007, CVWS80147
e BRS610 e leveduras CAT-1 e PE-2, aos 135 d.a.s..
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ALCOOL PRODUZIDO (L/t)

60
50
40
30

20
@ COM FOLHA

10
#» SEM FOLHA

Figura 20. Resultados de Alcool Produzido (L/t) para os genétipos CVSW80007,
CVWS80147 e BRS610 e leveduras CAT-1 e PE-2, aos 135 d.a.s..

Embora o processamento de colmos com folhas resultem em menores rendimentos
de etanol (Figura 20), deve-se considerar que a maior producao (L/ha) foi consequencia da
biomassa total ser 77,7% superior a quantificada para o tratamento sem folhas e paniculas.



5. CONCLUSOES

- Os gendtipos CVSW80007 e CVWS80147 apresentam melhores caracteristicas quimico-
tecnologicas.

- O BRS610 apresenta a maior produtividade de biomassa.

- A colheita dos colmos com e/ou sem folhas n&o influencia a qualidade da matéria-prima,
exceto para os teores de amido.

-A melhor qualidade tecnoldgica da matéria-prima ocorre aos 118 e 135 d.a.s.

- O PUI do CVSW80007 e CVWS80147 é cerca de 45 dias, dos 110 aos 155 d.a.s.

- As leveduras CAT-1 e PE-2 demonstram comportamento similar, sendo eficientes no
processo fermentativo.

- A fermentacao de mosto preparado a partir de colmos sem e com folhas (135 d.a.s.) dos
trés gendtipos, resulta na produgao de 47,0 e 39,8 L/t de etanol, respectivamente.

- A producgéao de etanol é de 996,3 e 1.530,0 L/ha, respectivamente para colmos sem folhas
e com folhas, dos trés gendtipos, aos 135 d.a.s.
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