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PRODUGAO DE ETANOL UTILIZANDO MIX DE SORGO SACARINO E
CANA-DE-ACUCAR EM PROCESSO DE MATURAGAO

RESUMO - O sorgo sacarino é uma planta C,; com alta capacidade
fotossintética, rico em acucares fermentesciveis que pode complementar a safra da
cana-de-acUcar para etanol, utilizando a mesma estrutura agroindustrial. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o desempenho da fermentacdo etandlica de mostos
preparados a partir de cana-de-acucar variedade (RB855453) de 1°, 2° e 4° corte e
ou sorgo sacarino cultivar (CVSW80007) colhidos no inicio de outono em
17/04/2012, em Jaboticabal, SP. O delineamento utilizado foi o0 inteiramente
casualizado com 10 tratamentos e 3 repeticbes do processo fermentativo.
Avaliaram-se as caracteristicas quimico-tecnoldgicas do caldo extraido e do mosto
(Brix, pH, acucares redutores, acucares redutores totais, acidez total, amido e
compostos fendlicos) e do vinho (acidez total, glicerol, agcucares redutores residuais
totais e teor alcoodlico). Quantificaram-se ainda os parametros microbiolégicos
(viabilidade celular, indice de brotamento e viabilidade de brotos) da levedura estirpe
Pedra — 2 (PE-2) no inicio e final da fermentacéo. A qualidade da matéria-prima da
cana-de-acUcar de 1° corte comparada ao sorgo sacarino é superior, considerando o
ART, kg/t de colmo e Acidez Total. O mosto composto pela mistura de cana e sorgo
apresentou reducdo de 29% de compostos fendlicos em relacdo ao caldo. A
fermentacdo do mosto de sorgo resultou em maior quantidade de células e brotos
vivos no inicio da fermentacdo em comparacdo as canas. O teor alcodlico foi
superior para cana de 1° e 2° cortes, e para a mistura de 40% SS + 60% cana de
1°C.

Palavras-chave: fermentacdo alcodlica, Saccharomyces cerevisiae, qualidade da
matéria-prima, Sorghum bicolor, Saccharum spp
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ETHANOL PRODUCTION USING A SWEET SORGHUM AND
SUGARCANE BLEND IN THE RIPENING PROCESS

ABSTRACT - The sweet sorghum is a C4 plant. It has a high photosynthetic
capacity as well is rich in fermentable sugar content, being able to complement the
ethanol production in the sugarcane season using the same agroindustry structure.
This work aim was evaluate the ethanolic fermentation performance of musts
prepared from the RB855453 sugarcane variety at 1%, 2™ and 4™ cut or the
CVSW80007 sweet sorghum cultivar harvested early autumn, April 17" 2014 in
Jaboticabal, SP. It was used the completely randomized experimental design with 10
treatments and 3 replications of the fermentative process. The evaluated
characteristics were the extracted juice, must (Brix, pH, reducer sugars, total reducer
sugars, total acidity, starch, and phenolic compounds), and wine (total acidity,
glycerol, total residual reducer sugars, and ethanol content). It was quantified yet the
microbiological parameters (cellular viability, budding index and viability) of Pedra-2
(PE-2) yeast strain at the beginning and end of the fermentation. The 1% cut raw
material quality, when compared to the sweet sorghum is superior, considering the
TSA kg/ton of stalk and Total Acidity. The must of the sugarcane-sorghum mixture
presented a reduction of 29% in the phenolic compounds when compared to the
juice. The sweet sorghum fermentation resulted in a higher quality of alive cells and
buds in early fermentation when compared to the sugarcane plants. The ethanol
content was superior to the 1% and 2" cut sugarcane and to the 40% SS + 60% 1%
cut sugarcane mixture.

Keywords: ethanol fermentation, Saccharomyces cerevisiae, raw material quality,
Sorghum bicolor, Saccharum spp
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1 INTRODUCAO

A demanda por etanol no Brasil aumenta a cada ano, impulsionado pela
crescente comercializacdo de veiculos com motores flex-fuel e, pelo elevado indice
na mistura com a gasolina (20-25%) a fim de aumentar a octanagem deste
combustivel derivado do petréleo. O etanol reduz efetivamente a emissdo de dioxido
de carbono para a atmosfera, uma vez que é produzido a partir de fonte renovavel
de energia, considerado mais limpo em comparacao aos combustiveis fésseis.

Embora a producdo deste bicombustivel tenha aumentado nos ultimos anos,
esta ndo sera suficiente para suprir toda demanda estimada até 2020, que sera o
dobro da producéo atual. Considerando que todo este etanol seja produzido a partir
de cana-de-acUcar, seria necessario dobrar a produtividade por area ou a area
plantada atualmente. Tendo em vista tais fatos, a utilizacdo de matéria-prima
complementar a cana é realidade neste contexto, sendo 0 sorgo sacarino uma
alternativa viavel a safra da cana-de-acucar.

O sorgo sacarino é planta de metabolismo C,; com elevada eficiéncia
fotossintética (DALVI et al., 2012), podendo ser adaptado a diferentes climas
(temperados e tropicais) e, habilidade para crescer em areas marginais. E uma
cultura semelhante a cana-de-aglcar, com armazenamento do agucar nos colmos e
seu bagaco pode ser utilizado para producdo de energia na industria, para a
alimentacdo animal, adubacéo organica, fabricacdo de papel, producédo de etanol de
segunda geracéao através da conversdo bioquimica da celulose presente no bagaco.

Por ter seu ciclo vegetativo entre 120 a 130 dias (SOUZA et al., 2005), pode
ser cultivado no periodo de entressafra da cana-de-acucar, empregando a mesma
estrutura agroindustrial, assim, sua insercdo no processo produtivo ocorreria no
inicio de safra. Neste periodo a oferta de cana madura € pequena, portanto,
inicialmente processar-se-ia 100% sorgo e a medida que a cana-de-acUcar atingisse
melhor maturacéo, seria processada juntamente ao sorgo, aumentando a proporcao
até atingir a totalidade de cana.

N&o ha informacbes disponiveis na literatura que abordem o comportamento
tecnolégico e fermentativo de sorgo e de cana, isoladamente ou em misturas,
considerando-se a safra de inicio de outono. Neste sentido, a presente pesquisa

objetivou avaliar algumas caracteristicas tecnolégicas (Brix, pH, agucares redutores,



acucares redutores totais, acidez total, amido e compostos fendlicos) do caldo de
sorgo sacarino e do caldo de cana de diferentes estadios de maturacdo colhidos no
inicio de outono, além de avaliar o desempenho da fermentacédo e os reflexos sobre
a producao de etanol, comparando-se caldo de sorgo, cana e a mistura gradual

destes.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cenério da Producao de Etanol

O setor sucroenergético responde por 18% da matriz de energia brasileira, a
producdo total de cana-de-aclUcar moida na safra 2014/15 é estimada em
671,69milhdes de toneladas, com aumento de 2,0% em relacdo a safra 2013/14,
significando 12,87 milhdes de toneladas a mais a safra anterior (CONAB, 2014).

Entretanto, devido ao longo periodo de estiagem observado no final de 2013 e
primeiro semestre de 2014, estima-se moagem de 580 milhdes de toneladas de
cana-de-acucar, reducdo de 16,94 milhdes de toneladas em relagcdo ao processado
na safra 2013/2014, que somou 596,94 milhdes de toneladas (UNICA, 2014).

A producgédo de etanol total para a safra 2014/15 esta estimada em 28,37
bilhdes de litros, um incremento de 412,19 milhdes de litros ou 1,47% em relacéao
aos 27,96 bilhdes de litros da safra 2013/14 configurando praticamente uma
manutencdo dos mesmos numeros da safra anterior (CONAB, 2014).

Os biocombustiveis tém grande potencial em reduzir a emissdo de gases
poluentes de forma sustentavel (POMPELLI et al., 2011). Estes séo ecologicamente
favoraveis, pois liberam 50% a menos de material particulado e, 98% a menos de
enxofre, além de serem biodegradaveis e nao toxicos (DEMIRBAS, 2009).

A producdo de etanol a partir de cana-de-agUcar apresenta vantagens
econdmicas e ambientais em relacdo aos resultantes de outras matérias-primas. A
eficiéncia energética produtiva a partir da cana € positiva, ou seja, a cada 9,3
unidades de energia renovavel, utiliza-se uma unidade de energia fossil. Ja o
derivado de milho produz apenas 1,4 e a beterraba, 2,0. As usinas brasileiras
possuem auto-suficiéncia energética, ao utilizarem produtos do préprio processo
para geracdo de bioenergia, além, de apresentar maior produtividade de litros de
etanol por ha™, com producéo de 6,5 mil L ha™, em contrapartida o milho produz 4,2
mil L ha™ e a beterraba 5,5 mil L ha™ (GNC, 2014).

O setor sucroenergético, junto com instituicbes de ensino e pesquisa, busca
alternativas em biomassa rica em acucares, que venham a complementar a safra da

cana-de-acUcar, uma opgao no setor seria utilizar o sorgo sacarino.



Segundo Durdes (2011) o sorgo sacarino tem ganhado destaque devido a
rapidez do ciclo de producédo (trés a quatro meses), total mecanizacdo da cultura
(plantio por sementes, tratos culturais e colheita), alto teor de acuUcares
fermentesciveis, biomassa verde (60 a 80 t ha™), e rendimentos de etanol (3.000 a
6.000 L ha™). Embora o teor de sacarose do caldo de sorgo seja inferior ao caldo de
cana, o0 processo industrial para a obtencdo de etanol é similar (CUNHA; SEVERO
FILHO, 2010).

Outro fator de destaque desta matéria-prima esta na capacidade de contribuir
para 0 aumento da competitividade do etanol brasileiro, sendo o sorgo sacarino um
complemento a cana-de-agucar, cultivado em areas de reforma de canaviais ou em
areas consideradas marginais e de riscos climaticos para a cultura (EMYGDIO, et
al., 2011).

2.2 Matérias-Primas Utilizadas na Producéo de Etanol

Ha varias matérias-primas que podem ser utilizadas na producao de etanol,
estas variam na composi¢cao quimica e podem ser substratos solUveis e insoluveis. A
sacarose € um material soltvel, constituindo um dissacarideo proveniente da cana-
de-acucar, beterraba, sorgo sacarino, etc., (PEREIRA JR.; COUTO; SANTA ANNA,
2008). Os dissacarideos em especial a sacarose € 0 componente mais importante
da cana e do melaco, estes fermentam apdés hidrolise, chamada inverséo. Esta se
realiza por acdo da invertase, enzima produzida pela levedura e liberada ao meio
(LIMA; BASSO; AMORIM, 2001).

A sacarose, acUcar néo redutor, formada por monossacarideos D-glicose e D-
frutose sdo unidas por ligacdo glicosidica através dos carbonos anomeéricos. Este
pode ser hidrolisado extracelularmente pela invertase (B-D-fructosidase) liberada
pela levedura, obtendo-se mistura equimolar de glicose e frutose, ou pode ser
transportada diretamente para o citoplasma e, hidrolisada pela invertase intracelular
(VITOLO, 2004).

Entre os substratos insolUveis (amilacea) destacam-se o0s polissacarideos
(amido) presentes no milho, sorgo, mandioca e batata doce. Estas matérias-primas
necessitam de enzimas que realizam a liquefagdo e sacarificacdo para ser

transformados em glicose e posteriormente fermentados. O processo de liquefagéo e



sacarificacdo € realizado através de enzimas hidroliticas, utilizando-se as enzimas
alfa-amilase na liquefagdo e glucosidase na sacarificagdo (BARCELOS, 2012).
Lembrando que a levedura produz a invertase que hidrolisam as matérias—primas
acucaradas, os materiais amilaceos necessitam da aplicacdo de enzimas
hidroliticas.

Outros materiais insolUveis como os lignocelulésicos (celulose, hemicelulose e
lignina), obtidos a partir da fibra dos vegetais, também necessitam de tratamento
fisico e quimico, transformando-os em glicose. O etanol obtido deste processo €
chamado de etanol de segunda geragcdo (PEREIRA JR.; COUTO; SANTA ANNA,
2008).

Este pode ser produzido a partir de materiais da agroindustria (bagaco e
palha de cana, sorgo, palha de milho, trigo, cevada, casca de arroz, etc.), coniferas e
folnosas, materiais de celulose (papel de jornal e escritério), biomassa herbacea
(feno, gramineas) e podas municipais (BARCELOS, 2012; SANTOS et al., 2012).

2.2.1 Cana-de-agucar

A cana-de-acUcar € uma planta tropical de metabolismo C,4, em temperaturas
elevadas (30 — 40°C) possuem maior desempenho fotossintético, porque necessitam
de concentracdes menores de CO, (TAIZ; ZEIGER, 2004) devido aos mecanismos
da planta em armazenar CO,. Este permite as plantas C4, fechar parcialmente os
estdbmatos reduzindo a transpiracdo quando submetidas a elevadas concentracbes
de CO; (MARIN; NASSIF, 2013), assim evitam a perda de agua pela evaporacao,
crescem mais rapido e produzem mais biomassa por unidade de area da folha
(LEHNINGER, 1986).

Conforme classificacdo taxonémica, a cana-de-acgucar pertence a divisdo
Magnoliophyta, classe Liliopsida, ordem Cyperales sendo uma representante da
familia Poaceae. As demais denominacdes da chave taxonémica, como, género e
espécie Saccharum spp (varias espécies) € a mais plantada por apresentar menor
guantidade de fibras e maior teor de sacarose, sendo que as atuais cultivares sao
hibridos (DINARDO-MIRANDA; VASCONCELOS; LANDELL, 2008).

O Brasil é o maior produtor mundial de cana, seguido pela india, Tailandia e

Australia. As regides brasileiras de maior cultivo sdo: Centro-Oeste, Sul e Nordeste,



com ocupacao de 2,2% das terras cultivaveis (SANTINI; PINTO; QUEIROZ, 2011). A
regido com maior producéo da cultura € a Centro-Sul, representando 88,2% (UNICA,
2013). Toda esta producdo de cana faz com que o Brasil seja 0 maior produtor de
acucar e etanol a partir desta matéria-prima.

Para o Brasil se manter como o maior produtor de acucar e etanol, a matéria-
prima, requer parametros de qualidade que sao imprescindiveis para garantir um
produto final de qualidade e em grande quantidade. Conforme Albuquerque et al.
(2012), a qualidade final dos produtos esté relacionada a composicdo da matéria-
prima, tais como, os teores de acgUcares, fibra e os ndo aglcares. A maior presenca
de ndo acucares como compostos fendlicos, dextrana, amido, acidos organicos,
proteinas, cera e compostos inorganicos, afeta a qualidade do agucar produzido
assim como a quantidade de etanol devido a influencia destes elementos na
fisiologia da levedura em fermentacéo.

A cana-de-acucar é constituida por 8 -14% de parte insoluvel (fibra composta
por celulose, hemicelulose, lignina e pectina) e 86-92% de parte soluvel (caldo). O
caldo é subdividido em 75-82% de agua e 18-25% sao solidos soluveis (Brix). Estes
sdo compostos por 15-24% de acucares (14-24% de sacarose, 0,2-1% de glicose e
frutose) e por ndo acgucares. Estes apresentam de 1-2,5% de compostos organicos
(proteina, fendlicos, amido, cera, lipidios, aminoacidos, taninos, acidos, etc.) e de
0,8-1,8% de inorganicos (K,O, PO*, MgO, CaO, Na,O, Fe,Os, Al,Os etc.)
(DINARDO-MIRANDA; VASCONCELOS; LANDELL, 2008; WALFORD, 1996).

A concentracdo de solidos soluveis (sacarose, glicose, frutose e outros) na
cana-de-aclcar madura sdo de maiores percentagens, seguido pelo teor de ART
acucares redutores totais (glicose e frutose da sacarose) e, a POL (sacarose
aparente). Portanto é de fundamental importancia aguardar a cana atingir a
maturacao determinada pelos menores teores de AR e acidos, e por maiores teores
de Brix e ART, para se obter melhores rendimentos industriais.

A cana-de-acucar deve ser colhida em periodo util de industrializacdo (PUI),
ou seja, madura. A cana imatura possui maior concentracéo de acucares redutores e
estes interferem na POL para menos. Devido a atividade oética destes acgUcares
(glicose e frutose), polissacarideos e algumas proteinas, sdo recomendaveis que a
cana para ser processada apresente valores inferiores a 0,8% de acucares redutores
e valores de POL acima de 14% (RIPOLI; RIPOLI, 2009).



Os principais indicadores da qualidade da cana-de-agUcar estdo relatados no
Quadro 1. Dois aspectos sao fundamentais ao avaliar a qualidade da matéria-prima,
0 primeiro é a riqueza de acgUcares presentes nos colmos, o segundo € o potencial
de recuperacédo desses acUcares pela industria assim como a qualidade do produto
final.

A pureza da cana € determinada através da relacao (POL/Brix) x 100, sendo
recomendaveis valores acima de 85%, desta maneira, quanto maior a pureza da
cana, melhor sera a quantidade do acucar. Porém, este ndo € o Unico indicador, o
ART indica a quantidade total de acucar presente na cana (sacarose, glicose e
frutose), recomendam-se valores acima de 15% (RIPOLI; RIPOLI, 2009).

Outro fator importante é a porcentagem de fibra, lembrando que canas muito
ricas em acucares e com poucas fibras, estdo mais sujeitas a danos fisicos
(acamamento e quebra com o vento) favorecendo ao ataque de pragas e micro-
organismos. Entretanto, quanto mais alta a porcentagem de fibra, menor sera a
eficiéncia de extracdo da moenda, o ideal € uma percentagem de fibra entre 11 a
13% (RIPOLI; RIPOLI, 2009).

Quadro 1 - Indicadores da qualidade da cana-de-acucar e valores recomendados.

Indicadores Valores Recomendados
POL >14
Pureza (POL/Brix) >85%
ART (sacarose, glicose, frutose) >15% (maior possivel)
AR (glicose, frutose) <0,8%
Fibra 11 a 13%

Terra na cana (minerais)

< 5 Kg/t cana

Contaminacao da cana

< 5,0 x 10° bastonetes/mL no caldo

Teor de alcool no caldo da cana

< 0,6% ou < 0,4%Brix

Acidez Sulfurica

< 0,80

Dextrana

< 500ppm/Brix

Amido da cana

< 500ppm/Brix

) Broca-de-cana <1,0%
Indice de Honig-Bogstra >0,25
Palhico na cana < 5%

Acido Aconitico

< 1500ppm/Brix

Fonte: Ripoli e Ripoli (2009).

O tempo entre a colheita do canavial e a extracdo do caldo € outro fator que
interferem na qualidade da matéria-prima. Quanto menor for este tempo, menor sera
a incidéncia de atividades microbianas, considerando a temperatura ambiente,
umidade do ar, quantidade de terra na cana, entre outros. Para avaliar a qualidade

da cana-de-acucar fazem-se analises, correlacionando o aumento da contaminacao



microbiana, reducdo da pureza, aumento dos redutores, dextrana, acidez e teor
alcodlico no caldo de cana (RIPOLI; RIPOLI, 2009).

Outra molécula presente na cana € o amido que € um polimero de glicose
encontrado na maioria das plantas na forma de granulos de amilose (polimero linear
com ligagbes a, 1-4) e amilopectina (polimero ramificado com ligacbes a, 1-6)
(DENARDIN; SILVA, 2009), este também influi na qualidade do acucar, pois
aumentam a viscosidade do caldo, diminuindo a filtragdo e cristalizagdo (ALVES,
2012). Segundo Figueira, Carvalho e Sat, (2011) concentragbes de amido acima de
400 ppm podem resultar na producdo de aclcar com teores de amido acima de 150
ppm (baseado em Brix).

O amido é sintetizado nas folhas, sendo formado nos plastidios, serve como
carboidrato de reserva temporario, durante o dia fica acumulado nos cloroplastos,
sendo fonte para a sintese de sacarose citosolica durante a noite e transportada
para orgdos de armazenamento, tais como sementes, frutas, tubérculos, raizes
(DENARDIN; SILVA, 2009) e na cana-de-agucar nos colmos, podendo ser
convertido em acgUcares por acdo de enzimas.

A gquantidade de amido presente difere em relacdo ao tipo de plantas, as
variedades de uma espécie e, 0 grau de maturacdo da planta (ELIASSON, 2004;
DENARDIN; SILVA, 2009). Conforme Ripoli e Ripoli (2009) valores abaixo de 500
ppm sdo encontrados em canas maduras com menor percentagem de fibras e
palhas. Porém, para producdo de etanol seria interessante utilizar enzimas,
principalmente em canas com altos indices de amido, para transformar o amido em
acucares fermentesciveis.

Outro fator que afetam a qualidade da matéria-prima séo as pragas e doencas
da cana, que prejudicam a produtividade em colmos e afeta a qualidade da matéria-
prima e consequentemente os produtos finais (aclcar e etanol) em qualidade e
guantidade. O ataque da broca da cana (Diatraea saccharalis) esta associado a um
conjunto de micro-organismos que deterioram a cana, diminuem a sacarose e
aumentam os redutores, sdo indesejaveis indices de infestacdo de broca da cana
maior que 1,0% (RIPOLI; RIPOLI, 2009).

A cigarrinha-das-raizes (Mahanarva fimbriolata) é outra praga que também
afeta quali-quantitativamente a cana. Segundo Ravaneli et al. (2011) indices
elevados de cigarrinha-das-raizes causam danos a matéria-prima, reduzindo o teor

de sacarose, ocasionando aumento de acidez total e compostos fendlicos do caldo,



prejudicando o processo fermentativo devido a redugédo da viabilidade celular no
inicio e final do processo.

Algumas moléculas como composto fendlicos, amido e &cido aconitico tém
aumentado no caldo devido ao acréscimo do palhico de cana em virtude da colheita
mecanizada, prejudicando a qualidade do produto final. O acido aconitico é principal
acido organico encontrado na cana, este pode ultrapassar 3.000 mg Kg™* em colmos
(concentracdo menor) e pontas de canas (concentragdo maior) irrigadas com
vinhaca, devido a relacdo entre o teor de potassio no solo e maior concentracdo de
acido aconitico (RIPOLI; RIPOLI, 2009). A cana quando colhida em condi¢cBes ideais
de maturacdo normalmente apresenta menor concentracdo de fendis e acidos
organicos.

A maturacdo da cana-de-acucar em regido Centro-Sul do Brasil ocorre
naturalmente a partir de abril-maio, periodo em que ocorre diminuicdo da
temperatura e precipitacdo, restringindo o desenvolvimento da planta. Nestas
condicles, a planta permanece em repouso fisiologico, restringindo seu crescimento
e intensificando o acumulo de sacarose nos colmos (LEITE, et al., 2009).

Silva, Jeronimo e Dal’ Col Lucio, (2008) trabalhando com a variedade de cana
IAC86-2480 e RB72454, colhidas em maio, julho e setembro, observaram maiores
valores de acuUcar teorico recuperavel (ATR) e maior produtividade de cana em
colheita realizada em setembro, devido as condicbes ambientais (temperaturas
baixas e auséncia de precipitacdo), que antecederam a colheita em setembro.

O processo de maturacdo além das condicdes ambientais, também é
influenciado pela cultura da cana-de-acucar empregada. Em funcdo da época em
gue apresente as melhores qualidades tecnolégicas para processamento industrial,
podem ser classificadas como de maturacdo precoce, média ou tardia, aptas para
serem colhidas representativamente em inicio, meio ou final de safra. A RB855453 é
caracterizada como material de elevada produtividade de colmos, elevado teor de
sacarose e precocidade de maturacdo, PUI curto, ideal para colheita em maio-julho
(UFSCAR, 2008).

Outro fator que interfere na maturacédo é a idade/ciclo da planta, em funcao de
época de plantio/corte e sua colheita. Quanto menor a idade da cultura e ou planta
mais jovem, em uma mesma condicdo ambiental, maior vigor a planta apresenta
para crescimento vegetativo em detrimento ao acumulo de aclUcares (maturagéo)
(MAMET; GALMEY, 1999; CARDOSO; SENTELHAS, 2013).
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2.2.2 Sorgo Sacarino

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) é Poaceae originaria da
Africa, conhecido mundialmente como cultura promissora de energia de biomassa
(ALVINO, et al., 2012). Na Italia e regides do sul da Unido Européia o sorgo
desempenha papel estratégico como cultura de bioenergia (JANSSEN et al., 2010).

E uma planta de metabolismo C,; com elevada eficiéncia fotossintética,
podendo ser adaptado a diferentes climas (temperados e tropicais) (DALVI et al.,
2012) possui habilidade para crescer em areas marginais (VASILAKOGLOU et al.,
2011). Apresenta elevada producéo de biomassa vegetal, acucares fermentesciveis
no caldo (EGGLESTON et.al., 2013), amido nos gréos e celulose nos colmos que
podem ser convertidos em acucares, apés tratamento enzimatico antecedendo o
processo fermentativo (MUSSATTO et al., 2010).

O sorgo sacarino caracteriza-se pelo elevado rendimento de biomassa e,
grande quantidade de acucares fermentesciveis (ALBUQUERQUE et al., 2012),
apresenta elevada adaptacdo a diferentes ambientes, com grande potencial para
converter o CO, atmosférico em acucares (PIN et al., 2012).

O bagaco dessa matéria-prima pode ser utilizado para producédo de energia
na inddstria, para a alimentacdo animal, adubacdo organica, fabricacdo de papel
(WANG et al., 2012), producédo de etanol de segunda geracdo através da conversao
bioquimica (LI et al., 2010). Diferentemente da cana-de-agUcar, seu ciclo vegetativo
€ curto, aproximadamente de 120 a 130 dias (SOUZA et al., 2005), podendo ser
cultivado sob diversas condicbes agro-climaticas com menor exigéncia de
fertilizantes, agua e nitrogénio (REDDY et al., 2005).

Utilizado como matéria-prima para producdo de biocombustiveis, o sorgo
sacarino € cultivado na Zambia, com variedades de alto rendimento e Otimos
cenarios de producdo (CHAGWIZA; FRASER, 2012). Os rendimentos de producéo
na ltalia sdo de 55-70 t ha™ de colmos, 6-8 t ha™ de aclicares fermentesciveis
(AMADUCCI; MONTI; VENTURI, 2004) e, a producédo de graos fonte para a cadeia
alimentar chega de 5 a 8 t ha™* (GRASSI, 2007), além da utilizacdo do bagaco para
gerar eletricidade e calor, a vinhaca pode gerar biogas através de digestéo

anaerobia e, este pode ser convertido em eletricidade e calor (PIN et al., 2012).


http://www.springerlink.com/content/?Author=Clarietta+Chagwiza
http://www.springerlink.com/content/?Author=Gavin+Fraser
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O sorgo é planta de clima quente, apresenta caracteristicas xerdfilas e
mecanismos eficientes de tolerancia a seca, com genotipos adaptados a diferentes
climas, inclusive as temperadas (frias) com estacdo estival quente. A temperatura
Otima varia entre16°C e 38°C conforme a cultivar, temperaturas noturnas 5°C acima
do valor reduzem em até 33% a produtividade, pois a respiracdo noturna aumenta
14% a cada elevacao de 1 grau centigrados (LANDAU; SANS, 2013). A precipitacao
anual ideal se situa entre 375 e 625 mm ou sob irrigagdo suplementar (RIBAS,
2009). Com sistema radicular mais desenvolvido que o milho, o sorgo tolera
periodos mais longos de veranico e plantios em safrinha (EMBRAPA, 2012).

Segundo Landau e Sans (2013), a produtividade de gendétipos de sorgo esta
relacionada com varios fatores, tais como: interceptacdo de radiacdo pelo dossel,
eficiéncia metabdlica e, de translocacao de produtos fotossintéticos para os graos e,
capacidade de dreno que dependem de condi¢cdes do ambiente e caracteristicas de
cada genotipo

No Brasil, h4 mais de 12.000 ha cultivados com sorgo sacarino e testes com
hibrido comercial, com expectativa de produtividade entre 60 e 80 t ha™, 12% de teor
de acucar, 11 a 15% de fibra, além do aproveitamento dos grédos. Em contrapartida a
cana-de-actcar tem produtividade média de 90 t ha™, 13 a 14% de aclcares e, 12%
de fibras (BARCELOS, 2012).

A producdo média de hibridos de sorgo sacarino, safra 2010, no estado de
S&o Paulo, foi de 85 t ha™ de biomassa, 30 t ha™ de bagaco, 45 t ha™ de caldo, 5 t
ha’ de folhas e palhas de 4 a 5t ha™ de grdos (KLINK, 2010). Conforme relatado
pela Usina Cerradinho Catanduva, SP, safra 2011, cultivou-se 1,2 mil ha de sorgo
sacarino, produzindo 1,4 milhdo de litros de etanol (DIRETO DA USINA, 2012).

O sorgo sacarino apresenta ciclo rapido (trés a quatro meses), sistema de
cultivo mecanizavel (plantio por sementes, colheita mecéanica), no periodo de
entressafra da cana, colmos com acgUcares diretamente fermentaveis, producao
entre 40 a 60 t ha™ (EMBRAPA, 2012).

O sorgo sacarino apresenta potencial para complementar a safra da cana-de-
acucar, podendo ser cultivado em areas de declive, onde ndo se permite o cultivo de
cana devido ao plantio e colheita mecanizada, como também em areas de reforma
de canaviais. Conforme Freita (2013) o processamento do sorgo pode ser realizado
na mesma planta industrial utilizada com a cana-de-aglcar, com pequenas

adequacoes.
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As cultivares do sorgo sacarino apresentam periodo util de industrializagédo
(PUI) ao redor de 30 dias (SCHAFFERT; PARRELLA, 2012), assim, sua inser¢céo no
processo produtivo ocorreria entre 15/03 e 15/04. Neste periodo, a oferta de cana
madura é pequena, portanto, inicialmente processar-se-ia 100% sorgo e a medida
gue a cana-de-acucar atingisse melhor maturagdo, seria processada com o sorgo,
aumentando sua proporcédo até atingir a totalidade.

O Quadro 2 apresenta algumas caracteristicas agronémicas e a producao
entre o sorgo sacarino e a cana-de-acgucar principal matéria-prima utilizada no Brasil

para producéo de etanol.

Quadro 2. Caracteristicas agronémicas e produtivas entre as culturas de sorgo
sacarino e cana-de-agucar para a producao de etanol.

Pardmetros Sorgo sacarino Cana-de-acucar
Tipo de plantio Propagacado por sementes Propagacéo vegetativa
o Propagacéo por semente Propagacéo vegetativa —
Tempo de ampliacdo de escala menor maior
. o . . o Limitada em areas
Areas marginais Cultivo em areas marginais S
marginais
Ciclo de crescimento (meses) 3-45 9-18
Agua utilizada
(L de agua/Kg de biomassa seca) 300 600
Producéo de etanol
(mil L hat/més#) 0,75a0,9 0,58 a 0,62
Producédo de biomassa
(t ha) 60 80 a 85
Custo (R$/ha) 2.700 4.000

*3 a 4 meses de ciclo vegetativo do sorgo e 12 meses de ciclo vegetativo da cana-de-agucar
Fonte: Adaptado de Barcelos, 2012; Freita, 2013.

A composicao quimica e tecnoldgica do caldo de sorgo sacarino (Quadro 3)
apresenta semelhanca ao caldo da cana-de-acucar. Embora a concentracdo de
sacarose seja inferior no sorgo, este apresenta valores de frutose e glicose maiores
do que a cana. Portanto, tem-se uma concentracdo semelhante de acucares totais
entre os caldos das matérias-primas (BARCELOS, 2012).

Segundo Channappagoudar et al. (2007) os acUcares redutores em sorgo
ocorrem em ampla faixa de variacdo conforme o gendtipo e o estadio de
desenvolvimento da planta. Os acucares redutores séo utilizados em varias reacdes
metabodlicas e também como fonte de energia. Quando préximo ao estadio da

maturacao fisiolégica do sorgo ha pequena queda nos teores destas moléculas.
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Quadro 3. Comparacao quimica tecnologica entre as culturas de sorgo sacarino e
cana-de-acUcar para a producdo de etanol.

Parédmetros Sorgo sacarino Cana-de-agUcar
Sdlidos Soluveis (Brix) 15-19 18 - 25
Pureza 60 - 75 80— 90
Fibra (%) 12 - 20 10— 15
Sacarose (%) 8-13 14 - 22
AR (%) 1-3 05-1
Glicose (%) 0,5-2 0,2-1
Frutose (%) 05-15 0-0,5
ART (%) 12-17 15-24

Amido (%) até 0,5 0,001 - 0,05

Agua 84 75— 88

Fonte: Adaptado de Barcelos, 2012 e Pacheco 2012.

Em contrapartida a concentracdo de Brix aumenta quando o sorgo passa da
fase da floragdo para o amadurecimento. Entretanto, colheita tardia leva a reducgéo
do Brix e o conteudo sacarose e, aumentam os teores de amido (ZEGADA-
LIZARAZU; MONTI, 2012). Masson 2013, comparando sorgo sacarino genotipo
CVSW80007 e cana-de-acucar variedade RB966928, relata valores de Brix
superiores para o caldo de cana com 21,2% e 19,2% para o0 sorgo. Em contrapartida
os valores de AR foram superiores para 0 sorgo, na ordem de 3,3% e 0,8% para
cana.

As quantidades de acgucares fermentesciveis presentes no caldo de sorgo
sacarino podem aumentar, através da adicdo de enzimas, que convertem o amido
em glicose, aumentando os rendimentos da producédo de etanol. A quantidade de
amido no sorgo sacarino € superior a da cana-de-acucar. Segundo Barcelos (2012),
a adicdo de enzimas ao caldo de sorgo resultou em aumento de 40% na
concentracdo de glicose. Quando se fermentou hidrolisado enzimatico dos gréos de
sorgo foi obtido valores de concentracdo de etanol da ordem de 87,4 g L™.

Considerando os polissacarideos produzidos pela planta, o amido contribui
para o aumento da viscosidade do caldo, reduzindo a recuperacdo de acucar na
fabrica (COSTA, 2013). Porém, para producéo de etanol esta molécula presente no
caldo pode ser transformada em acuUcares fermentesciveis, aumentando o
rendimento fermentativo, com maior producao de etanol.

O amido é molécula caracteristica do sorgo, encontra-se armazenado
principalmente na panicula, nos graos. Sua concentracdo na planta esta relacionada
com o estadio de desenvolvimento e gendtipo da planta, quanto maior o nivel de
maturacdo, maior a quantidade desta molécula (GUIYING et al., 2000). A quantidade

de amido no caldo podem variar de 300 a 9900 ppm, com maior variagdo dos
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valores na faixa de 2000 ppm (NAN; BEST; CARVALHO NETO, 1994). Masson
(2013) obteve valores de amido da ordem de 745,8 ppm no caldo de sorgo.

Geralmente, o caldo de sorgo sacarino se apresenta de qualidade inferior
guando colhido em estaddio avancado de maturacdo, principalmente porque ha
aumento de amido no caldo, e reducdo de caldo, pois a planta s6 completa seu ciclo
entrendo em senescéncia. O periodo ideal para a colheita do sorgo em termos
guantitativos e qualitativos para a maximizar o rendimento, € no estadio pastoso
(leitoso) dos graos (ZEGADA-LIZARAZU; MONTI, 2012).

Quanto a concentracdo de acidez total presente no sorgo sacarino, esta varia
entre 1,57 a 1,76 g L™ H,SO,4 conforme o gendtipo. Na cana-de-aclicar com Brix ao
redor de 21, esses valores sdo inferiores apresentando 0,99 g L™ H,SO, (FREITA,
2013). Masson (2013) obteve valor de 1,7 g L™ H,SO, para o genétipo CVSW80007,
semelhantemente ao relatado por Bisio e Bulanti (2012), que apresentam teores de
1,69 g L™ H,SO,4 para caldo de sorgo M81.

Os compostos fendlicos, que séo produtos secundarios do metabolismo das
plantas também estao presentes no sorgo sacarino. Os principais fendis encontrados
compreendem os derivados do acido hidrobenzoico e acido hidrocinamico e os
flavondides, que englobam as antocianinas e os taninos. Estes participam do
mecanismo de defesa da planta contra pragas, fitopatdbgenos ou qualquer injuria
(QUEIROZ et al., 2012).

As concentracbes de compostos fendlicos apresentadas para o sorgo podem
atingir 6% (60 g L) dependendo da variedade considerada. Deve-se destacar que
0s teores estdo relacionados as condicbes ambientais em que se encontra a planta
(DICKO et al., 2006). Ripoli e Ripoli (2009) recomendam valores inferiores a 500ppm
para compostos fendlicos, como padrao de qualidade.

Masson (2013), estudando gendtipo de sorgo sacarino CVSW80007,
apresenta teor de compostos fendlicos da ordem de 1615,11 ppm, valor esse 62%
superior a cana. Davila-Gomez, et al. (2011), relata valores médios de 200 mg L™
desta molécula para sorgo gendétipo Rio, M81E e Della, colhidos no México no més
de junho. Estes sdo préximos aos relatados por Manea et al. (2010) com valores
variando de 100 — 650 mg L™, para os genétipos LC99, Prut, 11100 e 11061.

Freita (2013), estudando os genétipos CVSW80007, CVWS80147 e BRS610
verificou elevados teores de compostos fendlicos aos 118 d.a.s. (1449,12 ug ml™),

ocorrendo aos 135 d.a.s. reducéo destes teores e, aos 160 d.a.s., nova elevacao
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dos teores (1028,14 ug ml™). Segundo a autora este comportamento pode estar
relacionado a reacdo fisiolégica da planta devido as condicbes ambientais, tais
como: baixa precipitagdo com armazenamento de agua no solo baixo (alto déficit
hidrico), juntamente as temperaturas médias mais elevadas. Sob estas condi¢des, 0
sorgo sacarino pode sintetizar parte dos fotossintatos para a produgcdo dos
compostos fendlicos.

As condi¢cdes ambientais também interferem na concentracdo de acucares e
no periodo ideal para a colheita do sorgo sacarino. A maturacdo do sorgo sacarino
pode ser avaliada através do Brix, sendo as medi¢des iniciados apdés a antese
(floragcdo) e continuam em torno de 30, quando ocorrem 0s maximos valores,
reduzindo a seguir. O PUIl para maxima extracdo de acucares, a um nivel
econdmico, dependem do gendtipo de sorgo sacarino, sendo que normalmente varia
de 20 a 40 dias (ZEGADA-LIZARAZU; MONTI, 2012). Este periodo reduzido, se
comparado com o da cana-de-agucar, constitui um problema de gestdo do sorgo
sacarino para o setor agrbnomico e industrial, uma vez que exige tomada de

decisdes rapidas e precisas.

2.3 Fermentacéo Alcodlica

A fermentacéo destinada a producéo de etanol, é o processo através do qual
as leveduras transformam o acucar do mosto em etanol, CO, e compostos
secundarios (RAVANELI et al., 2006).

A fermentacdo ocorre no citoplasma da levedura, através de processo
anaerobio, catalisado por enzimas, com a transformacdo dos acucares. Este
processo tem por objetivo produzir energia, que € empregada na realizacdo das
atividades fisiol6gicas da levedura, crescimento e reproducédo, no qual o etanol é um
produto desse processo (LIMA; BASSO; AMORIM, 2001).

As leveduras sdo micro-organismos que na presenca de O, (aerobiose)
respiram, sendo que a cada molécula de glicose produzem 38 moléculas de ATP e,
em anaerobiose ocorre a fermentacao alcodlica, na qual uma molécula de glicose
origina duas de ATP (AMORIM, 2005).
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A respiracao e a fermentacdo em células de leveduras sédo determinadas pela
disponibilidade de glicose e oxigénio. Assim, a Saccharomyces cerevisiae, quando
em presenca de glicose, sob condi¢des aerdbias, metabolizam o agucar através de
processo metabdlico do tipo respiro-fermentativo, conhecido como efeito Crabtree
ou repressao catabdlica, na qual o meio se encontra com a concentracdo de glicose
acima do valor recomendado (CARVALHO; ROSSI; SILVA, 2007).

O efeito Crabtree ocorre através do efeito repressivo da glicose sobre as
atividades de enzimas respiratérias, assim o piruvato ndo oxidado pelo ciclo de
Krebs é reduzido a etanol pelo processo fermentativo. Ha outro efeito conhecido
como Pasteur que relaciona o oxigénio com a cinética do catabolismo do acucar, no
qual, em condicbes anaerdbias, a glicolise aconteca mais rapido do que em
condicGes aerdbias. Este ultimo ocorre quando as concentracdes de glicose forem
baixas ou concntracdes de nutrientes limitantes (CARVALHO; ROSSI; SILVA, 2007).

Nogueira e Venturine Filho (2005) relatam que a diferenca entre o efeito
Pasteur e o Crabtree € no primeiro a tendéncia da levedura respirar em meios
anaerobios, enquanto o Crabtree, a levedura ir4 fermentar mesmo na presenca de
oxigénio. Portanto a concentracao de glicose e frutose em quantidade ideal para a
fermentacéo reprime parte da respiracdo da levedura. Ou seja, a respiracdo apenas
€ possivel na presenca de oxigénio e baixa concentracao de acucar.

Além da concentracdo de solidos soluveis (Brix), ha outros fatores do meio,
tais como pH e temperatura, que também interferem nos produtos a serem
consumidos e metabolizados pela levedura. Estima-se que do total do acucar
metabolizado pela levedura 5% sejam desviados para gerar produtos secundarios,
como glicerol, acidos organicos (succinico, acético, piravico e outros), alcodis
superiores, acetaldeidos , acetoina e, a maior parte € convertida em etanol e CO,
através da fermentacdo. A conversao do aclcar em biomassa, CO, e H,0O, ocorre
através da respiracao. (LIMA; BASSO; AMORIM, 2001).

Os substratos metabolizados pela levedura podem ser exdgenos, como
dissacarideos (sacarose), monossacarideos (glicose e frutose) e polissacarideos
(lignocelulose, entre outros) que séo oferecidos a levedura e, podem ser enddégenos,
constituintes da levedura (glicogénio e trealose). Na auséncia de substrato, a

levedura consome a propria reserva de nutrientes (AMORIM, 2005).
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2.3.1 Fatores que Afetam o Processo Fermentativo

Durante o processo fermentativo a levedura metaboliza glicose, produz
energia (ATP) e libera para o meio etanol, gas carbdnico e outros compostos em
menor quantidade, tais como glicerol, acidos orgéanicos, alcoois, aldeidos, entre
outros. Entretanto, ha diversos fatores que interferem na rota metabdlica realizada
por este micro-organismo, favorecendo a producdo em maior quantidade de
compostos indesejaveis para a industria alcooleira. Entre os fatores, podemos
considerar os fisicos (temperatura, pressdo osmaética), quimicos (pH, oxigenacao,
nutrientes minerais e organicos) e microbiolégicos (espécie, linhagem e
concentragdo da levedura, contaminagdo bacteriana) (LIMA; BASSO; AMORIM,
2001).

Considerando-se o efeito da temperatura sobre a levedura, admite-se que
esta possui temperatura Otima entre 28 e 32°C, sendo que valores inferiores
retardam o processo de fermentacéo e, superiores evaporam o alcool e favorecem a
contaminacdes (AMORIM, 2005).

Quanto a pressdo osmotica, concentracdes de acucares acima de 16 Brix
podem aumentar os niveis de glicose no meio levando a saturacdo. O pH ideal deve
ser menor que 6, pois quanto mais neutro for o meio mais favoravel para bactérias.
Além disso, as leveduras sao micro-organismos acidofilos e necessitam de substrato
entre 4 e 5, que é considerado a faixa Otima para acdo da enzima invertase
(sacarase) e, este ambiente agira como bactericida inibindo o crescimento de
algumas bactérias (MUNIZ, 2002).

Muller et al. (2007), relatam o uso de dois métodos de fermentacdo, em
shaker e o air lift utilizado na producédo de micro-organismo em grande escala sem
limitacdo de oxigénio com forca de cisalhamento baixo, o que preserva os frageis
tecidos micelianos.

A fermentacdo em batelada em shaker, em nivel de laboratério, ocorre em
frascos contendo o mosto, estes sdo agitados em equipamento (shaker),
controlando-se a oxigenacédo. O air lift € um biorreator que promove a ligacéo entre o
liquido do topo e da base do equipamento, com adicdo de gas, mantendo a
turbuléncia e autocirculagdo, com alta transferéncia de oxigénio. Este tipo de

processo permite a aeracdo para maior formacéo de biomamassa celular durante o
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processo fermentativo (MULLER et al., 2007).

Os fendis também sdo considerados inibidores da fermentagdo, conforme
Ravaneli et al. (2011) o aumento da concentragdo destes compostos diminuem a
viabilidade e o brotamento de leveduras, com menor rendimento na producéo de
etanol.

Os compostos fenodlicos acarretam reducdo do teor de sacarose da planta,
pois este é utilizado para a sintese de fendis (SILVA et al., 2005), como forma de
defesa da planta contra o ataque de insetos e qualquer injuria sofrida pela planta.
Estas em resposta ao ataque de insetos e patdgenos desdobram os acucares
produzindo compostos fendlicos, lignina e, polissacarideos com o objetivo de
protegé-las do ataque (MUTTON, 2003).

No sorgo sacarino a concentracdo de compostos fenodlicos esta relacionado a
mecanismos de defesa da planta, que produz esses compostos para prevenir ao
ataque de micro-organismos e passaros. Segundo Dicko et al. (2006), a quantidade
destas biomoléculas produzidas pela planta € resultado de condicbes ambientais e
caracteristicas genéticas. Conforme Ribeiro, Henn e Silva (2010), um destes
compostos fendlicos € o tanino, que é antinutricional para 0s monogastricos como as

aves por exemplo.

2.3.2 Fatores Essenciais para o Processo Fermentativo

O processo fermentativo necessita de nutrientes, estes influenciam na
multiplicacdo, no crescimento da levedura e na eficiéncia da fermentacao. Parte dos
nutrientes encontra-se disponiveis no proprio caldo extraido, porém dependendo da
gualidade da matéria-prima estes estdo presentes em maior ou menor concentracao.

Entre os nutrientes essenciais para as leveduras estdo 0s macro nutrientes
tais como o nitrogénio, fosforo e potassio e, os micronutrientes, enxofre, magnésio,
ferro, zinco, cobre, zinco, etc. (LIMA; BASSO; AMORIM, 2001). Quando ocorre
deficiéncia destes nutrientes no mosto, € realizada a complementacdo. A
concentragdo dos principais nutrientes para uma fermentacao alcodlica de qualidade

encontra-se no Quadro 4.
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Quadro 4. Concentracdo de nutrientes presentes no mosto para fermentagéo
alcodlica adequada.

Nutrientes Concentracdo mg L* Nutrientes Concentralgao mg L
NH," 50-150 Co™ 3,5
P 62-560 Zn" 0,5-10
K 700-800 Cu™ 7
Ca™” 120 Mn"" 10-80
Mg~ 70-200 Fe™ 0,2
SO, 7-280
Na" 200

Fonte: Lima, Basso e Amorim (2001)

Uma grande variedade de substratos pode ser utilizada pela levedura. Estes
devem apresentar valores de pH entre 3,5 a 6,0 e temperaturas de 28 a 35 °C que
sdo considerados ideal para o seu crescimento e desenvolvimento. Quando em
temperaturas elevadas (40 °C), as leveduras apresentam taxa inicial da producao de
etanol maior, porém ao decorrer do processo fermentativo, esta € reduzida devido a
inibicdo causada pelo préprio etanol a levedura (KOSARIC, 2001).

Outro fator essencial para desenvolvimento da levedura e boa fermentacdo do
mosto é a concentracdo adequada de acucares do meio. Esta ndo deve ser elevada,
pois, substratos com teores elevados de aclucares, mesmo com disponibilidade de
oxigénio, reprimem a respiracéo das leveduras que tendem a fermentar pela inibicéo
da sintese de enzimas respiratorias e inatividade das mitocondrias, o chamado
Efeito Crabtree (STUPIELLO & HORII (1981).

Portanto o mosto deve ser preparado com a concentracdo de acucar
conforme a composicdo da matéria-prima, o tipo de levedura a utilizar e com o
processo de conducdo da fermentacdo (STUPIELLO & HORII, 1981). Ressaltando
gue elevadas concentracfes de acUcares favorecem a teores alcodlicos maiores,
estes comprometem a viabilidade de células vivas, ocasionando em fermentacdes
incompletas, com maior formacéo de acidos e glicerol.

Todos estes parametros anteriormente expostos juntamente com o preparo
da matéria-prima, desde a colheita, preparo do mosto até o processo fermentativo
devem ser bem trabalhados para que se tenham excelente viabilidade celular da
levedura, com rendimentos alcodlicos elevados, com auséncia de contaminantes
durante o processo fermentativo.

Segundo Amorim (2005), a auséncia de contaminantes durante o processo

fermentativo, se deve ao tratamento acido (pH 4,5) do clarificado, embora este se
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mostre estressante para a levedura, esse parametro reduz a multiplicacdo das
bactérias contaminantes. Além dos demais parametros operacionais, como,
temperatura, acidez total, concentracdo de acgulcares e disponibilidade de nutrientes
podem afetar o desempenho das leveduras.

2.3.3 Biologia do Micro-organismo Fermentador

As leveduras sdo organismos eucariotos esféricas, elipticas ou cilindricas,
variando em suas dimensdes. O tipo de reprodu¢do mais comum é a gemacao ou
brotamento, mas também podem se reproduzir por esporulacdo ou fissao (LIMA;
BASSO; AMORIM, 2001).

A Saccharomyces cerevisiae sédo aerébios facultativos, pois tem a capacidade
de realizar suas fungbes metabdlicas em condi¢cOes aerdbicas quanto em anaerobiose
(SANTOS; GUSMAO; GOUVEIA, 2010). O produto final vai depender da
concentragcdo de acucares disponivel no meio (mosto). Em meios com
concentracbes menores que 6 Brix, esta vai transformar o pouco de acucar
disponivel para seu proprio uso e, assim transforma-lo em biomassa, CO; e H,O
(aerobiose). Quando no meio houver maior concentracdo de acucar, 16 Brix, a
levedura vai transformar acucar em etanol e CO; (fermentacao).

As estirpes PE-2 e CAT-1 representam 70% das linhagens de levedura do
mercado brasileiro para producdo de etanol. A levedura PE-2 foi introduzida pela
primeira vez em 1995/1996 em 24 destilarias, mostrando elevada capacidade e
permanéncia no processo fermentativo. Desde entdo, passou a ser utilizada como
estirpe de referéncia industrial, comparada com o fermento biolégico utilizado na
industria de alimentos (DELLA-BIANCA, et al., 2013).

2.3.4 Metabdlitos da Levedura

2.3.4.1 Glicerol

O glicerol é produto secundério da fermentacdo, produzido pela levedura na

mesma via de sintese do etanol, como um desvio, competindo pela utilizagdo do
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poder redutor o NADH (Nicotinamida Adenina Dinocleotideo), sendo a sua produgéo
proporcionalmente inversa a producao de etanol (AMORIM, 2005).

Um fator relacionado a maior producdo de glicerol é alta concentracao de
acucar, realizado em apenas uma alimentacdo, no qual a levedura ndo consegue
metabolizar todo acucar, gerando estresse osmotico. Assim, como conseqiéncia
ocorre aumento na producdo de glicerol e, reducdo do rendimento fermentativo
(INGLEDEW, 1999). Este autor relatou que a formacao de glicerol é comum até
concentracdes de 10 g L™ (1%) no processo para producéo de etanol.

Considerando-se a fermentacdo de mosto de sorgo sacarino, Meireles (2013),
apresentou resultados estatisticamente semelhantes para teores de glicerol de trés
genotipos, CV568, BRS511, e BRS509, com teores médios de 0,72, 0,73 e 0,79 mg
kg™, em fermentacéo utilizando-se a levedura PE-2 em colmo limpo e integral com
diferenca significativa de 0,7 e 0,79 mg kg™. Barcelos (2012) obteve producdo de
0,73% de dlicerol a partir de fermentacdo de grdos de sorgo sacarino com a

utilizagéo de enzimas.

2.3.4.2 Acidos Totais

A determinacdo da quantidade de acidos totais presentes no caldo extraido,
mosto e vinho, fornecem informacdes sobre a qualidade do mesmo, podendo indicar
a presenca de micro-organismos responsaveis pelos processos de deterioracao.
Recomenda-se que a cana a ser processada, deve apresentar uma Acidez Total
menor ou igual a 0,80 g L™ H,SO, (RIPOLI; RIPOLI, 2009). Para o fermentado
(vinho) h&d um acréscimo na acidez titulavel, porem ndo deve haver grande diferenca
entre a final e inicial, a acidez final ndo deve ser maior que o dobro da inicial (LIMA;
BASSO; AMORIM, 2001).

O principal acido organico formado durante a fermentacédo pela levedura é o
succinico, considerado antibiético natural no processo fermentativo. Este é
produzido a partir do piruvato e atividade residual de enzimas. Sua producdo esta
relacionada a producdo de glicerol, quando um aumenta o outro também e, a
velocidade de sua formacdo pode ser maior que o etanol, sendo que, 60% da

producéo ocorrem na primeira hora da fermentagcéo (AMORIM, 2005).
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Quando ha infeccdo acética, &cido acético, geralmente aparece a mosca do
vinagre (Drosofilas) em proporcdo a contaminagéo (LIMA; BASSO; AMORIM, 2001).
Segundo Amorim (2005), a mosca Drosophila melanogaster, € hospedeira de
bactérias do acido acético.

A presenga de acido lactico na fermentacdo ocorre devido a contaminacéo
pela bactéria Lactobacillus fermentum, ocasionando menor rendimento do processo,
pois parte do acucar é desviado para a producdo do acido, além de provocar a
floculagcédo da levedura (AMORIM, 2005).

Quanto maior a concentracao de acidos totais presentes no caldo extraido,
maior sera a necessidade de aplicacdo de cal para alcancar o pH 7, utilizado na
producdo do acucar. Sendo que os acidos ndo removidos pelo processo de
clarificagdo adentram no processo industrial em todas as fases de producao,

aumentando as incrustagoes nas tubulagcdes (MADALENO, 2010).

2.3.4.3 Etanol e Co»

A producao de etanol que ocorre no interior da célula da levedura, envolvendo
uma sequéncia de reacdes com acdo catalitica de 15 enzimas. Este processo
transformativo é denominado glicélise anaerdbia (do grego glykys = doce, e lysis =
guebra), no qual cada molécula de glicose € decomposta pelas enzimas, estas
liberam duas moléculas de piruvato, que sao convertidas em etanol e gas carbonico
(Figuras 1A e 1B). Parte da energia produzida € utilizada pela levedura para a
producdo de compostos como o ATP e o NADH, para suprir suas necessidades
fisiolégicas (RESENDE; CASTRO; PINHEIRO, 2010).

A molécula de sacarose precisa ser hidrolisada em glicose e frutose no meio
externo, por enzimas (invertases) secretadas pela propria levedura. Para atravessar
a membrana da levedura, esta apresenta mecanismos de transporte de acgucares
para dentro da célula (Figura 1A). Por vez, essas também ndo atravessam a
membrana celular com facilidade e, requerem a acdo de proteinas transportadoras
de hexoses (HXT), as permeases, através de processo de transporte sem gasto de
energia, chamado difusdo facilitada (ZASTROW; STAMBUK, 2000; RESENDE;
CASTRO; PINHEIRO, 2010).
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A Invertase
CioH2013  +  H0 —)> CeH120s  +  CgH1206
Sacarose Glicose + Frutose
Equacéo simplificada da hidrdlise da sacarose através de enzimas.

B Enzimas

CeH1206 —) 2C,HsOH + 2CO,

Glicose Etanol + Diéxido de carbono
Equacao simplificada da fermentacao alcodlica.

Figura 1. Equacéo simplificada da producgéo de etanol.

O etanol e o diéxido de carbono séo liberados da célula por difusdo simples,
estes por serem moléculas pequenas e interagirem com a membrana lipidica,
atravessam-na livremente (ZASTROW; STAMBUK, 2000).

O processo consiste na oxidacao anaerobica parcial da glicose, através da via
glicolitica, na qual a glicose é convertida em duas moléculas de piruvato por meio de
reacdes catalisadas por enzimas. As moléculas de piruvato sdo descarboxiladas
através da enzima piruvato descarboxilase, formando duas moléculas de acetaldeido
e duas moléculas de gas carbdnico, na sequéncia as moléculas de acetaldeido s&o
reduzidas a duas moléculas de etanol (CARDOSO, 2006).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Condigdes Experimentais

A instalacdo do experimento foi na area experimental do departamento de
Producéo Vegetal da FCAV/UNESP, Campus de Jaboticabal, na safra 2011/2012.

O plantio do genétipo CVSWB80007 de sorgo sacarino (SS) foi realizado
manualmente em 14/12/2011, com espacamento combinado de 90 x 70 cm entre as
linhas, em &rea total de 1000 m% O desbaste foi realizado apds 15 dias, mantendo-
se 10 plantas m™, resultando num estande final de 100.000 plantas ha™. A adubac&o
de plantio foi feita com N+P,0s+K,O respectivamente 20+100+100 kg ha™ e, na
adubacéo de cobertura apds 30 dias da semeadura aplicou-se 40+10+40 kg ha™ de
N+P,05+K,0.

As capinas das plantas daninhas foram manuais e a irrigagéo foi realizada por
aspersao quando houve baixa precipitacdo. O controle das pragas de solos foi
realizado com aplicacdo, no sulco de plantio, de Tiametoxan+Lambda-Cialotrina na
dosagem de 20+15 g ha™. O controle da lagarta de cartucho foi realizado aos 30 e
45 dias apés a semeadura, através da pulverizacdo da parte area com
Tiametoxan+Lambda-Cialotrina na dosagem 20 + 15 g ha™. A colheita foi realizada
no dia 17/04/2012, através do corte dos colmos e eliminacéo das laminas folhares e
das paniculas.

A variedade de cana-de-acUcar utilizada foi a RB855453, no estadio de
desenvolvimento de: a) primeiro corte (12 meses de idade - 1C) plantio de ano e
meio; b) segundo corte (09 meses de idade - 2C) e, c) quarto corte (09 meses de
idade - 4C), cultivada em propriedades agricolas localizada no municipio de
Jaboticabal-SP. A colheita foi realizada em 17/04/2012 através de corte manual,
eliminando-se as folhas verdes e secas e, despontando-se na altura do “ponto de
quebra”.

As canas de 2C e 4C foram colhidas com 9 meses de idade, ainda imaturas,
devido a pouca oferta de cana-de-agUcar madura disponivel na colheita de inicio de
outono (no Hemisfério Sul o outono ocorre de 20/03 a 20/06). Quando colhida
imatura, a cana ndo apresenta a mesma concentracdo de Brix e ART da cana

madura, pois esta ainda se encontra em processo de maturagdo, com elevado indice
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de AR e acidos que podem afetar o processo fermentativo ocasionando baixa

eficiéncia fermentativa.

3.2 Sorgo Sacarino e Cana-de-agucar

O gendtipo de sorgo sacarino utilizado no experimento foi o CVSW80007,
reconhecido por ser hibrido de alta produtividade de biomassa, com ampla
adaptabilidade de ambientes de producédo, alto teor de acUcares e resistente as
principais doencas. Proporciona excelente relacdo custo/beneficio (CANAVIALIS,
2014).

A cultivar de cana-de-acucar utilizada foi a RB855453, com as seguintes
caracteristicas morfologicas: colmos eretos, de raro tombamento, medianamente
empalhados, de diametro médio a grosso, com cor verde amarelado, levemente
arroxeada. Esta é a variedade precoce mais plantada e cultivada no Centro-Sul,
apresenta frequente florescimento, médio chochamento, curto periodo util de
industrializacdo, alta exigéncia em ambientes e, alto teor de sacarose. Possui
resisténcia as doencas, carvado, escaldadura, ferrugem, mosaico e falsa estria
vermelha (RIDESA, 2014).

3.3 Obtencéo do Caldo e Preparo do Mosto

Os colmos de sorgo sacarino foram colhidos no dia 17/04/2012 aos 125 dias
apO6s semeadura, sendo retiradas as folhas e paniculas. Os colmos de cana-de-
acucar foram colhidos na mesma data, juntamente com os colmos de sorgo, estes
foram encaminhados ao laboratério para a extracéo do caldo.

Os tratamentos foram constituidos conforme o Quadro 5 sem repeticdo na
fase de extracdo do caldo e preparo do mosto, realizada a partir da massa dos
colmos de sorgo sacarino T;, seguido das canas Tg Tg Tio€, a partir destes calculou
a proporcéo sorgo e cana das misturas, foram no total 10 tratamentos.

Primeiramente realizou-se a pesagem de cinco colmos de sorgo sacarino
(sem palha e panicula) e das canas-de-acucar 1C, 2C e 4C (despontados e sem

palha), com massa de 4,4, 9,1; 8 e 4,1kg respectivamente. O caldo extraido do sorgo
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e das canas-de-acUcar apresentou massa de 1,3, 4,4; 4,2 e 2kg. O bagaco das
matérias-primas apresentou massa de 2,5, 3,7, 2,8 e 1,8kg respectivamente.

Para a obtencdo das proporcdes das misturas de cana com sorgo sacarino,
calculou-se a quantidade de colmos em massa nhas diferentes propor¢coes
estabelecidas que fosse o suficiente para obter 1,5kg de caldo que foi o necessério

para o experimento.

Quadro 5. Descricao dos tratamentos realizados. Jaboticabal-SP. Safra 2011/2012.

Tratamento Descricdo

T, Sorgo Sacarino (SS)

T, 70% (SS) + 30% cana (1C)
T3 70% (SS) + 30% cana (2C)
T, 70% (SS) + 30% cana (4C)
Ts 40% (SS) + 60% cana (1C)
Te 40% (SS) + 60% cana (2C)
T 40% (SS) + 60% cana (4C)
Ts Tg cana (1C)

To Tgcana (2C)

T1o Ty cana (4C)

A extracdo do caldo foi realizada em moenda com eficiéncia de extracdo de
50 a 60 %, no Laboratério de Tecnologia do Aclcar e Alcool. Apos a extragédo do
caldo de sorgo sacarino e cana-de-acucar realizou-se a retirada dos bagacilhos por
filtracdo. A seguir, os caldos das duas matérias-primas (sorgo e cana), isoladamente
ou em misturas, foram submetidos aos processos de clarificacdo e decantacdo para
remocao das impurezas. Primeiramente ajustou-se o pH do caldo para 6 com
Ca(OH), (6 °Bé). A seguir procedeu-se 0 aquecimento até ebulicdo, transferindo-se
para sistema de decantacdo em provetas de 1 L, adicionando-se polimero (Mafloc)
na concentracdo de 2mg L™, permanecendo por 20 minutos no decantador
aquecido. Apds, filtrou-se o caldo em papel de filtro de 14 um, para separacédo de
impurezas sedimentadas, resultando no caldo clarificado. Na sequéncia, o Brix foi
ajustado para 16 (nos tratamentos que apresentaram valores superiores), o pH foi
ajustado para 4,5 + 0,3 com H,SO,4 5 mol L™ e temperatura para 32°C, resultando no

mosto.
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3.4 Avaliacdo das Caracteristicas Tecnologicas do Caldo e Mosto

A partir do caldo extraido e, posteriormente, no mosto (excecdo AR)
realizaram-se as analises quimico-tecnolégicas:

a) Brix (Sélidos Soluveis) por refratbmetria, segundo Scheneider (1979);

b) pH em peagametro digital com corre¢édo de temperatura (20 °C);

C) AcuUcares Redutores (AR) e Acucares Redutores Totais (ART) dosados

pelo método volumétrico de Lane e Eynon (1934);

d) Acidez Total e Amido por Método CTC, (2005);

e) Compostos Fendlicos Totais, segundo Folin e Ciocalteu (1927).

3.5 Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, utilizando-se os
mostos das matérias-primas, cana-de-aclcar e sorgo sacarino, assim como a
mistura destas, em 3 repeticdes na fase de fermentacdo do mosto, um total de 30

fermentacdes.

3.6 Levedura

Foi utilizada a estirpe de levedura PE-2, que se apresenta como excelente
fermentadora, mostrando-se persistente nos processos fermentativos realizados no
Estado de Sdo Paulo. Apresenta como caracteristicas, alta resisténcia a mudanca de
pH e longas paradas na fermentacdo e ao processo de reciclo. Além de baixa
formacédo de espuma, alta capacidade de implantacdo e predominancia com elevado

rendimento fermentativo (LNF, 2013).
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3.7 Processo Fermentativo e Avaliagcdes Microbiologicas das Leveduras

Preparado o mosto, realizou-se a inoculagdo de 125 mL com 10 mL da
levedura Pedra 2 (PE-2) em concentracdo de 30 g L™, com viabilidade celular do pé-
de-cuba e de brotos da ordem de 84% e 86%, respectivamente, sendo os frascos
mantidos em estufa B.O.D. durante toda a fermentagcdo. Apds 30 minutos, realizou-
se nova alimentacdo com 125 mL de mosto (inicio para avaliacdo microbiolégica),
todo o processo foi mantido a 32°C +1°C. O processo fermentativo foi realizado em 3
repeticoes.

A fermentacédo foi conduzida através do processo batelada, com recuperacao
do fermento por centrifugacdo. O processo fermentativo foi monitorado aferindo-se a
reducdo do Brix, com auxilio de densimetro, a cada 4 horas, sendo considerada
encerrada quando o substrato apresentava valores menores ou iguais a 1 °Brix ou
estabilizava-se por um periodo de 30 minutos.

Os parametros microbiologicos avaliados da levedura em fermentacéao foram:
viabilidade celular, indice de brotamento e viabilidade de brotos, determinadas no
inicio e final do processo, realizada através de Camara de Neubauer (LEE;
ROBINSON; WONG, 1981), que foram calculados através das seguintes formulas:

a) Viabilidade Celular % = células vivas x 100/células vivas + mortas

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

c¢) Viabilidade de Brotos % = brotos vivos x 100/ brotos vivos + mortos

O vinho delevurado foi obtido a partir da separacdo da levedura, por
centrifugacédo a 1650g, 25°C, durante 5 minutos em centrifuga HIMAC CR 21G. A
seguir quantificou-se a acidez total, o glicerol (COPERSUCAR, 2001), os acucares
redutores residuais totais (ARRT) (LANE; EYNON, 1934), o teor alcodlico com
auxilio de ebulibmetro e o pH (leitura direta em medidor digital com correcdo de

temperatura para 20 °C).

3.8 Eficiéncia Fermentativa

O Rendimento tedrico foi calculado considerando-se que 1g de ART produz

0,6475 mL de etanol (reacdo estequiométrica). O rendimento pratico (L ha™),
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considerando-se o teor alcodlico do vinho e, eficiéncia fermentativa (%) segundo
Fernandes, (2000).

3.9 Andlise Estatistica

Os resultados obtidos para caldos extraidos e mostos nao foram submetidos
a analise estatistica em virtude de constituirem-se na matéria-prima empregada para
0 processamento e, portanto, sem de repeticdes. Os resultados obtidos para as
andlises microbiolégicas e do vinho foram submetidos a andlise de variancia (teste

F) e teste de Tukey 5% através do programa ASSISTAT versao 7.6 beta.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Qualidade Tecnolégica do Caldo

A caracterizacdo dos caldos extraidos para os tratamentos efetuados estédo
apresentados nas Figuras 2A, B e C. Verificou-se que maiores valores de Brix e ART
foram obtidos para o caldo de cana de 1° corte (1C) seguido pelo sorgo sacarino
(SS), cana de 2° corte (2C) e 4° corte (4C). Estes resultados indicam que na época
das avaliagdes, 17/04/12, a variedade RB855453 de 1C (Figura 2A) apresentava
caracteristicas tecnoldgicas mais adequadas para industrializacdo enquanto as
canas de 2C e 4C estavam mais imaturas, considerando-se as recomendacfes de
Ripoli e Ripoli (2009) e Santos et al. (2012).

Quanto ao parametro AR e a cana-de-acucar como matéria-prima, tem-se que
apenas a cana 2C apresentou-se apta ao processamento industrial, ou seja, com
valor igual ou inferior a 0,8%, considerado ideal para o processamento (AMORIM,
2005). A cana de 1C, embora apresentasse elevada qualidade tecnoldgica do caldo
(Brix e ART), observou-se que no momento do corte estava imatura considerando
AR. Neste contexto, poderia permanecer por mais tempo no campo, pois ainda
apresentaria elevada concentracéo de Brix e ART.

Para o sorgo sacarino, observou que este estava apto a ser colhido com
teores de ART superiores a 12,5%, valor este considerado como minimo para que o
sorgo sacarino seja processado (SCHAFFERT; PARRELLA, 2012). Os valores
obtidos para Brix e ART do caldo extraido foram superiores aos considerados por
Ribeiro Filho et al. (2008) e Brix superior ao obtido por Kumar et al. (2011).

Da analise dos valores obtidos verifica-se que 0 sorgo sacarino apresentou
teores de acUcares redutores (AR) maiores que os quantificados para as canas C1,
C2 e C4, com teores de 1,2; 1,08; 0,47 e 1,14% respectivamente. Teixeira et al.
(1999), relataram valores entre 2,62 e 11,24 % de AR em sorgo sacarino BR 505.

Os resultados evidenciaram que o caldo de sorgo além de apresentar
similaridade tecnolégica com o caldo da cana-de-acUcar, apresentou caracteristicas
tecnolégicas melhores do que as canas 2C e 4C (Figuras 2B e 2C) em relacédo ao

parametro Brix e ART. Quando se adicionou a cana de 1C ao sorgo sacarino (SS)
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(Figura 2A), verificou-se uma tendéncia de reducdo da qualidade tecnoldgica dos

caldos obtidos, especialmente para o Brix e ART, com incrementos de AR.
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Figura 2. Representacdo grafica para solidos soluveis (Brix), acucares redutores
totais (ART) e acUcares redutores (AR) para os tratamentos avaliados. Jaboticabal-

SP. Safra 2012/2013.

A mistura do sorgo com a cana de 2C (Figura 2B), ndo apresentou diferencas

para Brix e ART, porém quando o sorgo foi adicionado a cana de 4C, observou-se

melhoria da qualidade tecnolégica dos caldos (Figura 2C).

Estes resultados
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permitem inferir que com a safra ocorrendo no inicio do outono, uma eventual
mistura das matérias-primas pode trazer incrementos para a unidade agroindustrial,
permitindo flexibilizar a colheita com cana-de-agUcar ou sorgo sacarino.

Os resultados das andlises quimico-tecnoldgicas estdo apresentados na
Tabela 1. Verifica-se que o pH apresentado pelo sorgo sacarino foi superior ao
relatado por Masson, (2013) de 4,8. Ribeiro Filho et al. (2008) caracterizando o caldo
de sorgo relatou valores de pH superiores aos obtidos nesta pesquisa, sendo 5,31
para colmo limpo. Nos caldos das canas RB855453, o pH variou entre 5,42 a 5,14,
respectivamente nas canas 1C a 4C. Freita, (2013) também relatou valores de pH
para caldo de cana variedade RB966928, superiores aos obtidos para sorgo
sacarino.

Nas misturas entre as matérias-primas o pH se apresentou na faixa de 5,04 a
5,19, sendo os maiores valores para misturas com maior quantidade de cana,
provavelmente pelo fato desta matéria-prima ja apresentar maior valor de pH.
Entretanto estes estdo dentro dos teores indicados ao processamento industrial
(RIPOLI; RIPOLI, 2009). Conforme Amorim, (2005), pH entre 4,5 a 6,5 favorecem o
crescimento e desenvolvimento das leveduras.

A acidez total presente no caldo € um dos indicativos do estadio de
maturacdo da cana-de-aclcar, sendo que valores menores que 0,8 g L™ de H,SO4
representam teores ideais para a cana ser processada (RIPOLI; RIPOLI, 2009).
Desse modo, apenas a cana 1C estaria apta para ser colhida, com acidez total de
0,74 g L™ H,SO,4 (Tabela 1). Considerando os resultados obtidos para o sorgo,
verificou-se que a acidez total foi maior que na cana 1C e, foi menor do que as
relatadas por Freita (2013), Masson (2013), e Bisio e Bulanti (2012), que observaram
valores de 1,5, 1,7 e 1,69 g L™ H,SO, respectivamente. Avaliando-se as misturas
entre as matérias-primas, observou-se que os tratamentos com maior quantidade de
sorgo sacarino resultou em aumento dos teores de acidez total, fato esperado
devido aos maiores valores apresentado nesta matéria-prima.

Considerando a concentragcdo de compostos fendlicos totais nos caldos
extraidos destas matérias-primas (Tabela 1), observou-se que o0 sorgo apresentou
teores mais elevados, da ordem de 517 mg L™.Tais valores foram superiores aos
determinados por Davila-Gomez et al. (2011), que trabalhando com sorgo no
México, determinaram teores maximos de 200 mg L. Contudo, Dicko et al. (2006)

relataram que algumas variedades de sorgo podem apresentar até 6% (60 g L™)
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destas biomoléculas em sua constituicdo. A cana-de-acUcar 1C e 2C apresentaram
valores de compostos fendlicos totais cerca de 30% inferiores aos do sorgo. A cana
4C, que estava mais imatura que as demais apresentou teores apenas 10%
inferiores aos do sorgo.

Tabela 1. Valores médios obtidos para as andlises de pH, acidez total, compostos
fendlicos e amido do caldo extraido para os tratamentos avaliados. Safra 2012/2013.
Jaboticabal-SP.

Caldo Extraido

Tratamento oH Acidez Total Comp. Fendl. Amido

(g L™ H,S0.) (mg L™) (mg L™
T,SS 4,94 1,19 517 2183,89
T270% SS+30% cana 1C | 504 0,98 350 1604,66
T370% SS+30% cana 2C | 505 1,25 469 1225,91
T470% SS+30% cana 4C | 505 1,29 478 917,50
Ts40% SS+60% cana 1C | 519 0,98 345 1280,84
Te40% SS+60% cana 2C | 512 1,23 304 783,54
T740% SS+60% cana 4C | 5 g 1,25 448 373,94
Tg100% cana 1C 5,42 0,74 349 286,24
T9100% cana 2C 538 0,98 346 629,34
T10100% cana 4C 514 1,25 475 248,65

A mistura do sorgo a cana, principalmente de 1C e 2C resultou na reducao
dos teores de fendis do caldo em aproximadamente 29% (Tabela 1). Estas
biomoléculas séo prejudiciais a fermentacéo, porque conforme Davila-Gomez et al.
(2011) formam complexos com as proteinas, proteases e glicosidases, necessarias
para a hidrélise da sacarose. Segundo Ravaneli et al. (2011), valores de fendis entre
400 e 500 mg L™ provocam a reducdo da quantidade de células vivas e de brotos
(células filhas). Neste contexto verifica-se que a mistura de 40% SS + 60% cana 1C
e 2C possibilitou a reducéo dos valores dos compostos fenélicos, observando-se que
a cana 1C e 2C continha menor concentracédo destas moléculas.

A concentracdo de amido foi maior no caldo de sorgo sacarino da ordem de
2183,9 mg L. A medida que aumentou a porcentagem de cana-de-aclcar nas
misturas entre as matérias-primas, o0 teor desta molécula diminuiu

consideravelmente. Observou-se que 0s tratamentos constituidos somente por
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cana continham menor concentracdo desta molécula da ordem de 286,24, 629,34 e
248,65 mg L™, 1C, 2C e 4C respectivamente. Freita (2013) estudando trés genétipos
de sorgo sacarino obteve valores de amido, variando entre 346,75 a 496,86 mg L™.
Masson (2013) comparando sorgo sacarino e cana-de-acUcar, relata valores da
ordem de 745,81 ppm e 123,83 ppm respectivamente.

Esta maior concentracdo de amido no caldo de sorgo sacarino ja era
esperado, pois segundo Guiying et al. (2000), o amido € uma molécula caracteristica
do sorgo. A concentracdo desta na planta esta relacionada com o estagio de
desenvolvimento e gendtipo, quanto maior o nivel de maturacdo, maior sua
concentragcdo na planta. Nan, Best e Carvalho Neto, (1994), relatam que a
concentracdo de amido no caldo podem variar de 300 a 9900 ppm, com maior
variagdo na faixa de 2000 ppm.

4.2 Caracterizacdo do Mosto

Analisando-se a quantidade de ART dos mostos obtidos do processamento
das diferentes matérias-primas, observou-se que a cana de 1C apresentou 0s
maiores teores (14,8%) seguida do sorgo sacarino (13,1%) (Tabela 2). Quando se
realizou processamento adicionando-se sorgo concomitante a cana de 1C e 2C,
houve decréscimo da quantidade de ART. Entretanto, a adicdo de SS com a cana de
4C resultou em acréscimo destas moléculas, uma vez que a concentracdo de ART
do sorgo foi maior que a cana 4C, sendo assim o sorgo propiciou melhor qualidade
para as misturas com a cana 4C.

Deve-se ressaltar que apenas os tratamentos SS e cana 1C, assim como as
misturas realizadas entre estes (T, e Ts), tiveram o Brix proximo a 16%, pois o0s
demais tratamentos apresentavam valores inferiores a este indice, devido as
condi¢Bes da matéria-prima.

Considerando os teores de acidos totais, verificaram-se valores mais
elevados para os mostos de sorgo em relacdo aos de canas 1C, 2C e 4C, fato ja
esperado, devido ao sorgo sacarino ter apresentado mais acidos no caldo extraido
em relacdo as canas-de-acucar. Desta maneira quando se misturou estas matérias-
primas, observou-se aumento da acidez proporcional a quantidade de sorgo

adicionado, semelhantemente ao relatado por Freita (2013) e Masson (2013).
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Tabela 2. Valores médios obtidos para as andlises de pH, Brix, ART, acidez total,
compostos fendlicos e amido do mosto para os tratamentos avaliados. Safra
2012/2013. Jaboticabal-SP.

Tratamento Mosto
) ART  Acidez Total Comp. Fendl.  Amido
pH  Brix
(%) (9L H:S0,) (mg L™) (mg L™)
T, SS 451 164 131 2,04 333 1925,63
T270% SS+30% cana 1C| 455 16,0 119 1,35 202 662,10
T370% SS+30% cana 2C| 452 157 11,6 1,88 231 750,77
T470% SS+30% cana 4C| 448 155 12,0 1,90 241 480,91
Ts40% SS+60% cana 1C| 456 16,0 13,0 1,35 214 689,09
Te40% SS+60% cana 2C| 452 145 116 1,84 180 265,03
T740% SS+60% cana 4C| 454 154 13,0 1,59 150 323,50
Tg100% cana 1C 452 160 148 0,80 201 254,43
T9100% cana 2C 4,52 14,3 12,6 1,29 230 267,93
T10100% cana 4C 450 121 111 1,29 210 244,80

A quantidade de compostos fendlicos foram superiores no mosto de sorgo
sacarino, ressaltando que o caldo de sorgo ja continha maiores teores desta
molécula em comparacdo a cana 1C a 4C. Conforme recomendacdo de Amorim,
(2005), todos os mostos estavam dentro dos padrfes, que considera teores
inferiores a 500ppm destas biomoléculas. Verificou-se que o processo de clarificacédo
removeu 45% dos fendis presente no caldo em comparacdo ao mosto.

Quanto a concentracdo de amido no mosto (Tabela 2), observa-se
decréscimo desta molécula em todos os tratamentos. Masson (2013) também
apresenta decréscimo desta molécula no mosto, da ordem de 690,4 ppm para o
sorgo e 66,99 para a cana-de-agucar. A utilizacdo de enzimas hidroliticas no
processo de clarificacdo € recomendavel, uma vez que esta hidrolisa o amido em
dextrinas e polimeros menores promovendo a liquefacdo e, proporcionando maior
aproveitamento do amido no processo. Neste trabalho ndo foram utilizadas enzimas.

Barcelos (2012) trabalhando com sorgo relata teores de acucares redutores
da ordem de 74,3 g L™ ao final do processo de liquefacdo (60 minutos), apés 30
minutos de hidrélise com glucoamilase (sacarificacdo), a concentracdo de acucares

redutores atingiu 250 g L™ ao final do processo de hidrdlise.



36

4.3 Processo Fermentativo

Durante o processo fermentativo, acompanhou-se o desenvolvimento da
levedura nos diferentes mostos, determinando-se a viabilidade celular, brotamento e
viabilidade de brotos no inicio e final da fermentacdo (Tabela 3). De modo geral,
observou-se que a fermentagcdo do sorgo resultou em maior viabilidade de células no
inicio do processo. Quando se realizou a mistura entre estas matérias-primas,
verificou-se o incremento da quantidade de células vivas em comparagdo com 0S
tratamentos em que se utilizou somente cana. As canas estavam imaturas,
apresentaram alto teor de &cidos e AR.

Tabela 3. Resultados da analise de variancia (teste de F) e comparacédo de meédias
pelo teste de Tukey (5% de probabilidade) para viabilidade celular, brotamento e
viabilidade de brotos da levedura PE-2 no inicio e final do processo fermentativo de
cana-de-aglcar, sorgo sacarino e as misturas entre elas. Jaboticabal-SP. Safra
2012/2013.

Viabilidade de Brotamento (%) Viabilidade de
Células (%) o Brotos (%)

Tratamento
Inicio Final Inicio Final Inicio Final

T.SS 88,89A  814B | 45CD  6,2BC | 85AB  75B
T,70% SS +30% cana 1C| 78,2ABC  949A | g3ABC  3,8C 100A  100A
Ts70% SS +30% cana 2C| 734BC  91,7AB| 101AB 7,1ABC | 88,8AB  100A
T.70% SS + 30% cana4C| 86,7A  93,4AB|73ABCD 4,4BC 100A  100A
Ts40% SS + 60% cana1C| 829AB  83,1AB| 45CcD  6,1BC | 77,7AB 100A
Te40% SS + 60% cana 2C| 86,2A  856AB| 171A  6,6BC | 92,1AB 100A
T,;40% SS + 60% cana 4C| 83.9AB  893AB| g3BcD  10,8A | 89,6AB  100A

T5100% cana 1C 67,9C 90,1AB 6,4BCD 4,6BC 66,6B 80,9B
T9100% cana 2C 66,9C 82,7B 3,3D 7,8ABC 65,0 90AB
T10100% cana 4C 67,0C 91,4AB 5,6CD 8,3AB 64,3B  100A
Teste F 13,7* 3,9 ** 7, 7% 6,8%* 5,9** 9,4**
DMS 11,7 12,0 4,5 4,0 28,24 15,3

cV 5,21 4,71 22,98 20,96 11,77 5,60

** 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). Letras iguais comparam valores na coluna.

Ao final do processo fermentativo, observou-se decréscimo deste parametro
apenas para o tratamento T; (SS), sendo que o0s demais houve acréscimo ou
manutencdo da quantidade de células vivas. Freita (2013) também relatou reducéo
de células vivas ao final do processo fermentativo, principalmente para o genétipo de

sorgo CYSW80007, com a levedura PE-2. Porém, os resultados deste trabalho nédo
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corroboram com Masson (2013), que observou reducédo da viabilidade celular na
fermentacdo do mosto de cana RB966928 do inicio ao final do processo e, para o
mosto de sorgo CVSW80007 houve acréscimo de células do inicio ao final da
fermentacédo, com a levedura PE-2.

Segundo Mutton, (1998), a reducdo de células vivas ao final do processo
fermentativo, pode estar relacionada ao termino dos acucares, a reducdo dos
nutrientes e aos metabdlitos produzidos, ou concentracao elevada de etanol. Neste
trabalho, pode estar relacionado a baixa concentracdo de nutrientes e, talvez maior
guantidade de fendis e acidos presentes no sorgo, pois, observou-se que o sorgo foi
0 que apresentou maior concentracdo de ARRT e, menor quantidade de glicerol.

Quando se avaliou os indices de brotamento das células verificou-se que no
inicio do processo a mistura de cana com sorgo sacarino resultou em maiores
valores, sendo que ao final deste, a cana 2C e 4C isoladamente ou em mistura com
40% e 60% de SS foram as que apresentaram os maiores indices de brotamento.

A viabilidade dos brotos no inicio e final do processo fermentativo apresentou
valores superiores a 60% o0 que caracteriza boas condi¢des de desenvolvimento das
leveduras nos tratamentos realizados. Contudo, deve-se destacar que houve queda
da quantidade de brotos vivos, do inicio para o final do processo, quando se realizou
apenas processamento de sorgo sacarino, fato decorrente, provavelmente, da maior
guantidade de compostos fenolicos (RAVANELI et al., 2011) e acidos organicos
(CAMOLEZ; MUTTON, 2005) presentes nesta matéria-prima, 0s quais sao inibidores
da levedura em fermentacdo. Porém, a mistura de sorgo com cana resultou em

acréscimo significativo deste parametro entre os tempos amostrados.

4.3.1 Caracterizacdo do Vinho Delevurado e Eficiéncia Fermentativa

As avaliacdes realizadas no vinho delevurado estdo apresentadas na Tabela
4. Verificou-se que o Sorgo Sacarino, a cana 1C, e suas misturas (T, e Ts) foram os
tratamentos em que se verificaram maiores teores de ARRT. Nos demais, os valores
obtidos foram significativamente menores, indicando melhor aproveitamento dos
acucares pela levedura fermentadora.

Laopaiboon et al. (2007) e Ratnavathi et al. (2010) avaliando a fermentacao

de mosto de sorgo, também encontrou valores elevados para o ARRT no vinho,
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sendo que estes somente foram reduzidos a 1% apds 40 horas de fermentacéo, fato
inviavel para as condi¢bes de operacdo das unidades industriais brasileiras, uma vez
gue estas realizam ciclos de 8 a 12 horas de processamento. Freita (2013),
trabalhando com fermentacdo de sorgo sacarino em tempo maximo de 16 horas,

verificou valores similares (2,15%) aos obtidos neste ensaio.

Tabela 4. Resultados da andlise de variancia (teste de F) e comparacdo de médias
pelo teste de Tukey (5% de probabilidade) para o vinho obtido dos tratamentos
avaliados. Jaboticabal-SP. Safra 2012/2013.

ARRT Glicerol Acidez Total Teor
Tratamento (%) (%) (9L H,S0,)  Alcodlico (%)
T.SS 2,91A 0,39B 3,16A 7,0BC
T,70% SS + 30% cana 1C 1,60B 0,59AB 2,12BC 7,1BC
T3 70% SS + 30%cana 2C  0,13C 0,65AB 2,67AB 7,0BC
T,70% SS + 30% cana 4C 0,40C 0,66AB 2,71AB 6,8C
T540% SS + 60% cana 1C 2,68A 0,88A 2,74AB 7,1ABC
Te40% SS + 60% cana 2C 0,07C 0,60AB 2,39BC 6,9BC
T;40% SS + 60% cana 4C 0,26C 0,65AB 2,38BC 6,8C
Tg100% cana 1C 2,60A 0,75AB 1,75C 7,6A
T9100% cana 2C 0,05C 0,69AB 2,41ABC 7,3AB
T10100% cana 4C 0,08C 0,54AB 2,08BC 6,9BC
Teste F 209,91** 1,85ns 6,92** 6,91**
DMS 0,43 0,47 0,76 0,42
CV 13,62 25,53 10,82 2,06

** gignificativo 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)

Posteriormente, quantificaram-se os teores de glicerol (Tabela 4). Observou-
se que as canas nos 3 diferentes cortes, apresentaram resultados similares. Em
contrapartida, a fermentacdo do sorgo resultou em menor producédo (0,39%) desta
biomolécula, valores estes, diferentes aos encontrados por Meireles (2013) da
ordem de 0,72 a 0,79 mg kg™. Este comportamento também foi verificado por
Masson (2013), que observou que a fermentacdo de mosto de sorgo resultou em
menor producado de glicerol em comparagdo ao mosto de cana.

Considerando-se a acidez total no vinho ao final do processo fermentativo,
observou-se que nos tratamentos em que 0S mostos inicialmente jA apresentavam
elevada acidez, como o sorgo, cana 2C e 4C, também foram os que apresentaram
valores mais elevados. Os valores obtidos sdo similares aos determinados por
Masson (2013), que obteve concentracdes de 2,90 e 2,06 g L™ de H,SO, para o
sorgo sacarino (CVSW80007) e para a cana-de-acucar (RB966928)

respectivamente. Com relacdo a acidez total dos vinhos referentes a mistura entre
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as matérias-primas, verificou-se valores similares ou ligeiramente inferiores aos do
sorgo, cana 2C e 4C. Deve-se destacar ainda, que a fermentacdo de mosto da cana
1C resultou em menores teores de acidos no vinho.

Avaliando-se os teores alcodlicos das diferentes matérias-primas (Tabela 4),
observou-se que a cana 1C, 2C e a mistura de 40% SS + 60% cana 1C
apresentaram maiores valores. Para o sorgo assim como a mistura deste com a
cana de 1C e 2C em maior propor¢ao de sorgo resultou em valores médios de 7%. A
cana 4C e misturas com 0 sorgo sacarino foram os que apresentaram os menores
teores alcodlicos do vinho. Este fato ja era esperado, uma vez que a quantidade de
acucares foi menor na cana de maior numero de cortes.

Considerando-se que para a colheita de inicio de outono as variedades de
cana, mesmo as precoces, estdo em condicdo de maturacdo incompleta, e que o
sorgo sacarino apresenta qualidade tecnoldgica similar nesta época, a utilizacao
deste isoladamente ou em misturas com a cana pode ser uma alternativa viavel
objetivando elevadas produtividades industriais. Principalmente por poder antecipar
a safra com o sorgo, assim estas canas que ainda encontram-se imaturas em inicio
de safra poderiam permanecer por mais tempo no campo, ate atingir o PUI.

Na Tabela 5, estdo apresentados os resultados obtidos entre as matérias-
primas para eficiéncia fermentativa. A maior eficiéncia foi observada para mosto de
cana de 4C da ordem de 97,6% e, a menor para mosto de 1C (80,8%). Este fato
pode estar relacionado com a maior sobra de acucares (ARRT) no vinho, da ordem
de 2,6%, em comparacdo com as canas 4C e 2C com ARRT de 0,08 e 0,05%
respectivamente.

No setor industrial, obtém-se eficiéncia fermentativa da ordem de 90 a 92% do
rendimento estequiométrico, em processo realizado de modo adequado, havendo o
consumo de acucar para formacdo de biomassa celular e subprodutos (LIMA;
BASSO; AMORIM, 2001).

O sorgo sacarino apresentou eficiéncia fermentativa de 87,7%, valor este
acima do observado por Masson (2013) da ordem de 85,14% para o gendétipo
CVSW80007. Davila-Gomez et al. (2011) relatam eficiéncia fermentativa variando de
79,99 a 89,75%, em fermentacdo de mosto de cinco gendtipos de sorgo sacarino.
Quando se misturou as matérias-primas cana de 1C com SS, houve incremento na

eficiéncia fermentativa principalmente no T,70% SS + 30% cana de 1C (93,9%) em
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comparacdo com a 1C. Ratnavathi et al. (2010) obtiveram valores de eficiéncia
fermentativa da ordem de 86,5 a 94,7% para sorgo sacarino.

Tabela 5. Valores médios obtidos para Eficiéncia Fermentativa dos tratamentos
avaliados. Safra 2012/2013. Jaboticabal-SP.

Tratamento Eficiéncia fermentativa %

T, SS 87,7

T,70% SS + 30% cana 1C 93,9
T3 70% SS + 30% cana 2C 95,0
T,70% SS + 30% cana 4C 89,2
T540% SS + 60% cana 1C 85,9
Ts40% SS + 60% cana 2C 93,6
T,40% SS + 60% cana 4C 82,3
Tg100% cana 1C 80,8
T9100% cana 2C 87,2
T10100% cana 4C 97.6

Quanto ao tempo de fermentacdo, observou-se que a cana de 1C
permaneceu mais tempo em processo (23 horas), com indices elevados de ARRT.
Esta matéria-prima, embora apresentou caracteristicas tecnologicas (Brix e ART)
superior as demais canas, por estar imatura apresentava elevados indices de AR o
gue de certa forma pode interferir na fisiologia da planta e na formacéo de moléculas
ou nutrientes que possam inferir no processo fermentativo. A cana de 4C, embora
apresentou teor de AR e acidez elevado, esta continha concentracdo de acucares
inferior as demais canas (12 Brix) o que pode ter favorecido a menor inibicdo da
levedura e maior eficiéncia fermentativa em menor tempo de fermentacéo (16 horas)
e menor ARRT.

O sorgo sacarino também apresentou tempo de fermentacdo semelhante a
cana de 4C (16 horas), porém, a concentracao de ARRT foi elevada, com menor teor
de glicerol. Quanto a eficiéncia fermentativa, o sorgo apresentou porcentagem

equivalente a cana de 2C.
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5 CONCLUSOES

Para colheita de inicio outono pode-se concluir:

o Quanto maior o numero de corte e ou menor idade da cana-de-agucar,
menor é a qualidade da matéria-prima;

o O sorgo sacarino apresenta caracteristicas tecnoldgicas similares a
cana-de-acUcar imatura, podendo ser utilizado neste periodo;

o As misturas entre cana de 1° Corte e sorgo sacarino resultam em

mostos de melhor qualidade e maior teor alcoélico do vinho.
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