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A colheita das plantas de sorgo sacarino foi realizada manualmente e apds o corte
foram removidas as folhas e as paniculas dos colmos a fim de proceder a extracdo do caldo
em sistema de moenda simples de cana-de-agucar (Figura 3.7). O caldo utilizado foi extraido
do plantas de sorgo sacarino inteira (ndo houve separacdo entre parte inferior do colmo, meio
e parte superior). Apos a extragdo o caldo foi peneirado, filtrado, acondicionado em frascos de

plastico e congelado em freezer na temperatura de -20 + 2°C.

3.6 Acompanhamento dos agticares apos acamamento do sorgo

Com 91 dias apds o plantio, a parcela da cultivar BRS 506 (do segundo plantio)
destinada ao experimento da curva de maturacdo acamou, como pode ser visualizado na
Figura 3.10, devido a fortes chuvas e ventos que ocorreram no periodo. Mesmo apds o seu
acamamento acompanhou-se os agucares para verificar quanto tempo apds o seu acamamento

ainda era viavel a sua colheita com relagdo aos teores de aglicares presentes nos colmos.

Figura 3.9 - Plantas de sorgo sacarino sem folhas para extragdo do caldo
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Figura 3.10 - Cultivar BRS 506 apds acamamento

3.7 Acompanhamento dos acucares apos congelamento

Com o objetivo de verificara viabilidade do congelamento do caldo do sorgo
sacarino, amostras contendo 20 mL do caldo das cultivares BRS 508 e BRS 509 devidamente
filtradas foram congeladas a -4°C em recipientes de vidro, € a cada 15 dias este caldo era
descongelado e analises de aglicares eram determinadas por cromatografia liquida de alta
eficiéncia (HPLC). Para efeito de comparacdo com o sorgo sacarino, também foram
congeladas amostras de caldo de cana e, no mesmo intervalo de tempo, ambas foram
analisadas. Vale ressaltar que este procedimento de congelamento de caldo ¢ um método
importante na area da pesquisa para conservar as matérias-primas para trabalho, pois ndo ha
disponibilidade desta matéria-prima diariamente para pesquisas, € nem sempre € possivel
realizar todas as analises no mesmo momento, sendo necessario um método de conservagao.

J& para a industria este procedimento torna-se invidvel devido aos altos custos.
3.8 Caracterizacio de agucares em diferentes partes do colmo do sorgo sacarino

Foram removidas as paniculas e folhas das plantas de sorgo sacarino de cada cultivar

em estudo e em seguida foram divididas em 3 partes: base, meio e apice (Figura 3.11). O
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caldo foi extraido, peneirado, filtrado e foram determinadas os teores de agticares (glicose,
frutose e sacarose) de cada uma destas partes do colmo utilizando cromatografia liquida de

alta eficiéncia (HPLC).
7~ % "\
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(apice)

1/3
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Figura 3.11 - Divisdo da planta de sorgo sacarino embase, meio e apice para caracterizagao

dos acgucares

3.9 Ensaios de fermentacgao

3.9.1 Biorreator

O caldo proveniente da extragdo de cada cultivar de sorgo sacarino foi filtrado para
remocdo das impurezas e adicionado ao biorreator. Na fermentacdo foi utilizado um
fermentador Biostat B, conforme pode ser visualizado na Figura 3.12, modelo B. Braun
Biotech International de laboratorio, constituido por um vaso cilindrico de 2,0 L, fechado
com uma tampa de ago inoxidavel com orificios para alimentacdo de inoculo, saida de
amostra, entrada e saida de gases, dotado de controle automatico de pH e agitagdo, com um
sistema de refrigeracdo por camisa, com monitoramento e controle constante de temperatura
utilizando agua como fluido refrigerante. O volume total do fermentador era de 2 L e o

volume de trabalho foide 1,5 L.
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Figura 3.12 - Fermentador batelada modelo B. Braun Biotech International utilizado em

ensaios de fermentacdo e hidrélise de melago de soja (Foto da autora)

3.9.2 Fermentacao do caldo in natura com e sem adi¢ido de nutrientes

Primeiramente, foram realizados ensaios para a avaliacdo da fermentabilidade com
caldo de sorgo com e sem suplementacdo de nutrientes, em que as concentracdes de acucares
do caldo foram tais quais as extraidas dos colmos para todas as cultivares. Estas
concentragdes de nutrientes foram similares as concentragdes utilizados por Leite (2011), que
normalmente ¢ uma suplementacdo utilizada em fermentacdes de caldo de cana-de-acgtcar
sintético. As concentragdes adotadas para todos esses nutrientes adicionados estdo expostas na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Concentracdo de nutrientes adotadas no preparo do meio de cultura para

fermentagdo (Leite, 2011).

Nutrientes Concentracao (g/L)
KH,PO,4 3,0
(NH4)Cl 1

MgS04.7H,0 0,8

Extrato de levedura 6,2
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Os caldos do sorgo sacarino utilizados nestas fermenta¢des foram os caldo da
cultivar BRS 506 ¢ BRS 511 cultivados no primeiro plantio e escolhidos aleatoriamente para
estas fermentagdes. A temperatura adotada nas fermentagdes foi de 35°C, agitacdo de 100
rpm (temperatura e agitacao similares as utilizadas por Leite (2011) e o pH inicial do caldo
nas fermentacdes foi de 4,8 (pH do proprio caldo). A fermentagdo foi monitorado por um
periodo de 6 h (pois devido a alta concentracao de acucares redutores a fermentagdo do caldo
do sorgo sacarino ocorreu mais rapidamente do que as fermenta¢des com caldo de cana-de-
acucar ) e todos os ensaios foram conduzidos em triplicata. Apos as fermentagdes, os mostos
fermentados foram centrifugados a 8000 rpm por 10 min, e os sobrenadantes coletados e
submetidos a andlises no cromatégrafo. A contagem de células viaveis foi feita empregando
camera de Neubauer descrito no item 3.11.

A concentragdo celular de leveduras utilizada em todas as fermentagdes deste
trabalho foi de 30g/L. Para o preparo do inoculo, foi utilizada a cepa da levedura
Saccharomyces cerevisiaeY904, cedida pela MAURI (Mauri Brasil Ind. Com. Ltda). As
leveduras foram hidratadas no préprio caldo de sorgo sacarino por 10 minutos e logo apos

este tempo iniciava-se a fermentacao.

3.9.3 Fermentacio do caldo in natura com e sem agitacio

Para verificar a influéncia da agitacdo nas fermentagdes foram realizados
fermentagdes do caldo de sorgo sacarino da cultivar BRS 506s em agitagdo e também com
agitacao de 400 rpm, e 100 rpm e os resultados foram comparados. A temperatura adotada nas
fermentagdes foi de 35°C e o pH inicial do caldo nas fermentagdes foi de 4,8 (pH do proprio
caldo). As fermentagdes foram monitoradas por um periodo de 8 horas (tempo ideal de uma
fermentagdo industrial) com medidas de concentracdo de sacarose, glicose, frutose, glicerol e

etanol, determinadas em HPLC Shimadzu, conforme descrito no item 3.4.

3.9.4 Fermentacao do caldo concentrado

Também foram realizadas fermentagdes com o caldo de sorgo sacarino concentrado.
Utilizou-se o caldo de sorgo da cultivar BRS 509 por ser o caldo disponivel em maior
quantidade, o qual foi concentrado em evaporador rotativo a vacuo da marca Fisaton, modelo
802, operando a temperatura de 70 °C, 50 rpm e pressdo de 580 mmHg. Foram realizadas
fermentacdes com o caldo nas seguintes concentragdes: 160 g/L; 180 g/L; 200 g/L; 220 g/L;
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240 g/L; 260 g/L; 280 g/L e 300 g/L, sendo a temperatura adotada nas fermentagdes de 35 °C,
a rotacdo de agitacdo de 100 rpm, e o pH inicial do caldo nas fermentac¢des foi de 4,8 (pH do
proprio caldo). Todas as fermentagdes foram realizadas em duplicata.

Todas as fermentagdes com caldos concentrados foram monitoradas por um periodo
de 16 horas (devido a alta concentracdo de agucares) com medidas de concentracdo de
sacarose, glicose, frutose, glicerol e etanol, determinadas em HPLC Shimadzu, conforme
descrito no item 3.4. Para efeito de comparagdo com o sorgo sacarino, também foram
efetuadas fermentacdes com o caldo de cana-de-agucar concentrado nas mesmas

concentragdes de acucares que o caldo de sorgo sacarino.

3.9.5 Fermentacio do caldo concentrado para determinacio de acidos

Foram realizadas fermentagdes do caldo concentrado de sorgo sacarino BRS 509 e
do caldo de cana-de-actcar na concentracao de 260 g/L para avaliar a formagdo dos acidos
aconitico, succinico, acético e propionico durante as fermentacdes. Estas fermentacdes
também foram realizadas com adigdo do antibiotico comercial Kamoran (Quimica Real
Brasil) na concentracdo de 5 ppm para avaliar a sua eficiéncia no controle de formagao dos
acidos durante a fermentacgdo alcodlica. O Kamoran ¢ um antibidtico fabricado e distribuido
pela Quimica Real, capaz de controlar as principais bactérias Gram (+) contaminantes dos
processos fermentativos. Segundo o fabricante, este antibidtico ¢ eficaz contra Lactobacillus,
Bacillus e Streptococcus.

As fermentacdes foram monitoradas por um periodo de 10 horas (para acompanhar
os rendimentos de fermentacdes em varios tempos devido a alta concentragdo de
acucares)com medidas de concentracdo de sacarose, glicose, frutose, glicerol e etanol, 4cidos
aconitico, succinico, acético e propionico, furfural e hidroximetilfurfural. As determinagdes
de agticares foram realizadas em HPLC Shimadzu, conforme descrito no item 3.4.

As concentra¢do dos 4cidos foram quantificadas por HPLC (Shimadzu modelo LC-
20A proeminéncia, coluna Supelcogel C-610H), equipado com detector PDA (luz
ultravioleta) em um comprimento de onda de 210 nm. As amostras foram diluidas 150 vezes
com agua ultrapura, filtrada por meio de uma membrana (tamanho de poro 22 um, Millipore)
e as andlises foram realizadas utilizando como fase mével acido fosforico a 0,1%, e agua ultra
pura como solucdo veiculo, com vazao da bomba de 0,5 mL/min, forno a 32 °C. O volume de

amostra injetado no cromatografo foi 20 pL.
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3.10 Calculo do rendimento das fermentacoes

Os parametros cinéticos calculados nas fermentagdes foram o rendimento em grama
de etanol por grama de agucares redutores totais (AT) (Ypar) ao final de 8 horas de
fermentacdo, determinados pela Equagdo 3.1 e a produtividade em grama de etanol por grama

de agticares redutores totais pelas 8 horas de fermentacao dada pela Equacao 3.2.

EC.
A 100 3.1
BIAT (TS, — T5.).0,511

p._ ECr (3.2)

Sendo:
Yp/ar = Rendimento de etanol formado em relagdo ao consumo de agucar total (%);
ECp= Concentragdo de etanol ao final da fermentacao (g/L);
TSr= Concentracao de agticar final (g/L);
TS;= Concentragdo de agucar inicial (g/L).
Pg= Produtividade de etanol

t = Tempo de fermentacdo (h).
3.11 Contagem de células viaveis

Para acompanhar o crescimento celular ao longo da fermentagdo utilizou-se uma
camara de Neubauer espelhada e um microscopio optico (Nikon). Considerou-se para
contagem 16 quadrados que possuem 25 quadriculas com uma area de 0,0025 mm’® e
profundidade de 0,1 mm para cada quadricula. Assim o volume total era de 0,1 mm’ = 0,1 pL
(Figura 3.13).

Para a contagem de leveduras, diluiu-se a amostra, promoveu-se a homogeneizagao
com uma vigorosa agitacdo e fez-se a coloracdo com duas gotas de solu¢do de azul de
metileno 0,1%. As células com alta atividade fisiologica ndo se colorem, enquanto as células

inativas (mortas) apresentar-se-2o coloridas de azul.
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Figura 3.13 - Esquema da camara de Neubauer (BARGA, 2007)

A solucdo foi inserida entre a cAmara de Neubauer e a laminula, por capilaridade, com
o auxilio de uma micropipeta estéril. Realizou-se a contagem aumentando 100 vezes o
tamanho da camara. O nimero de células por mL de solucdo foi calculado de acordo com a

Equacgao 3.3.

N”EEI;’mL — ({*ﬁ‘rrnmi ' '[1.{“[;} -D:}) :rr',r'z

T
N reticulos

(3.3)

Sendo:
Nrotai: Nimero total de células sem coloragao (vivas)
V:Volume do reticulo
D: Diluigao

Nreticulos: NUmero de reticulos

3.12 Determinacio da atividade enzimatica das enzimasa-amilase e amiloglicosidase no

caldo do sorgo Sacarino

Utilizou-se neste trabalho as enzimas a-amilase (Termamyl 120 - Novozymes)e
amiloglicosidase (AMG - Novozymes) da A atividlade de ambas as enzimas foram
determinadas pelo método das taxas iniciais de reagdo, para hidrélises do amido presente no

caldo do sorgo sacarino realizadas em reatores tipo batelada.



69
Capitulo 3 — Material e Métodos

As atividades enzimaticas do amido pela a-amilase e AMG foram realizadas no pH
do caldo de sorgo (4,8), nas temperaturas de 35 °C ¢ 75 °C e nas concentragdes enzimaticas
descritas na Tabela 3.2, definidas para cada experimento, com objetivo de encontrar a melhor
concentragdo de enzima e temperatura para a hidrolise de amido no caldo do sorgo sacarino.
Inicialmente colocou-se no reator 100 mL do caldo de sorgo sacarino no tampao adequado,
apOs atingir a temperatura desejada para o experimento, adicionou-se ao reator a concentragao
de enzima desejada. O volume total retirado do recipiente para analise nao ultrapassou 8% do

volume total.

Tabela 3.2 - Condi¢des dos experimentos para determinacao da atividade enzimatica

para as enzimas a-amilase e amiloglicosidase (AMG)

Enzima Concentracio (g/L)
10,0
5,0
1,0
a - amilase 0,8
0,6
0,4
0,2
10,0
5,0
amiloglicosidase 1,0
0,8
0,6
0,4
0,2

As amostras foram tomadas, normalmente em nlimero de seis para cada experimento,
a intervalos de cinco em cinco minutos. Cada amostra (2 mL) foi introduzida em um tubo de
ensaio, nos quais imediatamente eram realizados a determinagdo da glicose hidrolisada pelo
método de DNS conforme descrito no item 3.13. Como os caldos de sorgo sacarino contem
glicose e outros aglicares, antes da adicdo da enzima estes aglicares presentes no caldo eram
quantificados. Apos a adicdo da enzima e apos hidrolise, os aclcares eram novamente
quantificados e por diferenca eram obtidos os agucares hidrolisados.

Ap6s ser definida a melhor concentragdo enzimatica para as duas enzimas, também

foram determinadas as atividades destas enzimas nos valores de pH de 4,0/ 4,5/ 5,5/ 6,5 ¢ 7,5.



70
Capitulo 3 — Material e Métodos

A atividade a partir do método das atividades iniciais, para cada rea¢ao da hidrolise da
sacarose, era obtida por meio das inclinagdes das retas de concentracdo de agucar redutor em
fun¢do do tempo de reacdo. Todos os experimentos foram realizados em triplicata para uma maior
confiabilidade nos resultados obtidos. A atividade foi calculada com a curva de calibracao,

conforme Anexo Al. A unidade de atividade (U) foi definida como grama de glicose produzida

por litro de sorgo sacarino por minuto por grama de enzima (Zacucar redutor/L-MiN.Zenzina)-

3.13 Quantificacio de acicares redutores apds hidrolise enzimatica

A determinacdo de agucares redutores foi realizada pelo método do acido 3,5 —
dinitrosalicilico (MILLER, 1959). O método de DNS baseia-se na redu¢do do acido 3,5-
dinitrosalicilico a acido 3-amino-5-nitrosalicilico e, a0 mesmo tempo, na oxida¢do do grupo
aldeido ou cetonico a grupos carboxilicos, com o desenvolvimento da cor laranja-marrom
intenso.

O método de DNS utiliza os reagentes acidos 3,5-dinitrosalicilico, sal de Rochelle e
hidréxido de sédio, cada uma com uma fung¢ao especifica.

A determinacgdo da concentragdo de acucares redutores foi feita adicionando 0,5 mL
do caldo de sorgo sacarino com 1 mL do reagente DNS em Tubos de Folin-Wu e levada para
um banho em agua fervente por 5 minutos. Apds este tempo, resfriava-se os tubos em banho
com agua em temperatura ambiente e completava-se o volume a 12,5 mL com agua destilada,
os quais eram homogeneizados e a seguir realizada a leitura da absorbancia.

A calibragdo do zero no aparelho foi feita utilizando um teste em branco, em que 0,5
mL de 4agua destilada substituia a amostra, seguindo o mesmo procedimento.

O método foi previamente padronizado por uma curva de calibragdo de glicose (0,1 a
1,0 mg/mL com intervalos de 0,1 g/L) que pode ser visualizada noAnexo Al. As leituras
foram realizadas a 540 nm em espectrofotometro Thermo Spectronic modelo Genesys 10 UV,

utilizando cubetas de vidro.

3.14 Avaliacao do efeito da adicio de enzimas no caldo de sorgo

Sabe-se que o caldo de sorgo sacarino contém uma pequena concentracdo de amido
(aproximadamente 0,5%) porque esta planta produz graos. Portanto, ensaios com a adigdo de
o-amilases e amiloglicosidase (AMG) foram realizados, com o objetivo de avaliar o aumento

na concentragdo de glicose proveniente do amido presente no caldo de sorgo sacarino.
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Hidrolises foram realizadas testando o efeito de cada enzima alfa amilase e
amiloglicosidase isoladamente, e em diferentes associagdes das enzimas, temperatura e pH de
acordo com suas melhores condigdes de atividade para a avaliar o efeito destas condigdes de
hidrélise no amido presente no caldo de sorgo sacarino BRS 509 (Tabela 3.3).

Também foram realizadas hidrélises testando o efeito de cada enzima,o-amilase e
amiloglicosidase isoladamente, em diferentes associagdes das enzimas nas condi¢des naturais
do caldo do sorgo sacarino de pH (pH do caldo do sorgo sacarino ¢ de 4,8 = 1,1), na
temperatura de fermentagdo (35°C) e também na temperatura em que opera um difusor em
uma usina (75°C), para avaliar o ganho industrial em termos de etanol, adicionando apenas

estas enzimas sem nenhuma outra altera¢ao de pH e de temperatura.

Tabela 3.3 - Diferentes condi¢des de hidrolise enzimatica no caldo do sorgo sacarino com a

enzima o-amilase e amiloglicosidase na concentragdo de 1 g/L

Conc. Temp. Tempo de coleta
(g/L) ‘O (horas)

Testes nas melhores condicoes de melhores atividades

Enzima pH

o - amilase 6,5 1 75 0,5;1;2
AMG 4.5 1 75 0,5;1;2
6,5 1 75
o - amilase e AMG 1;2;3
4.5 1 75

Testes nas melhores condi¢coes naturais do caldo durante fermentac¢io ou extraciao

o, - amilase, 4.8 1 35 0,5;1;2

o - amilase 4.8 1 75 0,5;1;2
AMG 4,8 1 35 0,5;1;2

o - amilase e AMG 4.8 1 35 1;2;3
o - amilase e AMG 4.8 1 75 1;2;3

Os acucares e amido presentes no caldo foram quantificados inicialmente antes da
hidrélise enzimdtica. A quantificacdo de aglicares (sacarose, glicose e frutose) foi realizada
por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC) e a concentracdo do amido no caldo do
sorgo sacarino foi determinada de acordo com o procedimento descrito por MILLER (1959).

Com o objetivo de acompanhar a hidrolise enzimatica no caldo do sorgo, apods cada

coleta, quantificava-se novamente a concentracdes de amido e de acucares presentes no caldo.
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3.15 Avaliacio da fermentacio do caldo de sorgo sacarino hidrolisado

Ap6s determinagdo das melhores condi¢des de hidrolise e associacdes de enzimas, o
caldo de sorgo sacarino BRS 509 foi hidrolisado e em seguida fermentado. As fermentagdes
foram realizadas com um volume de caldo de sorgo sacarino de 700 mL, 35 °C, sem agitagéo
e foram monitoradas por um periodo de 8 horas com medidas de concentra¢do de sacarose,
glicose, frutose, glicerol e etanol por cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC). Para
efeito de comparacdo de rendimento da fermentacdo alcoodlica também foi realizada uma

fermentagdo do caldo BRS 509 sem hidrélise enzimatica.



CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos os principais resultados obtidos no
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente, apresenta-se os resultados e discussdo do
plantio, colheita, constru¢do da curva de maturacdo e determinacdo dos parametros de
produtividade das quatro cultivares cultivadas neste trabalho. Na sequéncia do trabalho serdao
apresentados os resultados de caracterizagdo quimica do caldo de sorgo sacarino e o
comportamento de seus nutrientes ao longo do periodo de maturacdo. E para finalizar sdo
apresentados os resultados das fermentagdes do caldo in natura, do caldo concentrado e
também os resultados referentes a hidrdlise enzimatica no caldo do sorgo e as fermentacdes

deste caldo ap6s hidrolise enzimatica.

4.1 Plantio e crescimento das cultivares de sorgo sacarino

As cultivares de sorgo sacarino BRS 506, BRS 508, BRS 509 e BRS 511 cultivadas
para obten¢do do caldo utilizado neste trabalho foram acompanhadas semanalmente e suas

fases de crescimento estdo apresentadas nas Figuras de 4.1 a Figura 4.7.

Figura 4.1 - Sorgo sacarino com 6 dias apds o plantio
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Na Figura 4.1 pode ser visualizada a emergéncia do sorgo, ou seja, quando a planta
rompe completamente a superficie do solo e que ocorre geralmente de 3 a 10 dias apds a
semeadura. O tempo necessario depende da temperatura do solo, das condi¢cdes da umidade,
da profundidade da semeadura e do vigor da semente. Neste experimento pode-se notar que 6
dias apds a semeadura houve a total emergéncia da planta. Com 12 dias apds a semeadura, a
planta apresentou 3 folhas e neste estdgio de crescimento o meristema apical (pseudocolmo)
esta abaixo da superficie do solo o que faz com que este estagio de crescimento seja baixo

(FORNASIERI FILHO e FORNASIERI, 2009)

Figura 4.2 - Sorgo sacarino com 12 dias apds o plantio

Na Figura 4.3 pode-se visualizar a planta de sorgo sacarino com 5 folhas expandidas
com 20 dias ap6s a semeadura. Neste estdgio de crescimento a planta apresenta sistema
radicular em rapido desenvolvimento e a partir deste estdgio inicia-se o periodo de grande
desenvolvimento da planta. Nesta fase realizou-se a primeira cobertura com c.

Na Figura 4.4 pode ser visualizado as cultivares de sorgo com 35 dias apos o plantio
evidenciando o rapido desenvolvimento apds cobertura com ureia. Na Figura 4.5 pode ser
observada a planta de sorgo sacarino com 55 dias ap6s o plantio, em que a planta inicia-se a
fase indutiva ao florescimento e nesta fase do crescimento o 4pice meristematico de
crescimento passa de vegetativo (producdo de folhas) para reprodutivo (producdo da
inflorescéncia). A elongacdo do colmo aumenta rapidamente com a diferenciagdo do ponto de

crescimento.
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Figura 4.3 - Sorgo sacarino com 19 dias apds o plantio

Figura 4.4 - Sorgo sacarino com 35 dias ap6s o plantio

Na Figura 4.6 observar-se que, com 77 dias apos o plantio a cultura de sorgo sacarino
apresentou folhas totalmente expandidas, condi¢do esta que proporciona a maxima
interceptacdo de luz. Nesta fase, ocorre o inicio da fase reprodutiva, em que o sorgo sacarino
para de crescer e inicia-se o acumulo de agtcares no colmo e o enchimento dos graos que se

estende até a colheita final do sorgo. Foi nesta fase, que iniciou-se a coleta de colmos para
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construcdo da curva de maturacdo e acompanhamento dos nutrientes do caldo do sorgo

sacarino.

Figura 4.6 - Sorgo sacarino com 77 dias ap6s o plantio - Inicio da fase reprodutiva e

acimulo de agucares
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Figura 4.7 - Cultivares de sorgo sacarino BRS 508 e BRS 511 com 82 dias ap6s o plantio

(fase de enchimento dos graos)

Na Figura 4.8 tem-se o sorgo sacarino no final de sua fase de maturacdo, em que os
acUcares atingiram o maximo de sua concentra¢dao nos colmos e seus graos foram totalmente

enchidos.

Figura 4.8 - Sorgo sacarino com 120 dias ap6s o plantio
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4.2 Determinacio da produtividade

Os resultados médios das andlises de acucar total(glicose, frutose e sacarose), teor de
fibra e rendimento de fermentagdo de cada cultivar (resultados médios das analises realizadas
nos 4 blocos de repeticdo de cada cultivar) estdo apresentados na Tabela 4.1, e nesta tabela
pode-se observar que a cultivar BRS 508 apresentou maiores concentracdes de agucar total.
Os resultados apresentados nesta tabela foram utilizados no balango de massa para
determinagdo da produtividade de colmos e etanol/ha para cada cultivar apresentados na

Tabela 4.4, 4.5 e 4.6.

Tabela 4.1 - Composicdo de acucares e fibra das cultivares de sorgo sacarino e rendimento de

fermentagao

Cultivares de Sorgo Sacarino

BRS 506 BRS 508 BRS 509 BRS 511

Fibra (%) 15,2 22,1 16,5 18,2
Agucar total (g/L) 130,1 142,9 123,2 131,1
Rendimento da fermentagdo Ypat (%) 88,4 90,5 87,1 87,3

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam os resultados médios da andlise de varidncia conjunta
obtidos para as safras 2011/2012 (safra agricola 2012) e 2012/2013 (safra agricola 2013) para
as cultivares BRS 506, BRS 508, BRS 509 ¢ BRS 511 em relacdo as variaveis: produgdo de
colmo por hectare (TCH); altura da planta; °Brix, producdo de agtcar total(AT - sacarose,

glicose e frutose); produgdo de etanol e teor de fibra.

Tabela 4.2 - Resumo da andlise de variancia conjunta para altura de plantas, produtividade de

colmos, °Brix, e produgdo de aglcar total avaliadas na safra agricola 2012 € 2013

FV GL oM
TCH (ton/ha)  Altura (m) °Brix (%) AT (g/L) AT (kg/ton) AT (kg/ha)
Blocos (safras) 6 6,37 0,009 0,65 52,32 11,63 42794,77
Safra 1 2682,53%%* 4,26 ** 60,20 ** 7307,61 ** 4766,00 ** 7608775,66**
Cultivares 3 73,38** 0,25 ** 9,76 ** 334,53 ** 311,22 **  26167,73**
Safra*cultivares 3 7,01 0,10 ** 2,57 * 241,30 * 560,71 **  571299,75 **
erro 17 2,92 0,005 0,58 43,2 6,41 27083,94
Média 39,13 2,77 19,85 147,86 121,96 4634,71
CV 4,29 2,54 3,86 4,48 2,11 3,49

** e *indicam diferenga pelo teste F a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente. NS = ndo
significativo (p >0,05). FV (fonte de variagdo); GL (graus de liberdade); QM (quadrado médio);p
(significancia); CV (coeficiente de variagdo).
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Verificam-se nas Tabelas 4.2 e 4.3 diferencas significativas (p<0,01) entre as safras
agricolas avaliadas para todas as variaveis analisadas. Isto mostra, que os efeitos ambientais
influenciaram de maneira diferente nas safras 2012 ¢ 2013. A mesma diferenca foi observada
entre as cultivares avaliadas para todas as varidveis analisadas, evidenciando diferencas
genéticas entre os cultivares. Verificou-se interacdo “safra vs. cultivar” significativa (p <
0,05) para quase todos os caracteres avaliados, exceto para produ¢do de colmos (Tabela 4.2 e
4.3). Portanto, os cultivares BRS 506 ¢ BRS 508, RS 509 ¢ BRS 511 e as safras 2012 ¢ 2013
apresentaram diferencas em relacdo a estas varidveis analisadas. Os resultados obtidos para a
variavel producao de colmos, por ndo apresentarem interagdo “safra vs. cultivar” significativa,

estdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.3 - Resumos das andlises de varidncia conjunta para produgdo de etanol por tonelada
de colmo (PE), litros de etanol por hectare (LE) e teor de fibra por tonelada de colmo (TF)
avaliadas na safra agricola 2012 e 2013

oM
FV GL
PE (L/ton) LE (L/ha) TF(ton/ha)

Blocos (safras) 6 10,41 ** 21378,30 ** 0,18**
Safra 1 557,70 ** 2530530,05 ** 62,32%*
Cultivares 3 94,60 ** 151302,47 ** 14,35%*
Safra*cultivares 3 83,28 ** 141744,40 ** 1,56%*

erro 21 2,61 4091,79 0,1

Média 55,33 2297,18 8,29

CV 2,93 2,94 4,40

** ¢ *indicam diferenga pelo teste F a 1% e 5% de probabilidade, respectivamente. NS = ndo
significativo (p >0,05). FV (fonte de variacdo); GL (graus de liberdade); QM (quadrado médio);p
(significancia); CV (coeficiente de variagdo).

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.4, pode-se observar que
a producdo de colmos (sem folha e sem panicula) varia de 25,19 a 51,27 kg/ha e estas
variagdes entre as cultivares devem-se provavelmente a fatores genéticos e ambientais. Dentre
os cultivares, o BRS 508, BRS 509 ¢ BRS 511 apresentaram as maiores produtividades de
colmo, as quais ndo apresentaram diferencas significativas entre si. O BRS 506 apresentou a
menor produtividade. Na mesma Tabela pode-se observar que, independentemente do
cultivar, a produgdo de colmos foi significativamente superior na safra 2013 (48,6 kg/ha) em

relagdo a 2012 (30,3 kg/ha).
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Tabela 4.4 - Resultados médios para produtividade de colmos por hectare (TCH) a partir da

avaliacdo de 4 cultivares de sorgo sacarino, avaliadas na safra agricola 2012 e 2013

Cultivares Safra 2012 Safra 2013
BRS 506 25,19 a 45,27 a
BRS 508 33,62 b 49,53 b
BRS 509 31,97 b 51,27 b
BRS 511 30,31 b 48,21 Db

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade

A maior produtividade de colmos (sem folha e sem panicula)na safra 2013 pode estar

relacionada com a época de semeadura, que para este cultivar ocorreu em novembro. Este

periodo pode proporcionar as plantas maior atividade fotossintética que pode resultar em

maior acimulo de massa seca. Almodares et al. (1994) relata que a semeadura tardia reduz o

ciclo da cultura, a produtividade de colmos e o teor de carboidratos. Segundo os autores, a

produtividade obtida na cultura do sorgo sacarino ¢ fortemente influenciada pela duracdo dos

dias e pela radiacao solar global.
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Figura 4.9 - Dados diarios de precipitacdo e temperatura média do ar durante os periodos

experimentais na regido de Ituiutaba -MG
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As melhores produtividade em aglcares por area de cultivo estdo estreitamente
relacionados com dias mais longos de radiacdo solar maxima. As radia¢des globais maximas
na regido Sudeste do Brasil ocorrem nos meses de outubro a margo, e, a partir de abril
comecam a decrescer,atingindo o valor mais baixo no més de junho.Outro fator que pode
explicar esta diferenca nos rendimentos pode estar relacionada a ocorréncia e distribui¢do das
chuvas durante periodo do experimento.

Na safra 2012, durante, o periodo experimental, o volume de chuvas foi de 1.046,8
mm, quantidade menor do que na safra 2013 em que choveu 1.187,4 mm(Figura 4.9). Desta
forma, a semeadura tardia na primeira safra, propiciou menor produgdo de colmos
acompanhada de redu¢@o nos teores de agucares, pois essas plantas sofreram interferéncia
negativa dos fatores temperatura e disponibilidade hidrica, logo, o estabelecimento da cultura
se deu de forma mais lenta e menos eficiente do que as cultivadas na safra 2013. Observagdes
semelhantes foram relatadas por Teetor et al., (2011), que evidenciaram que a semeadura
tardia resultou em redu¢do no rendimento de biomassa e agucar total em seus experimentos,
isto pode variar de acordo com a cultivar testada.

Esteves et al. (1981), avaliaram o efeito de seis épocas de semeadura, entre outubro e
janeiro, em dez cultivares de sorgo no municipio de Lorena (SP) e concluiram que a
semeadura na segunda quinzena de outubro resultou em maior altura de plantas, peso médio
de colmos e concentragdes superiores de solido soluveis totais.

Avaliando o desempenho de 25 cultivares de sorgo sacarino em Sinop (MT), Tardin et
al. (2012) concluiram relativa superioridade das cultivares sacarinas CMSXS 630, CMSXS
634 e CMSXS 647 em relagdo aos hibridos quando se refere ao teor de solidos soluveis (Brix)
e producdo de caldo, mas ressaltaram que novos testes em diferentes locais e anos, devem ser
realizados para recomendagao segura de cultivares de sorgo sacarino no Mato Grosso.

Bandeira et al. (2012) estudaram o desempenho dos cultivares BRS 506 e
FEPAGRO19 em trés épocas de semeadura (outubro, novembro e dezembro) em Santa Maria
(RS), e concluiram que a semeadura de novembro foi a mais adequada por ndo sofrer com
quedas acentuadas de temperaturas diurnas e noturnas e, periodos de excesso hidrico
ocorridos no més de outubro ou por altas temperaturas do ar (média de 42°C) no més de
dezembro.

O desdobramento da interagdo das variaveis que apresentaram interacdo entre “safra
vs. cultivar” (altura de planta, °Brix, AT, produgdo de etanol e teor de fibra) estdo

apresentadas nas Tabelas 4.5 ¢ 4.6.
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Tabela 4.5 - Desdobramento da interagdo “safra vs. cultivares” para as variaveis altura de
plantas, °Brix, e produ¢do de agucares totais (AT) em g/L e em kg/tonelada a partir da

avaliacdo de 4 cultivares de sorgo sacarino, avaliadas na safra agricola 2012 e 2013

Altura (m) *Brix (%) AT (g/L) AT (kg/ton)

Cultivares 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
BRS 506 2,09a 3,06a 1922a 17,27a 153,57a 130,18a 137,69b 110,66b
BRS 508 2.68c 324b 2250c 1931b 161,0la 141,47b 11148a 111,52b
BRS509 226b 3,13a 20,97b 19,18b  15736a 12323a 137,65b 102.89a
BRS511 2.65¢ 3,15a 22,05¢ 18,00a 17499b 131,14a 143,14c 107,27b

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
Scott Knott ao nivel de 5% de probabilidade.

Os valores médios para produ¢do de colmos obtidos neste trabalho na safra 2013 estao
de acordo aos encontrados por Souza et al. (2013) e Albuquerque et al. (2010), que
encontraram valores entre 45 e 55 tonelada de colmo por hectare. Vale destacar, que os
maiores valores médios obtidos na safra 2013 para todos os cultivares avaliados, foram
inferiores aos obtidos por May et al. (2012), que observaram 80 ton/ha demonstra o potencial
desta cultura na produ¢ao de biomassa em curto espago de tempo.

Quanto a altura das plantas, a intera¢do “safra vs. cultivares” foi significativa e pode-
se observar, na Tabela 4.5, que os cultivares BRS 508 e BRS 11 apresentaram, na safra 2012,
as maiores alturas, seguidos da cultivar BRS 509 e BRS 506. Assim como na safra 2012, a
cultivar BRS 508 apresentou altura superior aos demais, inclusive aa cultivar BRS 511, que
ndo diferiu significativamente dos demais cultivares na safra 2013. E possivel verificar, ainda,
que independentemente do cultivar, a altura de plantas foi superior na safra 2013.

Ao analisar a Tabela 4.5 com relagdo aos valores de °Brix, pode-se observar que os
mesmos sdo proximos, para todas as cultivares aos valores de °Brix encontrados na cana-de-
aglcar por Azevedo et al. (2003) que foram entre 18 a 20 “Brix. Em ambas as safras, maiores
valores de °Brix foram encontrados para a cultivar BRS 508.

No que se refere a producdo de agtcar total por tonelada de colmos de sorgo sacarino,
pode-se verificar que, exceto para a cultivar BRS 508, o qual apresentou resultados
semelhantes entre as safras, a producdo de acucares por planta foi superior na safra 2012. Na
safra 2013 a cultivar BRS 508 apresentou maior acumulo de agucares no colmo.

No entanto, quando a producdo de agucar total foi expressa por unidade de area (ha),
verifica-se na Tabela 4.6, que os valores desta variavel foram superiores na safra 2013. A

cultivar BRS 508 proporcionou produtividade de agucares inferior aos demais cultivares na
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safra 2012, porém, foi a cultivar mais produtiva na safra 2013. Isto pode ser explicado pela
diferenca de producdo de colmos entre as safras (Tabela 4.4) que foi bem maior para a safra
2013, o que interfere diretamente na produgdo de agucar e etanol. Murray et al. (2008),
verificou forte associagdo entre producgdo de colmos e a produtividade de etanol por hectare,
pois o caldo rico em aglcares fermentaveis ¢ extraido em sua totalidade desta biomassa.
Assim, quanto maior o rendimento de biomassa verde maior sera a produtividade de caldo e
acucares por hectare e por consequéncia, maior volume de etanol produzido.

Analisando os resultados referentes a produgdo de agucares, pode-se observar que os
resultados foram superiores na safra 2012. Isto pode ser explicado pelo efeito de concentracao
de agucares no colmo provocado pela menor disponibilidade hidrica que ocorreu na safra

2012, como pode ser verificado na (Figura 4.9).

Tabela 4.6 - Desdobramento da interacdo “safra vs. cultivares” de acucar total (AT),
producao de etanol (PE) por tonelada de colmo e por hectare e teor de fibra (TF) a partir da

avaliacdo de 4 cultivares de sorgo sacarino, avaliadas na safra agricola 2012 e 2013

AT (kg/ha) PE (L.etanol/ton) PE (L.etanol /ha) TF (ton/ha)

Cultivares 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013

BRS 506 4401,72b 5010,84a 74,58b 49,89b 1872,49a 2855,30a 5,27a 6,79a
BRS 508 3748,74a 5513,59b 65,21a 49,71b 2192,94b 322534c 7,40b 10,89d
BRS 509 4401,72b 5095,36a 77,50b 56,69c 2478,18c 2868,71a 5,27a 8§,17b
BRS 511  4339,14b 5172,50a 80,12c 47,68a 248545c 2913,85b 5,5la 8,77c

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna ndo diferem significativamente pelo teste de
Scott-Knottao nivel de 5% de probabilidade.

Maiores quantidades de etanol por tonelada de sorgo sacarino foram obtidas para a
safra de 2012 devido a maior concentragdo de agucares nos colmos nesta safra. Porém, ao
analisar a quantidade de etanol por hectare de sorgo sacarino, maiores valores foram
observados para a safra 2013 devido a maior produtividade de colmos obtida nesta safra.

Martins (2014) em seu trabalho encontrou valores de produgdo de etanol por hectare
para a cultivar BRS 508 de 2.263 L/ha e para a cultivar BRS 509 a producdo de etanol
encontrada pelo autor foi de 1.968 L/ha. Para a cultivar BRS 511 o valor de produgdo de
etanol encontrado foi de 1.751 L/ha, valores estes inferiores aos valores encontrados neste
trabalho. Os valores médios de producdo de etanol encontrados neste trabalho foram

inferiores aos encontrados para a cana-de-agucar, que apresentam média nacional de
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aproximadamente 7.000 L/ha. Vale destacar novamente, que o ciclo do sorgo sacarino ¢ de
apenas 4 meses e as colheitas em cana-de-agucar variam de 12 a 18 meses. Diante dos dados
observados, ¢ possivel verificar o grande potencial do sorgo sacarino para producdo de etanol
no Brasil, mas de forma complementar a cana-de-agucar.

A interacdo “safra vs. cultivar” também foi analisado em termos de produgdo de
fibras. Na Tabela 4.6, verifica-se que, independentemente da safra, a cultivar BRS 508
apresentou maior producdo de fibras. Na safra 2012 houve diferenca significativa entre a
cultivar BRS 508 e as demais cultivares para esta variavel, todavia, na safra 2013, observou-
se diferenca significativa entre todos os cultivares, sendo que, a cultivar BRS 511 apresentou
producdo de fibras menor que a cultivar BRS 508, mas superior a cultivar BRS 509 ¢ BRS
506. E entre estes dois ultimos, a cultivar BRS 506 foi o que apresentou menor produgdo de
fibras. Do mesmo modo que as varidveis anteriores, a producdo de fibras foi
significativamente superior na safra 2013, independentemente do cultivar.

Um maior teor de fibra na biomassa ¢ de interesse das usinas que cogerem energia por
meio da queima do bagaco. Verifica-se que entre as cultivares, maiores valores médios de
fibra foram encontrados para a cultivar BRS 508.

Na Tabela 4.7 tem-se a populacdo de plantas por hectare para as 4 cultivares
estudadas, o qual pode-se verificar que a populacdo de plantas foram proximos. Marchezan e
Silva (1984), avaliando em seu trabalho o rendimento de colmos da cultivar BR 505, com
populacdo de plantas de 120.000 plantas por hectare e espagamentos entrelinhas de 0,7 m,
observaram 46,8 t/ha em Santa Maria, RS, com semeio em novembro de 1982. Teixeira et al.
(1999), estudando a mesma cultivar por trés safras consecutivas a partir do ano de 1984, em
Jundiai, SP, encontraram 20,8, 38,9 e 52,7 t/ha, respectivamente, para cada ano, sendo
menores com semeio tardio (janeiro). Souza et al. (2013) avaliando producao de massa verde
de 25 cultivares de sorgo sacarino em cinco localidades no Brasil, observaram produtividades
variando de 32 a 57 t/ha, 28 a 54 t/ha e 25 a 52 t/ha, para o BRS 511, BRS 508 ¢ BRS 509,

respectivamente.

Tabela 4.7 - Populacdo média de plantas por hectare obtida para cada cultivar

Cultivar Plantas/ha
BRS 506 107.142,86
BRS 508 112.666,67
BRS 509 114.761,92

BRS 511 112.857,14
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Albuquerque et al. (2010), estudando o efeito da diferengas de espagamento entre as
linhas cultivadas de sorgo sacarino, na producdo de massa verde das cultivares BRS 506 ¢ BR
507 de sorgo sacarino em trés locais no Norte de Minas, encontraram pouca ou nenhuma
diferenca significativa na producdo de massa verde destas cultivares em fungdo do
espagamento, sendo que todas as produtividades foram menores do que aquelas encontradas
em Sete Lagoas, na safra 2012/2013.

Na avaliacdo da producdo de massa verde em fun¢do de diferentes populagdes de

plantas na cultivar BR 505, May et al. (2012) observaram produtividades de 76 t/ha, 80 t/ha e
75 t/ha para populagdes de plantas de 100, 120 e 140 mil plantas por hectare, respectivamente.
Desta forma, pode-se dizer que as diferencas nas produgdes de massa verde nos experimentos
de sorgo sacarino se devem a fatores ambientais (manejo, local, época de semeio, entre
outros), genético (diferentes cultivares) e a interacdo destes dois.
Diversos trabalhos demonstram que as exigéncias culturais do sorgo sacarino sdo baixas
quando comparadas a outras culturas (ALMODARES, TAHERI e ADELI, 2008)e que esta
planta faz uso eficiente da umidade do solo além de ser tolerante a condi¢cdes de seca
(DERCAS e LIAKATAS , 1999) no que se refere a sobrevivéncia e producdo de agucar,
sendo capaz de resistir a periodos de seca prolongados, recuperando-se apos receber umidade,
pois a taxa de transpiracao do sorgo muda de acordo com os niveis de umidade disponivel e
também pode variar de acordo com cada cultivar (ALMODARES, TAHERI e ADELI, 2008).
Porém, de acordo com os resultados obtidos neste trabalho, melhores produtividades foram
alcancadas quando cultiva-se o sorgo sacarino em periodos com maior umidade e
temperatura.

Foi constatado que uma elevada concentracdo de acucar foi produzida quando uma
determinada cultivar de sorgo recebeu o equivalente a 2,3 mm de chuva por dia, produzindo
cerca de 28% de agucares soliiveis a mais do que se recebesse 1,6 mm por dia. Em outro
estudo, em que a quantidade de 4gua disponivel para o sorgo variou de 5,7 a 17,1 mm por dia,
foi observado um aumento no rendimento da biomassa de acordo com o aumento da umidade
(CURT, FERNANDEZe MARTINEZ, 1995).

Ottman e Miller (2010) analisaram os efeitos da disponibilidade de umidade do solo
na biomassa do sorgo sacarino e também na concentracdo de agucares, com niveis de dgua
variando de 7 a 10 mm por dia, ndo sendo observadas diferengas significativas durante o
periodo de crescimento em termos de biomassa, mas os autores constataram que as diferencas
nos teores de acucares e rendimento de biomassa ocorrem quando os niveis de agua estdo

abaixo do minimo necessario para a cultura.
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Comparando os dados reportados na Tabela 2.3 com os resultados obtidos neste
trabalho, observa-se que o rendimento em etanol do sorgo sacarino e da cana-de-aglicar sdo
proximos, sendo, portanto, uma alternativa bastante promissora para o cultivo em regides em
que a cana ndo tem adaptacdo. Além disso, se for feito o aproveitamento das fragcdes sacarina,
amilacea e lignoceluldsica do sorgo (caldo, bagago e graos), a concentragdo de etanol por
hectare em uma safra ¢ praticamente o dobro da concentragdo obtida com a conversdo do
caldo de cana (BARCELOS, 2012).

Desta forma, a cultura do sorgo sacarino esta sendo incluida no setor suco energético
com a proposta de matéria-prima complementar a cana-de-agucar, com objetivo principal de
antecipar a safra, sendo processado em margo/abril, reduzindo a necessidade de matéria-
prima vinda da cana-de-agticar em época de baixa qualidade dos canaviais. Para tanto, o
semeio do sorgo deve ocorrer, preferencialmente, em novembro/dezembro do ano anterior, ja
que o ciclo dos cultivares atuais disponiveis no mercado ¢ de 100-120 dias.

Entretanto, além da semeadura na entressafra em areas de reforma de canaviais,
vislumbra-se a introducdo do sorgo sacarino em conjunto com a cana-de-agucar durante a
safra, aumentando assim a janela para colheita e, consequentemente, a semeadura em
diferentes épocas do ano. Vale ressaltar que, possivelmente, ndo exista material genético
apropriado atualmente, que resultem em alto rendimento para semeadura tardia, nos meses de
marco/abril, devido principalmente a grande influéncia de temperaturas baixas noturnas, ndo

tolerantes pelo sorgo sacarino (BANDEIRA et al., 2012).

4.3 Curva de maturacao

Com a curva de maturagdo da cultivar de sorgo sacarino foi possivel avaliar o
periodo de utilizagdo industrial (PUI), que compreende o periodo em que a cultivar estd apta
para a colheita no campo, mantendo os padrdes minimos de concentracdo de agucar para
rendimentos estabelecidos que viabilizem o seu cultivo. Neste contexto a produ¢do econdmica
e sustentavel de etanol a partir do sorgo sacarino requer niveis minimos de producdo de
acucar total (AT) no caldo. Agutcares totais de 140 g/L ¢ desejavel, pois a levedura pode
converter completamente este nivel de agucar em etanol em um periodo de 8 horas.
Concentracdes de agucares totais menores que 140 g/L pode resultar em efici€éncias menores,

em relagdo ao caldo de cana e aumentar os custos industriais de producdo de etanol
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Industrialmente, recomenda-se um PUI minimo de 30 dias para que uma cultivar proporcione
um bom planejamento e processamento da matéria-prima.

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam o perfil de acimulo de AT ao longo do periodo
de maturacdo das cultivares de sorgo sacarino estudadas para os experimentos realizados na
safra 2012 e na safra 2013, respectivamente. O AT foi dado pela soma dos agucares: sacarose,

glicose e frutose.
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Figura 4.10 - Perfis do acumulo de agucares no periodo de maturagdo para o ensaio realizado

na safra 2012

Analisando a Figura 4.10, verifica-se que a cultivar BR 511 apresentou valores de
AT acima de 140 g/L durante maior tempo de plantio (44 dias) e os valores de AT foram
superiores as demais cultivares no primeiro plantio, sendo o maximo de 191 g/L, por um
periodo de tempo de aproximadamente 17 dias. J& na Figura 4.11, pode-se verificar que a
cultivar BRS 511 manteve valores de AT acima de 140 g/L por apenas 29 dias e o valor
maximo de AT foi de 162 g/L, sendo esta cultivar, nos dois plantios para acompanhamento da
curva de maturacdo, a que apresentou maior concentragdo de AT. Esta maior concentracdo de
acucar total em 2012, pode ser explicado pela menor disponibilidade hidrica nesta safra
durante a formagdo dos agucares o que proporcionou maiores concentracdes de aglicar total
nos colmos do sorgo sacarino, porém um menor volume de caldo.

Também na Figura 4.10 pode-se observar que a espécie BRS 508 manteve a

concentragdo de AT superior a 140 g/L por 42 dias e o valor madximo de AT para essa cultivar
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foi de 162 g/L. J& na safra 2013, esta mesma cultivar apresentou concentracdo de AT superior
a 140 g/L por 30 dias e o valor maximo de AT para essa cultivar foi de 160 g/L (Figura 4.11).
Entretanto, a cultivar BR 509 manteve valores acima de 140 g/L. também por 42 dias
e o valor madximo de AT foi de 165 g/L no primeiro plantio, sendo que no segundo plantio
nao atingiu valores de AT superior a 140 g/L, apresentando um valor maximo de AT de 135 g

/L.
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Figura 4.11- Perfis do acumulo de agucares no periodo de maturagdo para o ensaio realizado

na safra 2013

A cultivar BRS 506, em comparagdo as trés cultivares testada na safra 2012,
apresentou valores de AT menores (méaximo de 154 g/L) e o tempo em que a concentracao de
acucar permaneceu superior a 140 g/L foi de 28 dias (105 a 133 dias). J& na safra 2013, esta
cultivar acamou com 95 dias apds fortes ventos e chuva. Isto pode ser explicado devido ao
fato desta cultivar possuir menor teor de fibra em sua composi¢cdo, como pode-se visualizar na
Tabela 4.6. Mesmo apos o acamamento esta cultivar ainda continuou concentrando agucares
por um periodo de aproximadamente 7 dias e a partir deste periodo, houve queda continua
dos agucares, pois as folhas comecaram a secar ndo havendo mais como produzir agucares.
Desta forma, houve o consumo dos agticares armazenado pela planta, o que evidencia a nao

viabilidade de colheita deste sorgo acamado apds muitos dias de acamamento.
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Portanto, as cultivares BRS 509 e BRS 511 apresentaram as maiores concentragdes
de acucares no primeiro plantio, sendo que a cultivar BRS 509 ndo atingiu o padrdo minimo
adotado de 140 g/L de AT no segundo plantio. Este fato mostra o quanto ¢ importante a época
do plantio e as condi¢des climaticas (periodo com maior indice de precipitagdo pluviométrica)
para alcancar maiores concentragdes de acucares no caldo do sorgo sacarino. Porém, a
cultivar BRS 508 apresentou comportamento semelhante em relacdo a quantidade de agucares
presente no caldo nos dois periodos de plantio analisados.

Os resultados apresentados na Figura 4.11 mostram que até 90 dias a cultivar BRS
506 apresentou comportamento semelhante 8 BRS 508 e BRS 511. Nesta data houve o
acamamento da BRS 506, em que verifica-se que até 95 dias ainda houve aumento na
concentragcdo de agucares e apos este periodo ocorreu uma reducio acentuada do mesmo. Este
fato mostra que, dependendo do periodo de maturacdo da planta, mesmo quando ocorre o
acamamento do sorgo, por um tempo determinado, ainda ¢ possivel haver o aproveitamento
industrial do mesmo.

Pode-se observar pelas Figuras 4.10 e 4.11 que o perfil de queda de AT apos o
maximo de producdo, foi similar para todas as cultivares. Assim, as cultivares BRS 508 e 511
apresentaram melhores resultados em relagdo a quantidade de AT e o tempo em que estes
acucares permaneceram com valores desejaveis (alto) na planta, isto é, maior PUI o que
facilita o processo de colheita na Usina.

De acordo com Prasad et al. (2007) a cultivar e as condigdes ambientais sdo 0s
principais aspectos que influenciam o tempo de maturagdo 6tima e por isto se faz necessaria
uma avaliacdo continua do processo de maturacdo de cada cultivar nas condi¢des climatica
que se deseja cultivar. Almodares e Hadi (2009) indicaram que a concentra¢do de
carboidratos ndo estruturais do sorgo sacarino também sdo afetados pela temperatura, hora do
dia, espacamento e adubacgao.

De acordo com dados reportados na literatura especializada, a redugdo da
concentragdo de agucares redutores ao longo do periodo de maturag@o pode ser explicada pela
conversao destes agucares em amido, acumulados no grao. Em comparacdo a cana-de-agucar,
0 sorgo sacarino apresenta maiores concentragdes de glicose e frutose no caldo
(TSUCHIHASHI e GOTO, 2004).

As quantidades maximas de aglicares encontradas nas 4 cultivares analisadas neste
trabalho sdo superiores as quantidades de acucares relatada por Almodares e Hadi, (2009) e
outros autores que relataram valores que variavam de 85 a 120 g/L como média das cultivares

Rio, MS8IE, Della, Tato e Thor cultivadas na China (GNANSOUNOU, DAURIAT ¢
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WYMAN, 2005; ZHANG et al., 2010). Guigou et al. (2011) e Zhdo et al. (2009) em seus
trabalhos encontraram valores bem proximos aos maximos de AT das cultivares analisadas
neste trabalho. A cultivar Topper cultivada no Uruguay e analisada por Guigou et al. (2011)
apresentou , em média, 190 g/L de AT.

Em todas as 4 cultivares avaliadas, o principal agtcar encontrado foi a sacarose,
seguido por glicose e frutose. A mesma tendéncia nas concentracdes de agucares foi
observada por Guigou et al. (2011), Prasad et al. (2007), Gnansounou, Dauriat ¢ Wyman
(2005), Zhao et al. (2011), Wang et al.(2009) e Krishnaveni et al. (1984), em seus trabalhos.
Estes resultados foram diferentes dos relatados de Gomez et al., (2011) em que a glicose foi o
acucar mais abundante nas cultivares estudadas.

Portanto, de acordo com os resultados apresentados, nas Figuras 4.10 e 4.11, para os
dois plantios, o ponto 6timo de colheita para se obter a maxima concentracdo de acucar
disponivel no colmo do sorgo sacarino seria quando as cultivares estivesse com
aproximadamente 110 a 120 dias ap6s o plantio. Apds este periodo, pode-se visualizar nas
Figuras 4.10 e 4.11, a diminui¢do continua dos agucares presentes no colmo. Os teores de
sacarose € de aglcares redutores se elevaram até a planta atingir a maturidade fisiologica. O
rendimento de massa verde também ¢ maior quando os colmos atingem a plena maturidade,
época em que os graos das paniculas estdo totalmente maduros. Observagdes semelhantes sdo
relatadas por varios autores, entre eles Broadhead e Dempsey (1969), Webster et al. (1984),
Almadares et al. (1994), Naik e Jayakumar (1994) e Teixeira et al., (1999).

Resultados similares também foram encontrados por Liu et al. (1984) que realizaram
experimentos com sorgo sacarino, em Taiwan, abrangendo quatro localidades. O teor mais
alto de sacarose e de rendimento elevado de biomassa foi obtido com aproximadamente 120
dias apds o plantio. Webster et al. (1984), em Oklahoma, EUA, mostraram a importancia da
época de colheita no rendimento e na composi¢ao do caldo de colmos de sorgo sacarino para
se obter o maximo de agucar disponivel pelo sorgo sacarino.

Os resultados apresentados nas Figuras 4.10 e 4.11 e na Tabela 4.5 e 4.6 mostraram
que as cultivares BRS 508, BRS 509 e BRS 511, apesar de algumas diferencas em relagdo
acurva de maturagdo do agucar e de produtividade em etanol, atendem as necessidades
industriais para a producdo de etanol.

A relacdo de percentual de acucar sacarose, glicose e frutose, mostraram que as
espécies 511 e 508 apresentaram maiores concentragdes de sacarose (superior a 70%) e
menores valores de frutose (menor que 12%) ao longo do periodo analisado. Apds 110 dias de

plantio as concentracdes de sacarose glicose e frutose diminuiram para todas as espécies
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estudadas. Porém, a porcentagem de sacarose aumenta em relagdo a glicose e a frutose,
mostrando que estes agucares passam a ser produzidos preferencialmente pela planta. Nas
Figuras 4.12 a 4.17 pode-se visualizar o perfil de concentracdo dos agtcares glicose, frutose e

sacarose separadamente para cada cultivar para as duas safras cultivadas neste trabalho.
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Figura 4.12 - Perfis do acumulo de sacarose ao longo do periodo de maturacdo para as

cultivares BRS 506 (m), BRS 508 (@), BRS 509 (%) e BRS511 (A) na safra 2012

Nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 pode-se visualizar o perfil de acimulo de sacarose,
glicose e frutose para cada cultivar para o experimento realizado na safra 2012. Desta forma,
pode-se observar na Figura 4.12 que a cultivar BRS 511 apresentou maior teor de sacarose
(149,13 g/L) que as demais cultivares e o seu maior valor também correspondeu a0 mesmo
periodo em que o maximo valor de AT (191,26 g/L) foi encontrado, ou seja para esta cultivar
o seu teor de sacarose correspondem a 77,97 % do acucar total da cultivar em seu ponto
maximo de acumulo de agucares que ocorreu com 112 dias apos o plantio. A cultivar BRS
508 apresentou maximos valores de sacarose similar a cultivar BRS 511. A cultivar BRS 506
obteve menores valores de sacarose até 126 dias ap6s o plantio, em que atingiu 0 maximo teor
de agucar sacarose acumulado (112,45 g/L) que representa 78,2% do agticar total acumulado
por esta cultivar neste periodo.

A Figura 4.13 apresenta o perfil de glicose para as 4 cultivares, sendo também a

cultivar BRS 511 a que apresentou aumento maior concentragdo de glicose (35,56 g/L) com
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declinio mais acentuado de sua concentracdo ao longo do periodo de maturacdo. A cultivar

BRS 506 apresentou menores valores de glicose em praticamente todo o periodo de

maturacgdo conseguindo concentragdo maior em 112 dias ap6s o plantio (27,63 g/L) .
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Figura 4.13 - Perfis do acumulo de glicose ao longo do periodo de maturacao para as

cultivares BRS 506 (m), BRS 508 (), BRS 509 (*) ¢ BRS511 (A) na safra 2012

a0

T ' T ' T
100 110 120

Dias apn% o plantio

T
130

T
140

150

25,0 +

22,5 4

20,0 -

17,5 4

15,0 -

12,5 -

10,0 -

7.5 4

Concentragao de frutose (g/L)

5,0 =

2,5 -

0,0

-

-

R

&

70

Figura 4.14 - Perfis do acumulo de frutose ao longo do periodo de maturagio para as

cultivares BRS 506(m), BRS 508 (@), BRS 509 (*) e BRS511 (A) na safra 2012

80

20

| A | ' 1
100 110 120
Dias apds o plantio

I
130

T
140

150



93
Capitulo 4 - Resultados e Discussoes

O perfil de acimulo de frutose para as 4 cultivares ¢ apresentada na Figura 4.14, em
que a cultivar BRS 509 apresentou maiores teores deste acucar (24,50 g/L). Menores valores
de frutose foram observados até 120 dias apos o plantio para a cultivar BRS 508 (7,41 g/L) e
apos este periodo a cultivar BRS 511 apresentou queda mais acentuada deste agucar.

Na Figura 4.15 tem-se o perfil de acimulo de sacarose para as 4 cultivares na safra
2013, em que a cultivar BRS 511 também apresentou maiores concentragdes deste agucar
com 94,14 g/l com 112 dias apdés o seu plantio, que representa 58% do aglicar total
acumulado por esta cultivar, porém 33,6% menor que na safra 2012. Estes valores menores de
acucares obtidos na safra 2013 se devem ao fato da maior disponibilidade hidrica que ocorreu
em 2013 (como pode ser visualizado na Figura 4.9) fazendo com que os agucares fiquem
menos concentrados em seus colmos, porém com volumes de caldos maiores. A cultivar BRS
508 nesta safra apresentou concentragdo maxima de aglcar proxima a obtida pela cultivar
BRS 511 (88,79 g/L), porém com 105 dias apds o seu plantio. A cultivar BRS 506 também
apresentou menores concentracdes de sacarose nesta safra até 98 dias apos o plantio, periodo

em que ocorreu o acamamento desta cultivar e seus aglicares comecaram a diminuir.
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Figura 4.15 - Perfis do acumulo de sacarose ao longo do periodo de maturacao para as

cultivares BRS 506(m), BRS 508 (@), BRS 509 (*) e BRS511 (A) na safra agricola 2013

Os perfis do actimulo de glicose das 4 cultivares para a safra 2013 sdo apresentados na

Figura 4.16, em que pode-se observar comportamentos similares para as cultivares BRS 508,



94
Capitulo 4 - Resultados e Discussoes

BRS 509 e BRS 511, sendo a cultivar BRS 508 a cultivar com maior concentragdo de glicose
(48,84 g/L) e a cultivar 509 com a menor concentracdo deste agicar com 41,23 g/L,
diferentemente da safra 2012 em que as maiores e menores concentragdes deste aglicar foi

apresentado pela cultivar BRS 511 e BRS 506.
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Figura 4.16 - Perfis do acumulo de glicose ao longo do periodo de maturacao para as
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Analisando o perfil de acimulo de frutose para a safra 2013, observa-se na Figura 4.17
que as cultivares (exceto a cultivar BRS 506 que acamou) também apresentaram
comportamento semelhante para as concentragdes de frutose acumulado nesta safra com a
cultivar BRS 509, sendo que o maior valor acumulado de frutose ( 25,31 g/L) ocorreu em 112
dias apos o seu plantio. Esta cultivar também apresentou maior acimulo de frutose em 2012
quando comparada com as demais cultivares. Estes resultados mostram que a concentracdo de
acucares (sacarose, glicose e frutose) ao longo do tempo de plantio teve comportamento

similar nas safras de 2012 e 2013, indicando que este ¢ uma caracteristica de cada cultivar.
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Figura 4.17 - Perfis do acumulo de frutose ao longo do periodo de maturagio para as

cultivares BRS 506(m), BRS 508 (@), BRS 509 (*) e BRS511 (A) na safra agricola 2013

4.4 Determinacido dos nutriente e amido no caldo de sorgo sacarino ao longo do periodo

de maturacio

Os teores de fosforo, célcio, magnésio e nitrogénio no caldo do sorgo sacarino,
durante o periodo de construg¢do da curva de maturacdo, podem ser visualizados nas Figuras
4.18, 4.19, 4.20 e 4.21, respectivamente. Para todas as cultivares analisadas neste trabalho, os
teores de todos os nutrientes diminuiram ao longo do periodo em que foi acompanhado. Este
comportamento pode ser explicado devido ao fato do sorgo sacarino, apresentar varias fases,
com comportamentos diferentes, durante seu crescimento e maturidade fisiologica.

A fase de inicia¢do da panicula até o inicio do florescimento, ¢ uma fase de rapido
desenvolvimento da planta de sorgo sacarino, no qual ocorre o acimulo de matéria seca e de
nutrientes. E também a fase em que se dé a diferenciacdo floral (entre 30 e 40 dias), ¢ a planta
deixa de produzir partes vegetativas, colmo e folhas e inicia a formagao da parte reprodutiva,
a panicula. A partir desse ponto, o rapido alongamento do colmo e da panicula leva a planta
ao estagio que ¢ denominado de emborrachamento, e que se completa aos 50-55 dias
aproximadamente. A panicula emerge ao final desse periodo e o florescimento se d& entre 60
a 80 dias apés a emergéncia da planta para a maioria das cultivares (MAGALHAES e

DURAES, 2003)
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Do florescimento até a maturidade fisioldgica, inicia-se a rapida translocacdo de
nutrientes acumulados nos colmos para as paniculas em que ocorre o enchimento dos graos.
Este fato pode ser claramente visualizado nas Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 em que a partir
de 85 dias ha uma queda acentuada nos teores de nutrientes MAGALHAES e DURAES,
2003).
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Figura 4.18 - Concentragdo de fosforo no periodo de maturagdo do sorgo sacarino para as

cultivares BRS 506(m), BRS 508 (%), BRS 509 () ¢ BRS511 ( A)na safra agricola 2013

Com relagdo aos teores de fosforo encontrados no caldo do sorgo sacarino das
cultivares analisadas, a cultivar BR 509 foi a que apresentou maior concentragdo de fosforo.
Todas as cultivares apresentaram comportamentos similares na diminuicdo da concentragdo
de fosforo, sendo que esta reducdo ocorreu de forma mais acentuada até 120 dias apos o
plantio. No final do periodo de crescimento e inicio da fase de maturacdo os teores de fosforo
encontrados foram em média 57,23 ppm. Ja no final da fase de maturagao o teor de fosforo foi
de 36,12 ppm. A cultivar BRS 506 foi a que apresentou menores teores do fosforo ao longo
do periodo analisado e também menores concentragdo de acucar e de PUL

A determinagdo de fosforo no caldo do sorgo sacarino ¢ muito importante, pois de
acordo com Amorim, (1985) o fosforo absorvido pela levedura nos processos de fermentagao
tem sua principal fun¢do relacionada com a transferéncia de energia na célula de levedura.
Este elemento ¢ considerado indispensdvel a absor¢do do carboidrato e sua posterior

conversdao em etanol. Para uma boa fermentacdo, com alto rendimento de transformacgao de
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acucares redutores totais em alcool, o mosto destinado a fermentacdo deve apresentar entre 50
a 100 ppm de fosforo.

Han et al. (2012), em seus estudos observou que o acumulo de fosforo no caldo de
sorgo sacarino diminui ao longo do periodo de maturacdo. Este comportamento também pode
ser visualizado nos resultados encontrados na investigacdo dos teores de fosforo durante a
maturagdo do caldo de sorgo sacarino das diferentes cultivares analisadas neste trabalho.

Nas Figuras 4.19 e 4.20, pode-se visualizar os teores de célcio e magnésio
determinados nas diferentes cultivares de sorgo sacarino durante o periodo de maturagao.
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Figura 4.19 - Concentragdo de célcio no periodo de maturacdo do sorgo sacarino para as

cultivares BRS 506(m), BRS 508 (%), BRS 509 (o) ¢ BRS511 ( A)na safra agricola 2013

Com relacgdo aos teores de calcio e magnésio encontrados no caldo do sorgo sacarino
nas cultivares analisadas, a cultivar BRS 506 foi a que apresentou maior concentragdo destes
nutrientes. No final de seu periodo de crescimento e inicio da fase de maturagdo os teores de
calcio encontrados foram em média 359,29 ppm. No final da fase de maturagdo o teor de
calcio foi de 165,29 ppm. Apoés 110 dias de plantio as demais cultivares apresentou

concentragdo de célcio proxima.
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Figura 4.20 - Concentragdo de magnésio no periodo de matura¢do do sorgo sacarino para as

cultivares BRS 506(m), BRS 508 (%), BRS 509 (o) ¢ BRS511 ( A) na safra agricola 2013

Com relacdo aos teores de magnésio encontrados, no inicio da fase de maturagdo, a
cultivar BRS 506 apresentou um teor de 299,83 ppm de magnésio. Ja no final da fase de
maturagdo o teor de magnésio foi de 118,45 ppm. Para as demais cultivares os teores de
magnésio foram proximos, conforme mostra a Figura 4.20 Vale ressaltar que a cultivar BRS
506 apresentou maior concentra¢do de calcio e magnésio e menor concentragdo de fosforo e
AT e um menor PUI

De acordo com os relatos de Laopaiboon et al. (2009), o caldo de sorgo sacarino da
cultivar KKU 40 cultivado na Tailandia, apresentou um teor de 20 ppm de fosforo, 166 ppm
de Ca e 194 de Mg. Yu et al. (2009), em seus trabalhos com o caldo do sorgo sacarino colhido
em Pequin, encontraram 50 ppm de fosforo, 93 ppm de Ca e 84 de Mg. Verifica-se que todas
as cultivares avaliadas neste artigo apresentaram concentragdes de calcio e de magnésio
superiores a cultivar KKU40.

Deve-se ressaltar que a absor¢do de nutrientes pelas plantas ¢ limitada por diversos
fatores. De acordo com estudos realizados por Franco et al. (2008) a cultivar, o clima, o ciclo
da cultura, o tipo de solo e a quantidade de fertilizantes aplicados sdo fatores importantes que
influéncia m na composi¢do mineral da planta.

A Figura 4.21 mostra que, para todas as cultivares estudadas, a concentracdo de

nitrogénio no caldo diminui durante o periodo avaliado. O teor final de nitrogénio diminuiu
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mais acentuadamente para a cultivar BRS 506, que apresentou menor concentracdo de fosforo
e nitrogénio no final do periodo analisado. Como mencionado anteriormente, esta cultivar
também ndo apresentou as melhores concentragdes de acucar e PUL

Laopaiboon et al. (2009), em seus trabalhos com o caldo do sorgo sacarino da
cultivar KKU 40 cultivado na Tailadndia encontrou 18,4 ppm de nitrogénio no caldo do sorgo.
Nao foram encontrados na literatura consultada, trabalhos visando estudar o comportamento
dos teores de nutrientes do caldo do sorgo sacarino presente no colmo da planta, durante o
periodo de maturagao.
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Figura 4.21 - Concentragdo de nitrogénio no periodo de matura¢do do sorgo sacarino para as

cultivares BRS 506(m), BRS 508 (%), BRS 509 (o) ¢ BRS511 ( A)na safra agricola 2013

Na Figura 4.22, pode-se visualizar os teores de amido determinados nas diferentes
cultivares de sorgo sacarino durante o periodo de maturagdo, em que pode ser observado que
ndo houve grandes diferencas entre os teores de amido apresentados pelas cultivares
analisadas neste trabalho. Além disso, observa-se que ambas apresentaram perfis similares no
acimulo de amido no caldo presente no colmo do sorgo sacarino, ao longo do periodo de
maturagao.

Na fase reprodutiva, quando os grdos comegam a se formar (60 a 80 dias), eles se
enchem de agtcar. Esse actcar ¢ proveniente do colmo e das folhas. A medida em que os
graos vao se enchendo, ficam mais densos devido & conversdo dos agucares (sacarose) em
amido. Observando o desenvolvimento dos graos, observa-se que inicialmente sdo aquosos,

passando a pastosos, farinaceos e, por fim, duros. Isso ocorre devido a conversao da sacarose
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em amido. Verifica-se que no colmo, para as cultivares estudadas, a concentragdo de amido ¢
sempre crescente durante todo o periodo de matura¢do, mostrando que a planta pode estar
utilizando esta forma de composto como reserva de carboidrato (MAGALHAES e DURAES,
2007).
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Figura 4.22 - Concentragdo de amido no periodo de maturagdo do sorgo sacarino para as

cultivares BRS 506(m), BRS 508 (%), BRS 509 () ¢ BRS511 ( A)na safra agricola 2013

Ao comparar os resultados obtidos no presente trabalho com os resultados
apresentados por Andrzejewski et al. (2013) observa-se, que a quantidade de amido no caldo
de sorgo sacarino encontrada pelo autor também ¢ superior a quantidade de amido encontrada
no caldo de cana.

De acordo com Eggleston et al. (2007), o teor de amido ¢ maior na cana-de-agucar
verde (imatura) do que na cana madura. Os autores observaram que durante a safra houve um
decréscimo no teor de amido em todas as amostras e sistemas de clarificacdo do acucar, e
atribuiram ao aumento da maturidade da cana-de-actcar. J& com o sorgo sacarino pode-se
observar que o teor de amido aumenta significativamente durante o periodo de maturacio e no
final da maturag¢do,onde houve pouca variacao nestes teores tendendo a uma estabilidade apds
o amadurecimento dos colmos. Estudos similares de aumento da concentracdo de amido
durante o periodo de maturacdo do com o sorgo sacarino nao foi encontrado na literatura.

Segundo Anyangwa et al. (1993), o amido ¢ um polissacarideo natural da cana-de-

acucar e sua concentracdo depende de diversos fatores como condi¢cdes de crescimento,
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variedade da planta, solo de cultivo, método de colheita. Os estudos apontaram que o indice
de maturagdo ¢ considerado como o mais importante para a determinacdo dos fatores de
qualidade.

Eggleston et al. (2012) estudaram o teor de amido de quatro cultivares de cana-de-
acucar da Austrilia e concluiram que a quantidade da concentragdo de amido ¢ uma
caracteristica da cultivar. Os autores observaram que o teor de amido na cana-de-aglicar ndo
sofreu mudanga significativa durante os tltimos trés meses de maturidade.

Diante dos altos valores encontrados para o teor de amido no caldo do sorgo sacarino
uma das alternativas para viabilizar esta matéria-prima para producdo de etanol seria a
hidrolise deste amido presente no caldo.

Estudos realizados por Barcelos (2011), devido a grande quantidade de amido
presente no caldo do sorgo sacarino, com a adi¢do de enzimas (amilases) que hidrolisaram o
amido, observaram um aumento de até¢ 40% na concentra¢do final de glicose, devido a
hidrélise do amido presente no caldo do sorgo sacarino. Este procedimento seria uma das

alternativas para minimizar possiveis problemas causados pelo amido presente neste caldo.

4.5Acompanhamento dos agicares apos congelamento

Na Figura 4.23 pode-se visualizar o comportamento dos valores médios de agucar total
presente no caldo de sorgo sacarino e cana-de-agticar apds congelamento a -20°C. As andlises
foram realizadas quinzenalmente e foi observado, que para a cana-de-acucar, os valores de
acucar total se mantiveram constantes ao longo do periodo de 8 meses de andlises. Para a
cultivar de sorgo sacarino BRS 508 e BRS 509, foi verificado que durantes os primeiros 30
dias de congelamento a concentragdo de agucar total manteve-se estavel para as duas
variedades. No periodo de 30 a 240 dias houve uma queda de 8,3% para a cultivar BRS 508 e
de 7,8% para a cultivar BRS 509.

Para o caldo de sorgo sacarino da cultivar BRS 509,com plantas de sorgo sacarino que
apresentavam a doenca podridao vermelha, foi observado que nas duas primeiras quinzenas a
concentracdo de aglicar manteve-se estavel e que no periodo de 30 a 240 dias houve uma
queda de 14,4% na concentracdo de agucar total. Esta maior reducdo nos teores de agucar
caracteriza a interferéncia de alguma substancia produzida pelo fungo Colletotrichum
falcatumque ¢é o patdogeno responsavel por causar a doenga da podridao vermelha da cana-de-
acucar (KIMATI et al., 2005) que degradam estes aglicares mais rapidamente apds

congelamento. A maior queda no teor de agliicar do caldo de sorgo em relacdo ao caldo de
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cana pode estar relacionado a contaminacdo neste caldo, j4 que nenhum dos caldos foi
esterilizado. O perfil do comportamento da concentracdo de sacarose, glicose e frutose apos

congelamento, separadamente, para cada caldo esta apresentado no Anexo A2.
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Figura 4.23 - Acompanhamento do agtcar total (sacarose, glicose e frutose) presente no caldo
do sorgo sacarino da cultivar BRS 508 (m), BRS 509 (e), BRS 509 com podridao vermelha

(A) e cana-de-acucar () em fungdo do tempo de congelamento

4.6Caracterizacio de acucares em diferentes partes do colmo do sorgo sacarino

A composi¢do de agucares apresentadas em cada uma das partes do colmo do sorgo
sacarino de cada uma das cultivares sdo apresentadas nas Tabelas 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11. De
acordo com os resultados, pode-se observar que em todas as cultivares a maior quantidade de
acucares estd concentrada na base dos colmos. Em sequéncia, em ordem crescente de
concentragdo esta o meio e o apice dos colmos. De acordo os resultados apresentados por
Qudsiehet al., (2011) a cana-de-aglicar também apresenta maiores concentragdes de agucar

em sua base.
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Tabela 4.8 - Composicdo de acucares nas 3 partes do colmo da cultivar BRS 511

Base Meio Apice
Sacarose (g/L) 78,15+ 0,57 56,145+ 0,77 55,32 +£0,53
Glicose (g/L) 47335+ 1,44 36,06 £ 1,44 36,92 +£0,91
Frutose (g/L) 21,4 £0,07 13,955 £ 0,035 13,71 £ 1,63
Acucar Total (g/L) 146,885 + 0,94 106,16 = 1,51 105,96 £ 0,21

Tabela 4.9 - Composicdo de actcares nas 3 partes do colmo da cultivar BRS 508

Base Meio Apice
Sacarose (g/L) 78,77 £ 0,41 70,86 + 0,25 57,01 £ 0,28
Glicose (g/L) 48,59 + 0,61 41,57 £0,55 47,71 £ 0,44
Frutose (g/L) 24,29 £ 0,99 17,91 £ 0,43 18,65 +0,13
Acucar Total (g/L) 151,65+ 0,03 130,34 + 0,73 123,38 £ 0,59

Tabela 4.10 - Composi¢ao de agucares nas 3 partes do colmo da cultivar BRS 509

Base Meio Apice
Sacarose (g/L) 68,14+ 1,17 67,30 £1,72 54,97 £0,19
Glicose (g/L) 41,19 = 1,31 38,81+ 0,85 37,88 +£0,55
Frutose (g/L) 20,96 £ 1,06 17,35 £ 1,87 17,82 + 1,63
Acucar Total (g/L) 130,30 + 1,42 123,46 £ 2,74 110,67 = 1,27

Tabela 4.11 - Composi¢ao de agucares nas 3 partes do colmo da cultivar BRS 506

Base Meio Apice
Sacarose (g/L) 56,04 + 0,49 53,16 1,13 48,81 + 0,35
Glicose (g/L) 44,71 £1,63 34,67 + 1,44 31,08 +2,10
Frutose (g/L) 15,62 £1,33 12,98 +£0,83 11,77+ 1,15

Acticar Total (g/L)  116,37+2,46 100,81 + 1,14 91,65 + 3,59
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4.7 Fermentacoes do caldo in natura com e sem adicio de nutrientes

Os perfis de concentragdo de aglicar total e formacdo de etanol das fermentagdes do
caldo de sorgo sacarino das cultivares BRS 506 e BRS 511 realizadas para verificar a
influéncia da adi¢cdo de nutrientes na producdo de etanol podem ser visualizadas nas Figuras

4.23 e 4.24.
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Figura 4.23 — Perfis de concentracao de agticar total na fermentagdo do caldo do sorgo
sacarino da cultivar BRS 506 com adigdo de nutriente (0) e sem nutriente (®) e concentragdo
de etanol formado com adi¢do de nutrientes (O0) e sem nutriente (m) em fun¢do do tempo de

fermentagao

De acordo com os resultados apresentados nas Figuras 4.23 e 4.24, pode-se observar
que houve um aumento médio de 1,5% para a variedade BRS 506 e de 2,0% para a BRS 511
na producdo de etanol nas fermentagdes com nutrientes. Este aumento foi considerado
pequeno para justificar a adi¢do destes nutrientes durante a fermentagdo. Os resultados de
rendimento de etanol em relagdo ao consumo de agucar total e produtividade obtida para 6 e 8

horas de fermentagdo podem ser observados nas Tabelas 4.12 e 4.13.
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Figura 4.24 — Perfis de concentracao de agticar total para fermentagdo do caldo do sorgo
sacarino da cultivar BR 511 com adi¢ao de nutriente (0) e sem nutriente (®) e concentragao
de etanol formado com adi¢do de nutrientes (O0) e sem nutriente (m) em fun¢do do tempo de

fermentagao

Comparando os resultados das Tabelas 4.12 e 4.13, pode-se verificar que as
fermentagdes realizadas com o caldo da variedade BRS 506 apresentaram um rendimento
ligeiramente superior as fermentagdes realizadas com a variedade BRS 511 que pode ser

justificado pelas pequenas variagdes de composi¢cdo que cada cultivar apresentou.

Tabela 4.12 - Resultados de rendimento e produtividade obtidos na fermentacgao do

caldo de sorgo sacarino da cultivar BRS 506 com e sem adi¢do de nutrientes

Com nutriente Sem nutriente
Tempo de fermentagéo (h) 6 8 6 8
Rendimento (Yp/ar) 88,79 87,11 88,31 87,30
Produtividade (g/L.h) 10,15 7,56 10,04 7,51

A viabilidade celular das leveduras ao longo das fermentacdes foi, em média, 6,8 x 108
células/mL. Em todas as fermentagdes os melhores resultados de rendimento e produtividade

foram alcancados com 6 horas de fermentacao.
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Tabela 4.13 - Resultados de rendimento e produtividade obtidos na fermentacao do

caldo de sorgo sacarino da cultivar BR 511 com e sem adi¢do de nutrientes

Com nutriente Sem nutriente
Tempo de fermentagéo (h) 6 8 6 8
Rendimento (Yp/ar) 87,95 86,62 87,49 86,80
Produtividade (g/L.h) 10,20 7,87 10,17 7,81

Como nao foi verificado grandes diferengas no comportamento de producdo de etanol
e consumo de acucar para os dois cultivares (BRS 506 ¢ BRS 511) com e sem adi¢do de
nutrientes, para as demais fermentagdes com caldo de sorgo sacarino de todas as cultivares,
ndo foi adicionado nutrientes, sendo que todas as fermentacdes a partir deste teste foram

realizadas com o caldo in natura.

4.8 Fermentacio do caldo de sorgo in natura com e sem agitacio

Nestas fermentacdes, foram avaliadas a necessidade de agitagdo no processo
fermentativo. O perfil de concentracdo de actcar total e formagdo de etanol das fermentagdes
do caldo de sorgo sacarino, da cultivar BRS 506, realizadas nas condi¢des de agitacdo de 400
rpm, 100 rpm e sem nenhuma agitacdo para verificar a influéncia desta variavel na produgao
de etanol, podem ser visualizadas na Figura 4.25. Os valores de rendimento e produtividade
obtidos para 6 e 8 horas de fermentagdes estdo apresentados na Tabela 4.14.

Verifica-se na Figura 4.25 que de 2 a 6 horas de fermentacdo existe uma diferenga
maior na producdo de etanol para a agitacdo de 400 rpm. Porém, neste periodo a produgdo de
etanol ainda ¢ crescente. Em 6 horas de fermentacdo, a produgdo de etanol para a agitacdo de
100 e 400 rpm foi semelhante e para a fermentagdo sem agitacdo foi 8% menor. Em 8 horas
de fermentacgdo, independente da agitacdo, a producao de etanol foi semelhante. Para 8 horas
de fermentacdo, em relacdo ao rendimento e a produtividade, os resultados foram muito
semelhantes, conforme mostra a Tabela 4.14. Como em 6 horas de fermentagdo ainda existe
acucar disponivel para producdo de etanol no sistema, optou-se por ndo utilizar agitacdo na

fermentagdo do caldo de sorgo sacarino.
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Figura 4.25 - Perfil do consumo de agticar total com agitagdo de 400 rpm (o), 100 rpm (®) e sem
agitacdo ( A) e da concentragdo de etanol produzido com agitagdo de 400 rpm (%), 100 rpm
(©) e sem agitacdo (m) no caldo de sorgo sacarino da cultivar BRS 506 em fun¢do do tempo

de fermentacao

Tabela 4.14 - Rendimento e produtividade obtidos na fermentacao do caldo de sorgo sacarino

da cultivar BRS 506 em diferentes condi¢des de agitacio

Agitacao Tempo Rendimento Produtividade
(rpm) (h) (Ypar) (g/L.h)

6 horas 88,46 10,27

400
8 horas 87,91 7,71
6 horas 88,70 10,17

100
8 horas 87,49 7,74
6 horas 87,34 9,26

Sem agitacio

8 horas 88,82 7,48

4.9 Fermentacoes alcodlicas das 4 cultivares de sorgo sacarino

Para efeito de comparagdo foram feitas fermentagdes com o caldo do sorgo das 4

cultivares e com caldo de cana-de-agucar. Estas fermentagdes foram realizadas sem a adigdo



108
Capitulo 4 - Resultados e Discussoes

de nutrientes e sem agitacdo. A Tabela 4.15 apresenta os valores médios iniciais e finais de
concentragdo de acgucares totais, concentragdo de células vivas/mL, concentragdao de etanol
produzida, o rendimento e a produtividade para 8 horas de fermenta¢do sem adi¢do de
nutrientes. Para comparacdo, em todos os experimentos, as concentragdes de aglicar total e de

células iniciais foram proximas.

Tabela 4.15 - Condi¢des e resultados da fermentagdo alcoodlica em relagdo a média da
concentragao inicial e final de AT, a média concentragdo inicial ¢ final de células vivas/mL, a

média concentragdo de etanol final, rendimento e produtividade

AT, ATg
gL (L)

BRS506 1574 49006 1,7x10° 1,45x10° 68,6+0,50 8844028 8.6+0.48

CEF YP/AT P etanol

CV/mL  CVimL )" %)  (z/L.h)

Cultivares

BRS508 1582 1,9+0,06 9,7x10" 1.3x10° 72,3+0,42 9054058 9.0+ 0.40
BRS509 1553 28+021 11x10° 1,3x10° 67,9+025 8711087 8,5+024
BRS511  156,5 4,6+0,15 9,5x10" 12x10° 67.8+0.4 731070 8.5+ 046
Cana-de-agicar 157,9 0,5£020 1,7x10°  1,4x10° 73,2+047 91 0+0.7] 9.2+047

AT; = Concentragdo de acucar total inicial (g/L); ATr = Concentragdo de acucar total residual (g/L);
CV| = Concentragdo inicial de células vivas (mL); CVr = Concentragdo final de células vivas (mL);
CEr = Concentragdo de etanol final (g/L); Ypar = rendimento da produgdo de etanol em ralagdo ao
consumo de agucar total (%); Pewnoi = produtividade de etanol.

Nas Figuras 4.26, 4.27 e 4.28 pode ser visualizado o perfil de concentragdo de agtcar
total e formacdo de etanol das fermentagdes do caldo de sorgo sacarino das cultivares BRS
506, BRS 509 e BRS 511.  Para todas as cultivares observou-se um pequeno crescimento
celular, devido a alta concentragdo inicial de leveduras, sendo que durante a fermentacdo a
quantidade de célula foi da ordem de 10° células viaveis /mL. As Figura 4.26, 4.27 ¢ 4.28
mostram que a variedade BRS 511 apresentou maior concentracdo de etanol e menor
concentragdo de agucar em 6 horas de fermentagcdo. Porém, em 8 horas de fermentagdo os
valores de concentracdo de etanol e de aglicar residual foram semelhantes para as trés

variedades estudadas.



Capitulo 4 - Resultados e Discussoes

109

160

-
o

140

—_

N

o
1

-

o

o
1

oo
o
1

(2]
o
1

Concentracao de acucar total (g/L)
S
| !

*

AN

1 L 1 L
o (2]
o o

Concentracao de Etanol (g/L)

|
N~
o

1
w
o

1
N
o

6
Tempo (h)

1,40E+009

1,20E+009

1,00E+009

8,00E+008

6,00E+008

4,00E+008

Numero de células vivas/mL

2,00E+008
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Para todas as fermentagdes houve reducdo nos valores de pH (em média 4,2), que
podem estar relacionadas com a producdo de 4cidos orgénicos no metabolismo dos agucares
pelas leveduras, conforme relatado por Dutra et al. (2011). O pH ¢ uma variavel relevante no
processo fermentativo, uma vez que controla a dissolu¢do dos nutrientes, atividade enzimatica
e impede a proliferagdo de micro-organismos contaminantes da fermentagdo alcoolica (LIU e
SHEN, 2008).

A Tabela 4.15 mostra que a cultivar com valores de rendimento e de produtividade
que mais se aproximou do caldo de cana foi a BR 508. Segundo Viegas (2003), uma unidade
de fermentacdo continua convencional, geralmente opera com rendimento de 87% e
produtividade de 7,9 g etanol/L.h., quando o caldo de cana-de-agucar ¢ utilizado como
matéria-prima. Assim, em relacdo aos resultados obtidos, para todas as cultivares estudadas,
pode-se verificar que a produtividade e o rendimento foram proximos aos obtidos em usinas.
Porém, o rendimento do produto em relagdo ao substrato foi menor (Yps = 0,46 para BRS 508
e 0,46 para o caldo de cana) se comparado a rendimentos tedricos que ¢ em torno de 0,511

(ANDRIETTA,STECKELBERG e ANDRIETTA, 2008; LEE et al. 1995).
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Figura 4.28-Perfil da concentragdo de etanol (m), consumo de aglicares total (@) e crescimento

celular ( A) no caldo de sorgo sacarino da cultivar BR 511 em fun¢do do tempo.

A Figura 4.29 apresenta os perfis de concentragdo de acucar total, producdo de etanol

e de crescimento celular em funcdo do tempo, para a fermentacdo do caldo de sorgo da
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variedade BR508 e do caldo de cana. Esta andlise tem como objetivo mostrar uma
comparacdo entre a fermentacdo utilizando o caldo de cana e o caldo de sorgo empregando as
mesmas condigdes de processo. Verifica-se, portanto, que o comportamento da fermentacao
do caldo de sorgo e do caldo de cana foram semelhantes em relacdo as respostas consumo de
acucar total, produgdo de etanol e crescimento celular.

Na Figura 4.29 pode-se observar o perfil de concentracdo de acucar total e formagao
de etanol das fermenta¢des do caldo de sorgo sacarino da cultivar BRS 508 e do caldo de
cana-de-agticar. Adotou-se este procedimento visando facilitar a comparagdo entre as

cultivares e o caldo de cana-de-agucar.
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Figura 4.29 - Evolugdo da concentracdo de etanol do caldo de sorgo sacarino BRS 508 (o) e
do caldo de cana-de-agticar(m), consumo de acucar total do caldo de sorgo sacarino BRS 508
(o)e do caldo de cana-de-aguicar (®), crescimento celular no caldo de sorgo sacarino BRS

508 (¥) e no caldo de cana-de-agucar (*) em funcdo do tempo de fermentagdo

Estes resultados indicam que ¢ possivel fermentar caldo de sorgo sacarino em
processos ja instalados para a fermentacdo de caldo de cana, o que representa uma grande
vantagem em relacdo a aplicacdo do caldo de sorgo na entre safra do plantio da cana-de-
acucar, evitando assim que as usinas fiquem paradas por um periodo do ano. Além disso, a
producdo de etanol pode ser aumentada com a hidrélise do amido presente no caldo de sorgo,

proporcionando um aumento no rendimento e na produtividade do mesmo.



112
Capitulo 4 - Resultados e Discussoes

A concentragdo de etanol apds 8 horas de fermentacdo para todas as variedades
analisadas neste trabalho foi superior ao resultado observado por Dutra, et al. (2011) e Gomez
et al. (2011) na fermentacdo do caldo de sorgo sacarino da variedade BRS 506, com valor
médio de etanol de 59,07 g/L. Resultados similares de produtividade de etanol (de 82 a 90
g/L) foram encontrados por Ratnavathi, et al. (2010),Yu e Tan, (2009) e por Rank, et al.

(1995) em fermentacdo de diferentes variedades de sorgo sacarino.

4.10 Fermentacao do caldo concentrado

O caldo de sorgo sacarino da variedade BRS 509 e da cana-de-agucar foram
fermentados em diferentes concentragdes de aglcar total inicial, e os resultados de
rendimento, produtividade e aglicar residual, em cada fermentacdo, estdo apresentados na

Tabela 4.16.

Tabela 4.16 - Concentragdes de agtlicar total inicial e final, rendimento e produtividade para
fermentagdes realizadas com os caldo de sorgo sacarino da cultivar BRS 509 e caldo de cana

em diferentes concentragdes de acucares iniciais em diferentes tempos de fermentagao

8 horas 10 horas 12 horas

ATI ATR YP/AT P etanol ATR YP/AT P etanol ATR YP/AT P etanol
(gL) (@@L (%) (gLh) (@L) (%) (@gLh (L) (%) (gLh

Sorgo 158,44 1387 8821 7,87 545 8221 6,43 0 80,73 5,29
Cana 159,33 12,55 84,16 7,63 0 79,85 6,26 0 72,81 4,94
Sorgo 180,23 34,25 83,72 7,81 22,82 80,01 6,44 14,04 77,02 5,45
Cana 182,97 37,89 82,27 7,53 1997 76,81 6,40 12,56 74,51 5,41
Sorgo 220,21 67,57 82,00 8,00 5021 7745 6,772 43,46 7531 5,67
Cana 218,67 66,35 80,00 7,82 53,93 75,03 6,35 38,85 70,01 6,18
Sorgo 256,58 96,83 79,23 8,08 68,22 7883 724 59,03 76,10 6,33
Cana 258,32 100,59 78,61 7,92 75,57 77,70 7,26 53,29 71,25 6,22
Sorgo 299,67 172,6 76,00 6,17 1549 71,34 530 140,92 70,23 4,75
Cana 299,80 160,35 68,15 6,07 145,76 65,08 5,12 138,56 65,11 4,47

AT; = Concentracdo de agucar total inicial (g/L); ATgr= Concentracdo de agucar total residual (g/L);
Ypar = rendimento da producdo de etanol em ralagdo ao consumo de acucar total (%); Petanol =
produtividade de etanol.
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O perfil da concentragdo de etanol, consumo de agucar total e crescimento celular no
caldo de sorgo sacarino BRS 509 e da cana-de-acticar em fun¢do do tempo de fermentagdo
podem ser visualizados nas Figuras 4.30 a 4.34. Na Tabela 4.16 podemos visualizar que a
concentragcdo de agucar residual foi crescente com o aumento da concentracdo de acucar total
no inicio da fermentagdo. Os resultados apresentados nesta tabela mostram também que o
rendimento e a produtividade em 8 h de fermentacdo para o caldo de sorgo foide 0,8 a 4,8 %
superior e de 2 a 3,7 % superior, respectivamente para o caldo de sorgo.

Os resultados de concentragdo de etanol para 8 horas de fermentacdo, utilizando
substrato com concentracdo de acucar total de 160, 180, 220 e 260 g/L para o caldo de sorgo
sacarino foi de 62,94; 62,45; 63,96 ¢ 64,68 g/L e para o caldo de cana-de-agucar foide 61,07;
60,25; 63,58 e 63,3 g/L, respectivamente. Estes resultados mostram que, o caldo de sorgo
sacarino produziu um pouco mais de etanol do que o de cana e como mostra as Figuras 4.30a
4.33, um comportamento semelhante entre os caldos analisados em diferentes concentragdes

de agucar.
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Figura 4.30 - Evolugdo da concentracdo de etanol do caldo de sorgo sacarino BRS 509 (o) e
do caldo de cana-de-agticar (m), consumo de agucar total do caldo de sorgo sacarino BRS 509
(o) e do caldo de cana-de-agucar (®), crescimento celular no caldo de sorgo sacarino BRS
509 (¥7) e no caldo de cana-de-actcar (*)em funcdo do tempo de fermentagdo com

concentragdes iniciais de agucar total de 160 g/L
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Para a concentragdo inicial de 300 g/L de agucar total observou-se uma reducao média
de 22% na producao de etanol em relagdo a concentragdo de 160 g/L para o sorgo e o caldo de
cana. Porém, nesta concentra¢do de agtlicar, a producdo de etanol foi semelhante para o sorgo
e o caldo de cana, assim como o agucar residual. Este resultados mostram que com o aumento
da concentragdo de acticar ndo houve aumento na producdo de etanol para as concentragdes
de 160, 180, 220 e 260 g/l e uma reducdo para a concentragdo de 300 g/L. Este
comportamento mostra que houve inibigdo pelo substrato na producdo de etanol quando
utilizou-se caldo com maior concentragdo inicial de agucar. Este fato ¢ citado na literatura por
Cerqueira (2013), em seus trabalhos com caldo de cana concentrado.

O fato da producgdo de etanol ter sido ligeiramente superior para o caldo de sorgo
sacarino, levou ao estudo da quantificagdo de alguns acidos organicos presentes no sorgo em
fermentagdes com caldo de sorgo concentrado. Vale ressaltar que na concentracdo de agtcar

inicial de 300 g/L, o caldo apresenta um aspecto muito viscoso e de dificil manipulagao.
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Figura 4.31 - Evolugdo da concentracdo de etanol do caldo de sorgo sacarino BRS 509 (o) e
do caldo de cana-de-agticar (m), consumo de agucar total do caldo de sorgo sacarino BRS 509
(©) e do caldo de cana-de-agucar (®), crescimento celular no caldo de sorgo sacarino BRS
509 (37) e no caldo de cana-de-actcar (*)em funcdo do tempo de fermentagdo com

concentragdes iniciais de agucar total de 180 g/L
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Figura 4.32 - Evolugdo da concentracdo de etanol do caldo de sorgo sacarino BRS 509 (o) e

do caldo de cana-de-agticar (m), consumo de agucar total do caldo de sorgo sacarino BRS 509

(©) e do caldo de cana-de-agucar (®), crescimento celular no caldo de sorgo sacarino BRS

509 (¥¢) e no caldo de cana-de-actcar (*)em funcdo do tempo de fermentagdo com

concentragdes iniciais de AT de 220g/L.
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Figura 4.33 - Evolugdo da concentracdo de etanol do caldo de sorgo sacarino BRS 509 (o) e

do caldo de cana-de-agticar (m), consumo de agucar total do caldo de sorgo sacarino BRS 509

(o) e do caldo de cana-de-agucar (®), crescimento celular no caldo de sorgo sacarino BRS

509 (37) e no caldo de cana-de-actcar (*)em funcdo do tempo de fermentagdo com

concentragdes iniciais de agucar total de 260 g/L
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Figura 4.34 - Evolugdo da concentracdo de etanol do caldo de sorgo sacarino BRS 509 (o) e
do caldo de cana-de-agticar (m), consumo de agucar total do caldo de sorgo sacarino BRS 509
(o) e do caldo de cana-de-agucar (®), crescimento celular no caldo de sorgo sacarino BRS
509 (¥7) e no caldo de cana-de-actcar (*)em funcdo do tempo de fermentagdo com

concentragdes iniciais de agucar total de 300 g/L

Verifica-se que acima de 10 horas de fermenta¢do, o aumento na producgdo de etanol
foi muito pequeno, apesar do aumento no consumo de acucares. Este fato mostra que os
acucares consumidos estdo sendo utilizado para manutengdo da cultura, ja que o crescimento
celular também ¢ muito pequeno e em alguns casos inexistente. A redu¢@o no rendimento com

o aumento do tempo de fermentagdo também confirma esta hipotese.

4.11 Quantifica¢oes dos acidos no caldo concentrado

As concentracdes de acidos aconitico, succinico, acético e propidnico foram
monitoradas durante o periodo de fermentacdo do caldo de sorgo sacarino da cultivar BRS
509 e do caldo de cana nas concentragdes de 149 + 2,7 g/L e 158 +2,1 g/l e podem ser

visualizadas nas Tabelas 4.17 a 4.24. Os compostos furfural e hidroximetilfurfural também
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foram monitorados, porém nenhuma quantidade deste composto foi encontrado durante as
fermentagoes.

Comparando os resultados apresentados nas Tabelas 4.17 a 4.24 referentes aos acidos
do caldo de cana sem concentrar comparativamente com o caldo de cana concentrado, apds a
fermentagdo, pode-se sugerir que a concentracdo deste caldo provocou um aumento na
concentragdo dos acidos, em média, de 60% para o acido aconitico e acido acético, 100% para
o acido propionico e o succinico. Durante as fermentagdes realizadas no caldo de cana-de-
acucar, tanto para a concentragdo de acucar total inicial de 149 + 2,7 g/l como para a
concentragdo de 258 £ 2,1 g/L, observou-se um aumento em torno de 300% do acido

succinico com e sem a adi¢do do Kamoran (Tabelas 4.17, 4.18, 4.19, 4.20).

Tabela 4.17 - Concentragdes de acidos determinados durante a fermentagdo alcodlica do caldo
de cana-de-aglicar na concentragdo de 149 + 2,7 ¢g/L de acucar total inicial ao longo do
tempo de fermentacao

ACIDOS
Tempo (h)  Aconitico (g/L) Succinico (g/L) Acético (g/L) Propiodnico (g/L)
0 0,83 +0,014 0,014 + 0,000 0,039 + 0,001 1,01 £0,040
2 0,84 +£0,014 0,019 + 0,000 0,17 £0,014 1,09 +£0,070
4 0,83 + 0,000 0,026 £ 0,001 0,32 £ 0,021 1,11 +£0,014
6 0,83+ 0,007 0,035 £ 0,001 0,49 + 0,028 1,13 £0,007
8 0,85+0,014 0,040 £ 0,001 0,91 0,04 1,17 £0,007
10 0,85+0,014 0,049 £ 0,001 1,25 +0,07 1,19 £ 0,021

Tabela 4.18 - Concentragdes de acidos determinados durante a fermentagdo alcodlica do caldo
de cana-de-agticar concentrado com 258 + 2,1 g/L de agtcar total inicial ao longo do tempo de

fermentagao
ACIDOS
Tempo (h)  Aconitico (g/L) Succinico (g/L) Acético (g/L) Propiodnico (g/L)
0 1,42 £0,01 0,028 + 0,001 0,075 = 0,001 2,05 +£0,025
2 1,44 £0,015 0,036 = 0,0015 0,39+0,015 2,12 £ 0,005
4 1,44 £0,015 0,045 £, 0,005 0,85 + 0,030 2,16 £ 0,005
6 1,44 + 0,010 0,068 = 0,002 0,96 + 0,045 2,20+ 0,025
8 1,45 £ 0,005 0,088 = 0,001 1,56 + 0,025 2,26 £ 0,015
10 1,45 + 0,000 0,12 +0,011 2,120,011 2,28 + 0,015
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Foi observado um aumento na concentracdo de acido acético de 31 vezes (1,25 g/L)
para o caldo sem concentrar e de 27 vezes (2,12 g/L) para o caldo concentrado durante as
fermentagdes sem Kamoran (Tabelas 4.17 e 4.18). Quando utilizou-se Kamoran, este
aumento foi de 1,10 vezes (0,04 g/L) e 1,47 vezes (0,052 g/L) para o caldo sem concentrar e
concentrado, na presenca de Kamoran (Tabelas 4.19 e 4.20). Estes resultados demonstram que
o antibidtico usado foi efetivo no combate das bactérias produtoras de acido acético, mas este

efeito ndo repercutiu substancialmente nas fermentagdes para o acido succinico.

Tabela 4.19 - Concentragdes de acidos determinados durante a fermentagdo alcodlica do caldo
de cana-de-aglicar na concentracdo de 149 + 2,7 g/L de agucar total inicial com adi¢ao de
Kamoran ao longo do tempo de fermentacao

ACIDOS
Tempo (h)  Aconitico (g/L) Succinico (g/L) Acético (g/L) Propidnico (g/L)
0 0,92 £ 0,010 0,010 = 0,010 0,019 + 0,000 1,12 + 0,005
2 0,95 + 0,025 0,018 + 0,096 0,024 + 0,002 1,15 £ 0,005
4 0,96 + 0,025 0,026 + 0,0015 0,028 +0,0015 1,17 £ 0,005
6 0,96 + 0,02 0,035 =+ 0,0005 0,031 + 0,0005 1,20 = 0,000
8 0,97 £ 0,025 0,041 + 0,000 0,035 + 0,0005 1,21 £ 0,005
10 0,97 + 0,021 0,050 + 0,001 0,040 + 0,0005 1,23 £0,005

Tabela 4.20 - Concentragdes de acidos determinados durante a fermentagao alcodlica do caldo
de cana-de-agticar concentrado com 258 + 2,1 g/L. de agucar total inicial com adi¢ao de

Kamoran ao longo do tempo de fermentacao

ACIDOS
Tempo (h)  Aconitico (g/L) Succinico (g/L) Acético (g/L) Propiodnico (g/L)
0 1,39 + 0,01 0,029 + 0,000 0,021 +0 2,120,015
2 1,38 + 0,005 0,033 + 0,0005 0,031 + 0,001 2,15 + 0,005
4 1,38 + 0,005 0,042 + 0,0005 0,042 + 0,0005 2,17 £ 0,000
6 1,40 £ 0,000 0,060 = 0,000 0,047 + 0,002 2,17 +0,015
8 1,40 + 0,010 0,082 +0,0015 0,049 + 0,0025 2,21 £ 0,005
10 1,40 + 0,005 0,099 + 0,0055 0,052 +0,0015 2,24 + 0,005

Avaliando os acidos durante o processo de fermenta¢do nos testes com os caldo de
cana de 149 + 2,7 g/L e 258 + 2,1 g/L, pode-se dizer que para o 4cido aconitico, ndo houve
alteracdo em sua quantidade com e sem adi¢do do Kamoran. Como mencionado, a quantidade

de acido aconitico aumentou apenas quando a concentracdo do caldo passou de 149 + 2.7
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g/Lpara 258 + 2,1 g/L. O mesmo comportamento pode ser observado para o &acido
propidnico.Para os demais dcidos analisados, ndo houve diferenga na utilizacdo do Kamoran
durante as fermentagcdes.Na Tabela 4.25, tem-se os resultados obtidos em termos de
rendimento de etanol formado em relagdo ao consumo de agucar total e produtividade para as

fermentagdes referentes as Tabelas 4.17 a 4.24.

Tabela 4.21 - Concentragdes de acidos determinados durante a fermentagdo alcodlica do caldo
de sorgo sacarino BRS 509 na concentracdo de 150 + 2,3 g/L de agucar total inicial ao longo

do tempo de fermentacao

ACIDOS
Tempo (h) Aconitico (g/LL)  Succinico (g/L) Acético (g/L) Propiodnico (g/L)
0 2,58 0,015 0,010 = 0,0005 0,012 + 0,000 0,025 + 0,001
2 2,60+ 0,015 0,014 + 0,001 0,089 + 0,003 0,030 +0,0015
4 2,61 + 0,005 0,018 + 0,000 0,12+ 0,015 0,032 + 0,001
6 2,61 +0,010 0,022 + 0,0005 0,26 +0,015 0,040 = 0,0005
8 2,62 + 0,005 0,030 = 0,0005 0,35 0,025 0,041 + 0,002
10 2,62 +0,010 0,039 + 0,001 0,66 + 0,025 0,042 + 0,0035

Tabela 4.22 - Concentragdes de acidos determinados durante a fermentagdo alcodlica do caldo

de sorgo sacarino BRS 509 concentrado com 257 + 2,5 g/L de agucar total inicial ao longo do

tempo de fermentacao

ACIDOS

Tempo (h) Aconitico (g/LL)  Succinico (g/L) Acético (g/L) Propiodnico (g/L)
0 4,05 + 0,050 0,0175 + 0,005 0,026 = 0,001 0,05 + 0,010
2 4,13 0,010 0,025 + 0,001 0,089 + 0,071 0,054 + 0,002
4 4,125+0,005  0,0335+ 0,0005 0,87 + 0,020 0,059 + 0,0005
6 4,18 + 0,020 0,0435 + 0,0015 1,075 + 0,025 0,0615 £ 0,0005
8 4,18 + 0,020 0,0555 + 0,0005 1,23 + 0,020 0,0625 £ 0,0015
10 4,18 + 0,020 0,069 + 0,001 1,595 + 0,035 0,0685 + 0,0005

Analisando a interferéncia dos acidos no rendimento e produtividade das fermentacdes

para o caldo de cana, pode-se dizer que para as fermentagdes com o caldo de cana-de-agucar
na concentracdo de 149 + 2.7 g/L de acucar total inicial adicionando o Kamoran nas
fermentagdes, houve um aumento médio de 2% no rendimento e 4% na produtividade. J& para

as fermentacdes com o caldo de cana concentrado, a adi¢do de Kamoran nas fermentacdes
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ocasionou um aumento de 2,2% no rendimento e de 4,4% na produtividade. Este fato mostra
que para o caldo de cana, a concentracdo de agliicar na faixa estudada proporcionou um
pequeno aumento nestas varidveis e a adi¢do de Kamoran ndo ocasionou variacao
significativa nas mesmas.

Ao compararmos as fermentagdes do caldo de cana-de-agucar com 149 + 2,7g/L. e 258
+ 2,1 g/L sem adi¢do do Kamoran, pode-se afirmar que a fermenta¢do com o caldo de cana-
de-acgticar mais concentrado em agucar total, apresentou um rendimento de 6,41% menor que
a fermentacdo com 149 + 2,7g/L.. Quando o Kamoran foi adicionado nas fermentagdes, esta

diferenga no rendimento das duas concentragdes de agticares analisadas diminuiu para 5,17%.

Tabela 4.23 - Concentragdes de acidos determinados durante a fermentagdo alcodlica do caldo
de sorgo sacarino BRS 509 na concentragdo de 150 & 2,3 g/L de agticar total inicial com

adicdo de Kamoran ao longo do tempo de fermentagao

ACIDOS

Tempo (h)  Aconitico (g/L) Succinico (g/L) Acético (g/L) Propiodnico (g/L)
0 2,59 +0,010 0,0105 +0,0005 0,009 + 0,001 0,0205 +0,0005
2 2,595+ 0,015 0,012 + 0,000 0,0115 + 0,0005 0,027 + 0,002
4 2,61 + 0,000 0,015 + 0,001 0,0145 £ 0,0005 0,034 + 0,001
6 2,615 + 0,005 0,019 0,001 0,02 + 0,001 0,04 £ 0,001
8 2,62 + 0,000 0,0255+0,0005  0,0225+0,0005  0,0425 + 0,0025
10 2,62 + 0,000 0,033 + 0,003 0,0255+0,0005  0,0445 + 0,0035

Tabela 4.24 - Concentragdes de acidos determinados durante a fermentagdo alcodlica do caldo
de sorgo sacarino BRS 509 concentrado com 257 + 2,5 g/L de agucar total inicial com adigdo

de Kamoran ao longo do tempo de fermentacao

ACIDOS

Tempo (h)  Aconitico (g/L) Succinico (g/L) Acético (g/L) Propiodnico (g/L)
0 4,035 + 0,085 0,0165 £0,000 0,015 + 0,001 0,046 + 0,001
2 4,05 + 0,095 0,0225+0,0005  0,0185+0,0005  0,0495 + 0,0005
4 4,05 +0,070 0,029 + 0,001 0,0195+0,0015  0,0565 + 0,0015
6 4,05+ 0,070 0,0405 +0,0005  0,0235+0,0025  0,0605 + 0,0015
8 4,05 + 0,080 0,051 + 0,001 0,027 + 0,002 0,063 + 0,002
10 4,06 + 0,080 0,0655 + 0,0005 0,032 + 0,003 0,064 = 0,001
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Tabela 4.25 - Rendimento e produtividade obtidos nas fermentagdes do caldo de sorgo
sacarino da cultivar BRS 509 e do caldo de cana-de-agucar nas concentragoes de 149 +£2.7

g/L e 258 + 2,1 g/L para avaliagdo dos acidos para 8 horas de fermentacao

Fermentacdes Re?‘({lli)jr:)nto Produtividade(g/L.h)
Caldo de sorgo (150 + 2,3 g/L) - sem Kamoran 88,5 7,91
Caldo de sorgo (150 + 2,3g/L) - com Kamoran 90,2 8,42
Caldo de sorgo (257 + 2,5 g/L) - sem Kamoran 79,9 8,23
Caldo de sorgo (257 + 2,5g/L) - com Kamoran 83,1 8,89
Caldo de cana (149 +2,7g/L) - sem Kamoran 84,5 7,69
Caldo de cana (149 +2,7g/L) - com Kamoran 86,1 7,98
Caldo de cana (258 £ 2,1g/L) - sem Kamoran 79,1 7,92
Caldo de cana (258 £ 2,1g/L) - com Kamoran 81,6 8,62

Analisando os 4cidos dos caldos de sorgo sacarino na concentragdo de agucar total
inicial de 150 + 2,3 g/L comparativamente com o caldo de sorgo sacarino na concentracdo de
257 £ 2,5 g/L, ap6s sua fermentacdo, pode-se dizer que a concentracdo deste caldo provocou
um aumento médio na concentragdo dos seguintes acidos: 55% para o acido aconitico, 85%
para o acido acético, 100% para o acido propionico e 70% para o acido succinico. Em
comparacdo com o caldo de cana verifica-se que a concentragdo do caldo de sorgo
proporcionou um maior aumento na concentracao de acido acético e acido succinico, embora
este Ultimo em menor propor¢ao. Porém, vale ressaltar que as concentragdes iniciais destes
acidos sdo pequenas. A quantidade de acido aconitico presente no sorgo indica que este
composto ¢ o principal acido orgénico presente no caldo de sorgo como mencionado pelos
autores Cunha e Savero Filho, (2010).

Avaliando os 4cidos durante o processo de fermentagdo do caldo de sorgo sacarino,
testes com concentragdo inicial de agucar total de 150 £ 2,3 g/L e 257 + 2,5 g/L (Tabelas 4.21
e 4.22) e também para os testes com e sem adicdo do Kamoran (Tabelas 4.23 e 4.24), pode-se
observar que para o acido aconitico, ndo houve alteragdo em sua quantidade com e sem adi¢ao
do Kamoran. Este comportamento também foi verificado para o caldo de cana, isto mostra
que o acido aconitico estava presente no caldo e ndo foi decorrente da produgdo da
fermentacdo alcodlica. Como ja mencionado, houve aumento nas concentracdes deste acido

quando a concentragdo do caldo passou de 150 + 2,3 g/L para 257 + 2,5 g/L. O mesmo
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comportamento pode ser observado para o acido propidnico. Para o acido succinico, durante
sua fermentagdo, houve um aumento médio de 300% tanto para o caldo concentrado como
para o caldo sem concentrar. O mesmo comportamento ocorreu para o caldo com e sem
adicdo de Kamoran.

Para o caldo de sorgo a concentracdo de 4cido acético aumentou durante a fermentacao
alcoolica em 54 vezes (0,66 g/L), para o caldo sem concentrar foi de 60 vezes (1,595 g/L) na
auséncia de Kamoran. Na presenca de Kamoran este aumento foi de 1,8 vezes (0,025 g/L),
para o caldo sem concentrar e de 1,13 vezes (0,032 g/L) para o caldo concentrado, o que
demonstra também a efetividade do uso do antibidtico no controle das bactérias produtoras de
acido acético. Para o 4cido succinico, tanto para a concentracdo de agucar total inicial de 150
+ 2,3 g/L como para a concentracdo de 257 + 2,5 g/L, com e sem Kamoran , houve um
aumento médio de 300% em sua concentragdo. Comparando a quantidade de acido acético
durante a fermentacdo alcodlica sem Kamoran, para o caldo de cana e de sorgo, nota-se que a
quantidade deste acido foi maior para a cana-de-agucar, apesar do menor percentual de
aumento do mesmo durante a fermentacdo para a cana, mostrando que a quantidade de acido
acético inicial na cana ¢ maior do que no sorgo.

J& para o caldo de sorgo sacarino, analisando a interferéncia dos acidos no célculo do
rendimento e produtividade das fermentagdes, pode-se dizer que para as fermentagcdes com o
caldo na concentracdo de aglicar total inicial de 150 + 2,3g/L, quando o Kamoran foi
adicionando nas fermentagdes, houve um aumento médio de 1,92% no rendimento e de 6,44%
na produtividade (Tabelas 4.25). J4 para os fermentagdes com o caldo de sorgo sacarino na
concentracdo de agticar total inicial de 257 + 2,5 g/L, a adicdo de Kamoran nas fermentagdes
ocasionou um aumento de 4,0% no rendimento e de 8,01% na produtividade (Tabelas 4.22 ¢
4.24). Ao compararmos as fermentacdes do caldo de sorgo sacarino com 150 + 2,3 g/L e 257
+ 2,5g/L sem adicdo do Kamoran, pode-se verificar que a fermentacdo com o caldo de sorgo
mais concentrado em acucar total apresentou um rendimento de 9,71% menor que a
fermentagdo com 150 + 2,3 g/L. Quando o Kamoran foi adicionado nas fermentagdes, esta
diferenca entre rendimento das duas concentragcdes de agucares analisadas, diminuiu para
7,87%.

Comparando o rendimento e a produtividade das duas matérias-primas analisadas,
pode-se verificar pela Tabela 4.25, que as fermentagdes com o caldo de sorgo sacarino, na
concentragdo de 150 + 2,3 g/L sem adi¢ao do Kamoran, apresentou um rendimento de 4,49%
maior que na fermentagdo para o caldo de cana-de-agucar na mesmas condigdes. Quando o

Kamoran foi adicionado, o rendimento obtido para o caldo do sorgo sacarino na concentragao
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de 150 £ 2,3 g/L foi de 4,6% maior que a fermentacdo para o caldo de cana-de-acicar na
mesmas condigdes. Ja para as fermentagdes com o caldo de sorgo sacarino na concentragdo de
257 £ 2,5 g/L sem adigdo do Kamoran, apresentou um rendimento de 1% maior que a
fermentagdo para o caldo de cana-de-acticar nas mesmas condigdes. Quando o Kamoran foi
adicionado, o rendimento obtido para o caldo do sorgo sacarino na concentra¢do de 257 + 2,5
g/L foi 1,8% maior que na fermentagdo para o caldo de cana-de-agicar nas mesmas
condigdes.

Desta forma, observou-se que no caldo do sorgo sacarino, na concentragcdo de 150 +
2,3 g/l e 257 + 2,5g/L, o rendimento e a produtividade foi ligeiramente superior quando
comparado com a caldo de cana-de-agticar , e este fato pode estar relacionado com a maior
quantidade de 4cido acético presente durante as fermentagdes realizadas com caldo de cana-

de-agucar .

4.12 Determinacio da atividade enzimatica da enzima a-amilase e amiloglicosidase no

caldo do sorgo Sacarino.

As atividades enzimaticas no amido pela a-amilase e amiloglicosidase, realizadas em
caldo de sorgo com pH 4,8 e nas temperaturas de 35°C e 75°C, em diferentes concentragdes
enzimaticas, estdo apresentadas nas Figuras 4.35, 4.36. Ambas as enzimas testadas neste
trabalho, ao analisar-se sua melhor concentragdo, apresentaram melhor atividade na
concentragdo de 1g/L. Melhores atividades nesta concentragdo foram encontradas para as
temperaturas de 75°C.

Desta forma, como a melhor atividade enzimatica para a enzima o-amilase e
amiloglicosidase foi encontrada na concentragdo de 1 g/L, a andlise do efeito do pH na
atividade destas enzimas foram realizadas na concentragdo de 1 g/L e os resultados podem ser
visualizados na Figura 4.37 e 4.38.

Na Figura 4.37, estdo apresentados os resultado da atividade enzimatica da a-amilase
na temperatura de 35 °C e 75°C, em fungdo do pH. De acordo com os resultados apresentados
tem-se que para a temperatura de 75°C uma melhor atividade foi encontrada no pH 6,5. Na
temperatura de 35°C, o mesmo comportamento foi observado, sendo o pH 6,5 o que
apresentou melhor atividade nesta temperatura. Ao analisar as duas temperaturas testadas,

melhores atividades para todos os pH foram encontrados na temperatura de 75°C.



Capitulo 4 - Resultados e Discussoes

124

I
_/
i / i
008 M
0.06 - \

0,02

Atividade Enzimatica
U (gacucar redutor/ L’mm°genzina)

—
=
—
N_
u_
-
W

Concentracio de enzima (g/L)

Figura 4.35 - Influéncia da concentragdo de enzimas o-amilase na atividade enzimatica em

temperatura de 35°C (o) e 75°C (m) para o tempo de 30 minutos

0,14

0,08 -

> >

$ $

P P

> (5]

1 1 "

[ |

\.\

.\.

/ /-

Atividade Enzimatica
U (gagucar redutor/ L‘mm‘genzina)
£
(=)
1

Concentracio de enzima (g/L)

Figura 4.36 - Influéncia da concentracdo de enzimas amiloglicosidase na atividade

enzimatica em temperatura de 35°C (0) e 75°C (m) para o tempo de 30 minutos




125
Capitulo 4 - Resultados e Discussoes

S
Y
n

S
—
£

|

'genzina)
S
p—
w
|

N
[
(5]

1

/L.min
>
=
—
|

(gacucar redutor

U
N5
=3

1

S
—
]

1

Atividade Enzimatica

0,09
_ |:|

/\
/\
/

0,07 T T T T — T ' T L LI
35 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

Figura 4.37 - Influéncia do pH na atividade enzimatica de enzimas o-amilase na temperatura
de 35°C (o) e 75°C (m) para o tempo de 30 minutos

0,18

0,16 1 l/.\
0J4; \\\\\\\\\

0,12

E m]
0,10 - \
a

0&8; ° \\\\\\\\\
0&6; \\\\\\\\\

35 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 75 8,0
pH

Atividade Enzimatica
U (gacucar redutox/ L'mm‘genzina)

[m}
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A maxima atividade encontrada para a enzima a-amilase, na temperatura de 35°C no
pH de 6,5 foi similar a atividade encontrada no pH do caldo para a temperatura de 75°C. A

atividade encontrada para a temperatura de 75°C, no pH de 4,5 foi de 0,121U que representa
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83,44% da maxima atividade obtida para esta enzima no pH de 6,5. Portanto, foi possivel
obter atividades consideraveis para esta enzima a altas temperaturas sem que fosse necessario
alterar o pH do caldo do sorgo sacarino. Isto mostra que os possiveis custos envolvidos para
essas alteragdes de pH podem ndo justificar o aumento da produtividade final. Na Figura 4.38
tem-se o resultado da atividade enzimatica da enzima amiloglicosidase na temperatura de
35°C ¢ 75°C em fungdo do pH. Para as temperaturas de 35°C e 75°C, uma melhor atividade
foi encontrada no pH 4,5.

Ao analisar as duas temperaturas testadas para a enzima amiloglicosidase, melhores
atividades para todos os pHs foram encontrados na temperatura de 75°C, sendo similar ao
comportamento apresentado pela enzima o-amilase nesta faixa de temperatura. Para a enzima
amiloglicosidase, os maiores valores de atividade foram obtidos no pH do proprio caldo, e
isto ¢ de grande importancia em escalas industriais por ndo ser necessario alteragdes no pH do
caldo do sorgo sacarino para se obter bons resultados em termos de hidrélise do amido
presente no caldo e também por este pH ser o melhor em termos de desempenho da levedura

Saccharomyces cerevisiae.

4.13Hidrolise enzimatica do caldo do sorgo sacarino BRS 509

E conhecido que o caldo de sorgo sacarino contém amido em sua composi¢io. Por
este motivo, ensaios com a adi¢ao de enzimas o-amilase e amiloglicosidase ao caldo de sorgo
foram avaliados com o objetivo de aumentar a concentragdo de glicose presente no caldo. As
Tabelas 4.26 até a 4.33, apresentam os resultados decorrentes desta avaliagdo em diferentes

condigdes.

Tabela 4.26 - Hidrolise enzimatica do caldo do sorgo sacarino BRS 509 com a enzima o-

amilase na concentragdo de 1g/L, temperatura de 75°C ¢ pH de 6,5

Enzima Inicial 30 minutos 1 hora 2 horas
Amido (ppm) 4.762,56 2.724,76 2.524,76 2.478,76
Sacarose (g/L) 75,46 51,01 43,12 36,83

Glicose (g/L) 41,88 56,25 60,38 63,55
Frutose ((g/L)) 21,73 33,95 37,91 41,045

Acucar total (g/L) 139,07 141,21 141.,4 141,45
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Em todos os ensaios foram quantificados as variagdes que ocorreram nas diminuigdes
do teor de sacarose e aumento no teor de glicose e frutose durante o processo de hidrélise que
pode ter sido ocasionado pelas condi¢des de temperatura e pH durante a hidrélise , provocado
pela hidrélise da sacarose.

Nas Tabelas 4.26 a 4.28, sdo apresentados os resultados da hidrdlise enzimatica
realizada com enzima a-amilase e amiloglicosidase nas melhores condi¢des determinadas nos
ensaios de determinacdo da atividade enzimatica. Desta forma, na Tabela 4.26, pode-se
observar que quando a enzima a-amilase foi adicionada no caldo do sorgo sacarino, na
temperatura de 75 °C ¢ pH de 6,5 em 30 minutos de hidrdlise, 42,8% do amido presente no
caldo do sorgo sacarino foi hidrolisado e este percentual passou para 47,66% de amido
hidrolisado apds 2 horas de hidrolise, o que proporcionou um aumento de 1,68% no teor de
acucar total presente neste caldo.

Ja na Tabela 4.27, pode-se observar que quando a enzima amiloglicosidase foi
adicionada no caldo do sorgo sacarino, na temperatura de 75 °C e pH de 4,8 em 30 minutos de
hidrélise, 48% do amido presente no caldo do sorgo sacarino foi hidrolisado. Este percentual
passou para 54,66% de amido hidrolisado apo6s 2 horas de hidrélise, o que proporcionou um

aumento de 2,5% no teor de agucar total presente neste caldo.

Tabela 4.27 - Hidrolise enzimatica do caldo do sorgo sacarino BRS 509 com a enzima

amiloglicosidase na concentra¢do de 1g/L, temperatura de 75 °C e pH de 4,8

Enzima Inicial 30 minutos 1 hora 2 horas
Amido (ppm) 4.762,56 2.446,98 2.216,98 2.158,98
Sacarose (g/L) 75,46 61,3 55,75 52,55
Glicose (g/L) 41,88 52,03 56,98 57,52
Frutose ((g/L)) 21,73 28,19 29,03 32,57

Acucar total (g/L) 139,07 141,52 141,76 142,64

Analisando a adi¢do individual de cada enzima em sua melhor condi¢do de atividade,
pode-se verificar que a enzima amiloglicosidase, em sua melhor condi¢do de atividade,
hidrolisou 7% a mais do amido total presente no caldo do sorgo sacarino.

Visando um maior rendimento na hidrdlise do amido total presente neste caldo, as
duas enzimas foram adicionadas a este caldo e os resultados sdo apresentados na Tabela
4.28,em que pode-se observar nesta tabela que apds 2 horas de hidrélise , 94% do amido

presente neste caldo foi hidrolisado e que mostra a efetividade da adi¢do das 2 enzimas no
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processo final de hidrdlise do amido, o que proporcionou um aumento de 3,3% (4,72 g de
acucar) no teor de agucar total presente neste caldo.

Isto pode ser explicado pelo fato de que a enzima a-amilase ¢ uma enzima que catalisa
e cliva aleatoriamente e simultaneamente as ligagdes a-(1,4), ndo atuando sobre as ligagdes a-
1,6 do amido e a enzima amiloglicosidase hidrolisa as ligagdes a-(1,4) produzindo glicose e,

lentamente ligagoes a-(1,6), no amido (BELITZ,SCHIEBERLE e GROSCH, 2009).

Tabela 4.28 - Hidrolise enzimatica do caldo do sorgo sacarino BRS 509 com as enzimaso-
amilase e amiloglicosidase na concentragdo de 1g/L, temperatura de 75 °C e meia hora em

pH 4,8 e meia hora em pH 6,5

Enzima Inicial 1 hora 2 horas 3 horas
Amido (ppm) 4.762,56 673,32 286,36 254,01
Sacarose (g/L) 75,46 42,96 34,31 29,91
Glicose (g/L) 41,88 62,42 67,12 69,38
Frutose ((g/L)) 21,73 37,98 42,35 44,51

Acucar total (g/L) 139,07 143,36 143,74 143,79

Visando analisar a efetividade destas enzimas nas mesmas condi¢des do caldo
durante o processo de fermentagdo (35 °C) e também durante a sua extragdo no difusor (75
°C), mantendo o pH natural do caldo (4,8), estas enzimas foram monitoradas em sua hidrélise

separadamente e também atuando de forma conjunta. Os resultados podem ser visualizados na

Tabela 4.29 a 4.33.

Tabela 4.29 - Hidr6lise enzimatica do caldo do sorgo sacarino BRS 509 com a enzima o-

amilase na concentragdo de 1g/L, temperatura de 35 °C ¢ pH de 4,8

Enzima Inicial 30 minutos 1 hora 2 horas
Amido (ppm) 4.762,56 3.992,11 3.239,91 3.210,91
Sacarose (g/L) 75,46 61,93 55,34 50,78
Glicose (g/L) 41,88 49,51 53,542 55,81
Frutose ((g/L)) 21,73 28,51 32,02 34,33

Acucar total (g/L) 139,07 139,92 140,90 140,93

Desta forma, quando a enzima a-amilase foi adicionada isoladamente ao caldo de
sorgo sacarino nas condi¢des de uma fermentagdo (temperatura de 35 °C e pH de 4,8), apos

30 minutos atuando neste caldo (Tabela 4.29), apenas 16,2% do caldo foi hidrolisado. Este
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percentual foi de 32,6% ao final de 2 horas, com um aumento no teor de agticar total de 1,31%
(1,84 g).

Quando esta mesma condicao de hidrdlise foi testada, alterando apenas a temperatura
para 75 °C (Tabela 4.30), com 30 minutos ocorreu a hidrolise de 21,1% do amido presente no
caldo e em 2 horas 40,31% foi hidrolisado, ou seja, ao realizar a hidrolise com a enzima o-
amilase no pH natural do caldo (fora do pH de melhor atividade desta enzima), houve uma

diminui¢@o na quantidade de caldo hidrolisado de 7,35% na mesma condi¢ao de temperatura.

Tabela 4.30 - Hidrolise enzimatica do caldo do sorgo sacarino BRS 509 com a enzima o-

amilase na concentragdo de 1g/L, temperatura de 75 °C ¢ pH de 4,8

Enzima Inicial 30 minutos 1 hora 2 horas
Amido (ppm) 4.762,56 3.757,12 2.934,7 2.842,65
Sacarose (g/L) 75,46 59,14 51,25 46,04
Glicose (g/L) 41,88 51,15 56,23 59,51
Frutose ((g/L)) 21,73 29,89 34,06 36,67

Acucar total (g/L) 139,07 140,15 141,54 141,76

Avaliando o comportamento da enzima amiloglicosidase isoladamente nas condi¢des
normais de uma fermentagdo, pode-se observar na Tabela 4.31 que com duas horas de
hidrélise houve a conversao de 49% do amido. Comparando com os experimentos realizados
nas condi¢cdes de melhor atividade para esta enzima, verifica-se uma diminui¢do de 5% na
conversdo total de amido, que pode ser justificado pelo fato do ensaio experimental ndo ter

sido realizado na melhor faixa de temperatura para esta enzima.

Tabela 4.31 - Hidrolise enzimatica do caldo do sorgo sacarino BRS 509 com a enzima

amiloglicosidase na concentra¢do de 1g/L, temperatura de 35 °C e pH de 4,8

Enzima Inicial 30 minutos 1 hora 2 horas
Amido (ppm) 4.762,56 2.756,25 2.312,21 2.425,23
Sacarose (g/L) 75,46 59,81 53,42 50,86

Glicose (g/L) 41,88 51,75 55,02 56,5
Frutose ((g/L)) 21,73 29,55 32,6 33,88
Acucar total (g/L) 139,07 141,12 141,04 141,24

Quando a enzima a-amilase e amiloglicosidase foi adicionada ao caldo de sorgo

sacarino com as condigdes de uma fermentagéo alcodlica (35 °C e pH de 4,8), apds 2 horas de
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hidrélise , 80% do amido foi hidrolisado. Com trés horas este valor aumento para 83,15%
(Tabela 4.32). Comparando com os resultados obtidos nas condi¢des de melhor atividade para
esta fermentacdo (Tabela 4.28), tem-se uma diminuicdo de 10,9% na quantidade de amido
hidrolisado e de 1,4 g na quantidade de agtlicar total. Portanto, mesmo que nao seja possivel
realizar a hidrolise nas condi¢des ideais da atividade enzimatica, ainda assim, ndo havera

grandes perdas, visto que ndo terd que ajustar nenhuma condi¢ao do processo de fermentacao.

Tabela 4.32 - Hidr6lise enzimatica do caldo do sorgo sacarino BRS 509 comas enzimasa-

amilase e amiloglicosidase na concentragdo de 1g/L, temperatura de 35 °C e pH de 4,8

Enzima Inicial 1 hora 2 horas 3 horas
Amido (ppm) 4.762,56 1.358,39 1.023,98 802,36
Sacarose (g/L) 75,46 60,9 56,34 52,04
Glicose (g/L) 41,88 52,36 54,99 57,01
Frutose ((g/L)) 21,73 29,01 31,52 33,34

Acucar total (g/L) 139,07 142,27 142,85 142.,4

Avaliando a efetividade da a¢do das duas enzimas na temperatura de 75 °C, pode-se
observar na Tabela 4.33, que apods 3 horas de hidrolise, 86,9% do amido foi hidrolisado. Isto
evidéncia um aumento de 3,75% quando a temperatura da hidrolise aumentou de 35°C para
75°C mantendo as demais condi¢des apresentadas na Tabela 4.32. Isto ocorre devido a melhor

atividade enzimatica das duas enzimas em maiores temperaturas.

Tabela 4.33 - Hidr6lise enzimatica do caldo do sorgo sacarino BRS 509 com as enzimasao-

amilase e amiloglicosidase na concentragdo de 1g/L, temperatura de 75 °C e pH de 4,8

Enzima Inicial 1 hora 2 horas 3 horas
Amido (ppm) 4.762,56 989,23 862,33 625,28
Sacarose (g/L) 75,46 62,21 58,96 56,31
Glicose (g/L) 41,88 52,25 54,08 55,26
Frutose ((g/L)) 21,73 28,35 30,21 31,39

Acucar total (g/L) 139,07 142,89 143,25 142,96

Desta forma os resultados indicam que uma hidrolise nos caldo com que deve ser
avaliado de acordo com a disponibilidade do processo e viabilidade econdmica para tais

mudangas.
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Viérios estudos com relagdo ao amido presente no caldo de cana-de-agtcar indicam
que a presenga de polissacarideos dificulta a produ¢do de agucar e contribui para o aumento
das perdas nas usinas. Segundo (CUDDIHY, PORRO e RAUH, 2001), o amido e a dextrana
presentes no caldo de cana interferem nos processos de clarificagdo, filtragdo e cristalizagao.
Durante o processo, o amido presente aumenta a viscosidade, inibem a cristalizagdo e
aumenta as perdas de sacarose no melaco, além de contribuirem para distor¢ao da polarizagao.

Segundo Frangoso (2013),0 amido ¢ indesejavel no processo, pois reduz a velocidade
de cristalizacdo e dificulta a centrifugacdo, impede a cristalizagdo da sacarose, aumenta a
producdo de melago, reduz a filtrabilidade e afinagdo dos agucares e impede os processos de
descoloracdo nas refinarias, sendo o principal prejuizo causado pelo amido e o aumento na
viscosidade das massas, dificultando a cristalizagdo e a filtrabilidade do agucar. Mesmo em
pequenas quantidades no caldo de cana-de-aglicar, o amido pode alcancar concentragdes
suficientemente altas, aumentando a viscosidade e exercendo alto poder melassigénico no
processo de concentragdo do agucar. Estes mesmos problemas seriam encontrados no caldo do
sorgo sacarino, que possui quantidades superiores de amido presentes no caldo, caso esta
matéria-prima fosse utilizada para producdo de agucar. A aplicagdo de enzimas alfa amilases
tem sido utilizada para remoc¢do do amido no caldo de cana, levando ao aumento nos
rendimentos do processo € da qualidade do agucar produzido. Esta mesma aplicagdo poderia
ser feita ao caldo do sorgo sacarino para evitar estes problemas de processos e de

rendimentos.

4.14 Fermentacao alcoolica do caldo de sorgo BRS 509 com adicao de enzimas

Ap0s avaliar as condi¢des de hidrolise do caldo do sorgo sacarino, foram realizadas
fermentagdes no caldo hidrolisado para verificar o rendimento final em termos de produgao de
etanol de forma comparativa com uma fermentagdo sem o caldo hidrolisado. Na Tabela 4.34,
estdo apresentados os resultados da fermentacdo do caldo do sorgo sacarino sem adi¢do de
enzimas, no tempo de fermentacdo de 8 horas. Nestas condigdes foram obtidos um
rendimento de 87,59% e produtividade de 7,72 g/L.h (Tabela 4.36).

Para a fermentagdo realizada com adicdo de enzimas a-amilase e amiloglicosidase
nas proprias condi¢des de fermentacdo do caldo (Tabela 4.35), apos 8 horas de fermentacao
obteve-se um rendimento de 90,21% e produtividade de 7,94 g/L.h com um aumento de
2,83% na produgdo de etanol final quando comparado com as fermentagcdes sem adi¢do de

enzima.
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Tabela 4.34 - Valores médios obtidos para a concentragdo de etanol, glicerol € consumo de
acucar total no caldo de sorgo sacarino da cultivar BRS 506 em funcao do tempo de

fermentagdo sem adi¢do de enzimas na temperatura de 35 °C

Parametros Caldo Puro 6 horas 8 horas
Sacarose (g/L) 96,76 1,77 0,49
Glicose (g/L) 35,14 7,99 0,00
Frutose (g/L) 10,97 17,71 4,33
Glicerol (g/L) 0,00 3,25 3,76
Etanol (g/L) 0,0 50,75 61,79

AT (g/L) 142,87 27,43 4,82

Se for considerada a produtividade média de etanol por tonelada de sorgo sacarino
para as safras 2012 e 2013 cultivadas para o desenvolvimento deste trabalho, pode-se verificar
que para a cultivar BRS 509 foi produzido 58,91 L etanol/ton colmo de sorgo. Para cada
tonelada de colmo processado, levando em consideracdo o amido hidrolisado com a adicao
das enzimasa-amilase e amiloglicosidase nas mesmas condi¢des de fermentacao do caldo ter-
se-ia um aumento de 1,67 litros de etanol para cada tonelada de sorgo processada. Os ganhos
industriais seriam ainda maiores, caso fossem utilizadas enzimas imobilizadas. Este ganho em
termos de produtividade de etanol pode ser aumentado se as condigdes de hidrélise fossem

realizadas na melhor condi¢do de atividade da enzima, conforme mostrado anteriormente.

Tabela 4.35 - Valores médios obtidos para a concentracdo de etanol, glicerol e consumo de
acucar total no caldo de sorgo sacarino da cultivar BRS 506 em func¢ao do tempo de

fermentagdo com adi¢do de enzimas o-amilase ¢ amiloglicosidase na temperatura de 35°C

Parametros Caldo Puro 6 horas 8 horas
Sacarose (g/L) 75,35 0,00 0,00
Glicose (g/L) 47,57 6,85 0,52
Frutose (g/L) 21,96 17,02 6,42
Glicerol (g/L) 0,00 3,38 3,79
Etanol (g/L) 0,00 53,89 63,59

AT (g/L) 144,88 23,87 6,94
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Tabela 4.36 - Resultados de rendimento e produtividade obtidos na fermentacdo do
caldo de sorgo sacarino da cultivar BR 509 com e sem adi¢do de enzimas

Sem enzima Com enzima

Tempo de fermentacio (h) 6 8 6 8
Rendimento (Yp/ar) 86,03 87,59 87,15 90,21
Produtividade (g/L.h) 8,45 7,72 8,98 7,94

Analisando todos os resultados obtidos neste trabalho, observa-se que o rendimento
em etanol do sorgo sacarino e da cana-de-agucar ¢ proximo, sendo, portanto, uma alternativa
bastante promissora para o cultivo em regides em que a cana-de-agucar ndo tem adaptacao.
Além disso, se for feito o aproveitamento das fragdes sacarina, amilacea e lignoceluldsica do
sorgo (caldo, bagaco e graos), a concentracdo de etanol por hectare em uma safra ¢
praticamente o dobro da concentrag¢do obtida com a conversao do caldo de cana, como relata
Barcelos (2012).

O sorgo, por se tratar de uma cultura de ciclo vegetativo curto, de 90 a 130 dias,
também se apresenta ideal para o complemento na produgdo de etanol durante o periodo de
entressafra da cana-de-agucar, cujo ciclo ¢ de ano e meio ou anual, nas grandes usinas de
etanol, permitindo ampliar o periodo de uso em trés meses. O sorgo também apresenta
caracteristicas interessantes para as propriedades médias e pequenas, as quais possibilitam uma
maior rotacao de culturas e produgdo do proprio combustivel.

Altas concentracdes de agucares foram obtidas nos colmos do sorgo sacarino das quatro
cultivares analisadas neste trabalho, com concentragdes bastante similar ao caldo de cana-de-
acucar. As concentragdes de etanol atingidas na fermentagdo também foram similares as
concentragdes obtidas nos caldos de cana-de-aglcar, o que evidencia que o sorgo sacarino possui
alto potencial, tanto do ponto de vista agronomico quanto industrial, como produtor de energia
renovavel, devido a sua alta produtividade de biomassa por hectare, somado com a habilidade de
crescimento em regides com diferentes condig¢des climaticas.

Nao hé davidas que a producdo de etanol a partir de cana trata-se de um complexo
produtivo impressionante, porém com a matriz energética centrada apenas em uma cultura.
Portanto, faz-se necessaria a busca por outras fontes de matérias-primas para producdo de
etanol, visando a sustentabilidade e a consolidacdo do conceito de energia renovavel. O
Brasil, além de concentrar grande niimero de pequenos, médios e grandes produtores,
apresenta uma diversidade de condi¢des ambientais que permitem, ao explorar o potencial de
matérias-primas renovaveis e com aptidao regional, promover a descentralizagcdo da produgado

de etanol.



CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste capitulo estdo apresentadas as conclusdes consideradas mais importantes do
trabalho realizado. Faz-se uma avaliagdo se os resultados obtidos foram satisfatorios.
Apresentam-se também algumas sugestdes para futuros trabalhos e pesquisas a serem

desenvolvidas, provenientes dos resultados obtidos neste trabalho.

5.1 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos pode-se concluir que:

e As cultivares, BRS 508, BRS 509 e BRS 511 apresentaram as maiores
produtividades e a cultivar BRS 506 apresentou menor produtividade de colmo
em ambas as safras. A safra 2013 proporcionou melhores condigdes climaticas
para o desenvolvimento do sorgo sacarino devido a sua época de plantio (época
com maior incidéncia de chuvas). Resultados semelhantes foram obtidos na safra
2013 para as mesmas cultivares em relagdo a producdo de agucar total e litros de

etanol por hectare de sorgo sacarino;

¢  Um maior periodo util industrial (PUI) foi observado, tanto na safra 2012 como na
safra 2013, para a cultivar BRS 511 que apresentou valores de actcar total acima
de 140 g/L durante maior tempo de plantio (44 dias). Na safra 2012, a cultivar BR
511 apresentou valores de AT superiores as demais cultivares, sendo o maximo de
191 g/L em 112 dias apds o plantio, sendo que na safra 2013 a cultivar BRS 511
manteve valores de AT acima de 140 g/L por 29 dias e o valor maximo de AT foi
de 162 g/L. o que demonstra a influéncia dos fatores climaticos na produgio dos

acucares;

e Para todas as varidveis analisadas melhores resultados em termos de
produtividade foram alcangadas para a safra 2013, cujo plantio do sorgo sacarino

foi realizado no més de novembro;
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e Durante o periodo de maturacdo das variedades de sorgo sacarino estudadas
verificou-se que houve aumento na concentragdo de amido no caldo presente no
colmo do sorgo e reducdo na concentracdo de fosforo, célcio, magnésio e

nitrogénio;

e Apods o acamamento a cultivar BRS 506 ainda continuou concentrando agtcares
por um periodo de aproximadamente 7 dias e a partir deste periodo, houve queda
continua dos actcares o que evidenciou a ndo viabilidade de colheita deste sorgo
acamado 15 dias apds o acamamento, dependendo do estdgio de maturagcdo em

que 0 mesmo se encontra;

¢ Quedas nos teores de agtlicar total foram observadas apds 30 dias de congelamento
para a cultivar BRS 508 e BRS 509 que apresentaram comportamentos de queda
similares. Para o caldo congelado dos colmos da cultivar BR 509 com podridao
vermelha a queda na concentragdo total de agucar foi maior. Os teores de agucar
total no caldo de cana-de-agucar congelado apresentou-se estdvel durante o

periodo de congelamento analisado, diferentemente do sorgo;

e Para todas as cultivares analisadas neste trabalho a maior quantidade de agticares

estava concentrada na base dos seus colmos;

e A suplementacdo da fermentacdo com adi¢do de nutrientes ndo apresentou ganhos
significativos com relacdo a produtividade final de etanol. O mesmo

comportamento foi observado para as fermentagdes com agitagdo mecanica;

e Ap6s 8 horas de fermentacgdo alcoolica do caldo das cultivares, verificou-se que a

cultivar BR 508 apresentou o melhor desempenho em termos de produtividade;

e Fermentagdes com altas concentracdes de agucar (acima de 180 g/L) ndo
proporcionaram aumento na produgdo de etanol para as concentracdes de 160,
180, 220 e 260 g/L e houve uma reducdo na produtividade de etanol para a
concentragdo de 300 g/L. mostrando que houve inibi¢do na producdo de etanol

quando utilizou-se caldo com maior concentracdo inicial de agucar;
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e O rendimento e a produtividade do caldo do sorgo sacarino foi ligeiramente
superior quando comparado com a caldo de cana-de-agticar, tanto para os caldos
com menor concentragdo de aglicar como para o caldo com maior concentracao e
este fato pode estar relacionado com a maior quantidade de 4cido acético presente

durante as fermentagdes realizadas com caldo de cana-de-agucar;

e Maior hidrdlise do amido presente no caldo do sorgo sacarino foi obtido na
temperatura de operagéo do difusor (proxima de 75 °C) e utilizando a mistura das

enzimas o-amilase e amiloglicosidase;

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

As sugestdes para trabalhos futuros sdo:
e (aracterizar fisico-quimica e micro biologicamente, de forma mais detalhada, o
caldo do sorgo sacarino congelado;

e Avaliar detalhadamente a utilizagdo das enzimas nas varias etapas do processo de

producao do etanol;

e Verificar economicamente a utilizacdo das enzimas na hidrélise enzimatica do

caldo do sorgo sacarino;
e Estudar das adaptacdes necessarias no processo de moagem do sorgo sacarino

e Analisar a viabilidade da producao de agucar utilizando sorgo sacarino;
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CAPITULO 7

ANEXO A

Al - CURVA PADRAO DE GLICOSE

Abaixo, os dados utilizados para determinagdo da curva padrao de glicose, bem como o grafico e
a equagao da curva padrao

Concentragado de

Absorbancia (1) glicose (g/L)
5 0
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A2 - DETERMINACAO DE FIBRA - METODOLOGIA FERMENTEC

a) Preparo da amostra

e Homogeneizar em betoneira equipada com protetor contra perda de umidade da
amostra desintegrada, a amostra retirada da sonda, e retirar e pesar 500 g desta

amostra de sorgo em balanca eletronica de prato externo.

2
e Prensar a amostra a 250 Kgf/cm durante 1 minuto, em prensa hidraulica automatica

de onde se recolherd o caldo (o bagaco proveniente desta prensagem ¢ chamado de

“Bolo Umido” - PBU)

e Obter o peso do bolo umido em balanca eletronica.

b) Calculos

Os célculos do teor de fibra podem ser calculados utilizando a seguinte equacao

F (%)= (PBU x 0,08) + 0,8760

A3 - DETERMINACAO DE AMIDO

A concentracdo de amido em caldo de cana-de-agucar foi determinada pelo método
adotado oficialmente na industria agucareira da Australia (2001) e usado no Centro de
Tecnologia Canavieira da Coopersucar (2005).

Para a determinag¢do de amido em caldo de cana-de-actcar, uma amostra de 50 mL
de caldo de cana foi filtrada em algoddo, desprezando-se os primeiros 10 mL do filtrado.
Amostras de 3,6g foram pesadas em dois baldes volumétricos de 50 mL identificados como
baldo 1 (prova em branco) e baldo 2 (amostra).

Foi adicionado em cada baldao 15mLda solugao de cloreto de calcio(solu¢ao 40% de
cloreto de célcio ajustada o para pH 3,0 com acido acético a 0,033 mol/L) e em seguida a
mistura foi homogeneizada.Os baldes foram fechados e colocados em banho de 4dgua em

ebuli¢do por 15 min. Os baldes foram removidos do banho, resfriados em agua corrente até a
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temperatura ambiente. Em seguida foi adicionado em cada baldol5 mL de solucdo de acido
acético 0,033 mol/L.

No baldo 1 (prova em branco) foi adicionado 4gua deionizada até completar o
volume. No baldo 2 (amostra) foi adicionado 10 mL da solugdo de Iodeto/Iodato de potassio (
ver preparo no final) e o volume de 50 mL completado com dgua deionizada. A solucdo foi
homogeneizada. Apds homogeneizacao, e repouso de 10 minutos as solugdes foram medidas
a 540 nm. (obs: primeiro a leitura com o branco para zerar o espectro, depois fazer a leitura da

amostra).

Constru¢ao da Curva de calibragao

Para a prepara¢do da curva de calibracdo foi adicionado 3,60 g de sacarose PA em
baldes volumétricos de 50 mL (os que serdo utilizadas para fazer as diluigdes). Também
foram preparadas uma solu¢do padrdo de amido contendo 20 g/L de amido e a partir desta
solucdo padrdo preparou-se diferentes solugcdes de diferentes concentracdes de amido.
Adicionou-se em cada baldo de 50 mL (juntamente com a sacarose) volumes de 2,5; 5; 7,5; 10
mL da solucdo de amido na concentragdo de 0; 1; 2; 3 e 4 g/ de amido.Os baldes foram
agitados para dissolucdo da sacarose.

Em seguida foi adicionado 15 mL de solugdo de cloreto de calcio (solugdo 40% de
cloreto de célcio ajustada o para pH 3,0 com acido acético a 0,033 mol/L) em cada baldo. Os
baldes tampados foram colocados em banho-maria em ebulicdo. Apds 15 minutos os baldes
foram retirados do banho e resfriados em agua corrente até a temperatura ambiente.

Entdo,adicionou-se 15 mL de solugdo de 4cido acético a 0,033 mol/L e em seguida foi
adicionou-se 10 mL de solu¢ao de Iodeto/Iodato de Potassio em cada baldao e o volume foi
completado com agua deionizada.

Apds homogeneizacdo, e repouso de 10 minutos as solu¢des foram medidas a 700 nm,

utilizando agua destilada como branco.

Preparo da Soluc¢ido Iodeto/Iodato de Potassio:

Colocou-se 10,0 mL de solu¢do a 10% de iodeto de potassio em 90,0 mL de dgua

deionizada juntamente com 100,0 mL de solugdo de iodato de potassio a 0,0017mol/L).
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A4 - DETERMINACAO DE FOSFORO.

O método baseia-se na formac¢ao de um composto amarelo do sistema vanadomolibdo

fosforico em acidez de 0,2 a 1,6:

H2POs+ MoO4*+ VaOs* > Composto amarelo

a) - Reagentes

e Solu¢do aquosa de molibdato de amonio a 5% (NH4)sM070,4: em becker del1.000 mL
colocar cerca d 400 ml de 4agua destilada quente. A seguir, acrescentar aos poucos €
agitando até dissolver 25 g de molibdato de amodnio. Esperar esfriar e passar para
baldao volumétrico de 500 mL, lavando o becker com porc¢des de dgua destilada fria até

completar o volume do baldo e homogeneizar. Guardar esse reativo em frasco ambar.

e Solu¢do de metavanato de amonio a 0,25% (NH4VO;): em becker de 1.000 mL
contendo cerca de 400 mL de agua destilada quente adicionar 1,25 g de NH4VO3e
agitar até dissolver. Acrescentar 175 mL de HNO3 concentrado e esfriar. Passar para
baldao volumétrico de 500 mL, lavando o becker com porc¢des de dgua destilada fria até

completar o volume do baldo e homogeneizar. Guardar esse reativo em frasco ambar.

e Reativo misturado: misturar partes iguais de molibdato de amoénio 5% com

metavanadato de amonio a 0,25%, homogeneizar e guardar em refrigerador.

OBSERVACAO: De preferéncia deve-se misturar o reativo um pouco antes de utiliza-lo,pois

em refrigerador tem a duragdo aproximada de uma semana.

SUGESTAO: Preparar a quantidade de reativo em fung¢io do nimero de amostras.Exemplo:

50 amostras = 2 mL reativo/amostra = 100 mL do reativo.

e Solucdo-estoque de fosforo (80 ppm de P): em balio volumétrico de 1.000 mL
contendo cerca de 300 mL de agua destilada e 10,0 mL de H,SO4 10 N (280 ml H,SO4
concentrado/l) adicionar 0,3509 g de KH,PO4 (fosfato monobésico ou bidcido de
potassio) seco em estufa por 2 horas a 70-80°C e resfriado em dessecador. Agitar e

completar o volume com agua destilada.
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Solucdes-padriao de fosforo: em baldes volumétricos de 100 ml adicionar através de
uma bureta: 0,0, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0 e 25,0 ml da solugdo estoque de P (80 ppm), 4,0
ml de H,SO4 10 N, completar o volume com agua destilada e homogeneizar. Essas

solugdes contem, respectivamente, 0,0, 4,0, 8,0, 12,0, 16,0e 20,0 ppm de P.

b) Procedimento analitico

1-

2
3

4

1

Obtengao da curva-padrao

Pipetar 5,0 mL dos padrdes para tubo de colorimetro;

- Adicionar 2,0 mL do reativo misturado e homogeneizar;

- Deixar em repouso por 5 minutos e ler em colorimetro utilizando filtro azul, ou

seja, | = 420 nm, sendo que essa leitura pode ser feita até 30 horas apo6s aadicdo do

reativo colorido;

- Colocar em eixos coordenados, sendo as concentra¢des de fosforo na abscissa(0, 20,

40, 60, 80 e 100 mg P/5 mL) e na ordenada as leituras obtidas( absorbancia = A).

No extrato vegetal

- Pipetar 1,0 ou 2,0 mL do extrato nitrico-perclorico (Extrato B) para tubo de

colorimetro;

2
3

-Adicionar 4,0 ou 3,0 ml de 4gua destilada, 2,0 mL do reativo colorido e homogeneizar;

- Daqui por diante prosseguir conforme o descrito para a curva-padrao.

¢) Calculos

1 - Quantidade de caldo (MS) utilizado, supondo ter-se utilizado 1,0 mL do extrato nitrico-
perclorico (0,5 g MS/50 mL).

05gMS____ 50ml
X 1ml
onde: X =10,01 g MS
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2-
0,01gMS —— C(ugP/5ml)

100 gMS —————— %P

% P=10FxCx10% =.001xC
107

C = Concentragao de fosforo no extrato (ug P/5 mL) determinada através de curva padrao.

A5 - DETERMINACAO DE NITROGENIO

Método - Semi-micro-Kjeldahl

a) Principio do método

Transformagao do nitrogénio amoniacal (NH4),SO4 em amdnia (NH3), a qual ¢ fixada
pelo 4cido bdrico e posteriormente titulada com, H>SO4 até nova formagao de(NH4)>SO4 na

presenca de indicador de 4cido/base.

mucrodestilador

(NH4)2S0y4 P NH;
NaOH 15N

2 NHg + HQS'DJ, .- (XH4JQSD4

b) Reagentes

e Solucdao de NaOH 18 N (aproximadamente): pesar 18 vezes o equivalente da soda (40
g) = 720 g e passar para becker de 500 mL contendo 200 mL de agua destilada. Agitar
e dissolver completamente, adicionando mais agua destilada. Deixar esfriar, passar o
contetdo para baldo volumétrico de 1.000 mL; esfriar e completar o volume do baldo.
Transferir para frasco com tampa plastica.

e Solucdo de H,SO4 0,02N: preparar a partir de H,SO4 mais diluido, como por exemplo
H,S04 1,0 N (28 mL de H,SO4 concentrado/l), a partir deste prepararH,SO4 0,1N (100
ml H,SO4 0,1N/]) e finalmente 200 ml de H,SO4 0,1N/L.Padronizar com NaOH 0,1 N,

titrisol, ou por outro método indicado.
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e Solucdo de acido borico e indicadores: dissolver 20 g de dcido bérico em 1 litro de
agua destilada, juntar 15 mL de uma solucdo alcodlica de verde de bromocresol a 0,1

% e 6 mL de uma solu¢do alcoolica de vermelho de metila a0,1 %.
¢) Metodologia analitica

e Transferir para o micro-destilador o caldo de sorgo apds digestdo, usando pequenas
porc¢des dedgua destilada para lavagem;

e Comecar 0 aquecimento da dgua do micro-destilador;

e Colocar 10 ml da solugdo de &cido bdrico com indicador em erlenmeyer de 50 mL e
fazer com que a saida do micro-destilador mergulhe na solugao;

e Graduar o copo de entrada do micro-destilador aos volumes de 10 e 15 mL;

e Fechar a torneira superior e medir, diretamente no copo da entrada do aparelho,10 a 15
mL de NaOH 18 N. Em seguida, abrir a torneira, admitindo a soda.

e Lavar rapidamente o copo com agua destilada;

e Fechar ambas as torneiras e elevar a temperatura do micro-destilador. Deixar
destilando até o volume da solugdo de 4acido bodrico com indicador passe a
aproximadamente o dobro do volume original;

e Titular a amonia destilada com H,SO4 0,02 N até que o indicador vire de verde para

azul-cinza. Anotar o volume de 4cido gasto.

d) Calculos

a. 1 ml H,SO,0,02 N > 0,02 meq N

v ——P X onde: X =0,02 VmeqN

b.n°meqN=mgN
EqN

EqN=14 = 14

1
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0,02 Vmeq N=mgN onde: mg N=0.28V
14

c. 0,28 mg N — 100 mg amostra

5. %N=028Vou gkg! N=28V

V= Volume de H2S0O4 0,02 N gasto na titulagdo da amostra.
OBSERVACAO : Fazer prova em branco ( sem adi¢io do caldo de sorgo).

A6 - CALCIO E MAGNESIO
Espectrofotometria de absor¢io atomica para calcio e magnésio

a) Principio do método

Mesmo principio resumido na quantificacdo do potéssio, utilizando-se, porém lampada
de arco de descarga (ou de catodo oco) de célcio-magnésio ou individuais, sendo que para a
determinagdo desses dois elementos ¢ necessaria a adi¢do de lantdnio ou estrdncio para
prevenir interferéncias ocasionadas pela presenca de fosfatos e de aluminio. Assim, o lantanio
ou o estroncio evitam a formag¢do de compostos termicamente estaveis entre magnésio ou

calcio com fosfatos e aluminio.
b) Reagentes

Solucio-estoque de calcio ou de magnésio
e Solugdo-estoque de calcio contendo 500 ppm de Ca: em becker de 250 mL acrescentar
aproximadamente 100 mL de agua deionizada, 30 mL de HNOs, 1,250g de CaCOs3
seco em estufa por 2 horas a 100°C. Agitar cuidadosamente até dissolver e passar o
contetdo do beker para baldo volumétrico de 1000 mL,completando o volume com

agua deionizada.

e Solucdo-estoque de magnésio contendo 100 ppm de Mg: em baldo volumétrico de
1.000 mL contendo aproximadamente 500 mL de dgua deionizada adicionar 1,014 g

de MgS04.7H,0 e completar o volume com 4gua deionizada apos a dissolucao do sal.
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Devido ao elevado nimero de moléculas de 4gua de hidratacdo desse sal € conveniente
substituir o mesmo por magnésio metalico (100 mg de magnésio metalico + 2 mL HCI

a 50% e completar o volume a 1000 mL), ou mesmo por padrao tritisol.

e Solucdo-padrao multipla (100 ppm de Ca): colocar 10 ppm de magnésio e S0ppm de
potassio em baldo volumétrico de 100mL, acrescentar 10 mL da solucdo estoque de
calcio (500 ppm), 10 mL da solucdo-estoque de magnésio (100 ppm) el0 mL da
solugdo-estoque de potéassio (550 ppm), caso também se determine o teor desse
elemento no substrato.

e Solucdo de trabalho de calcio, magnésio e potdssio: em baldes volumétricos de50 mL

adicionar as quantidades da solucdo-padrao multipla, conforme apresentado na tabela

Al.

Tabela Al- Quantidade e concentra¢des da solugdo-padrio e da solugio de trabalho'.

Balao de S0 ml  Solucio-padrio Ca-Mg-K Solucao de trabalho
o Ca Mg K
=3 b= Y T Iy T —

0 0 0 0,0 0
1 1 z 0,2 1
2 2 4 0.4 2
3 3 6 0.6 3
4 4 8 0.8 4
5 5 10 1.0 5
6 6 12 1,2 6
7 T 14 1.4 7
8 g 16 1,6 8

! Adicionar 5 mL da solugdo de lantanio a 5% ou de estréncio a 5% e completar o volume
com agua deionizada.

e Solugdo de lantanio a 5% ou de estroncio a 5%: em baldo volumétrico de 1.000mL
acrescentar cerca de 250 mL de 4gua deionizada, 58,5 g de La,O; ou 76,072 g de
SrCl,.6H,0, 125 mL de HCI concentrado e completar o volume a 1000 mL

com agua deionizada.
¢) Procedimento analitico

Proceder as leituras das solu¢des-padrao ou do extrato nitrico-perclérico (Extrato B:
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0,5 g MS/50 mL), transferindo 0,5 mL desse extrato para copo plastico, acrescentando 22,0
mL de 4gua deionizada e 2,5 mL da solu¢do de lantanio ou estroncio a 5% e homogeneizando.

Obter as leituras ajustando o aparelho as condi¢des de trabalho.
d) Calculos
Assim, tem-se que a porcentagem desses elementos pode ser expressa por: % E= C x

0,50 (C= Concentracao (ppm) do extrato diluido, determinada através das curvas-padrdo com

as solugoes de leitura.

A7 - CALCULO DO VOLUME DE ETANOL POR HECTARE DE SORGO
SACARINO (L. etanol/ha):

Lsrrmr.:-: _ Lcu:do xgﬂgucarxtﬂncgzmo ¥ X 1 X 1L
ha tOM, ime  Lealds ha F/AT ™ densidade,, ,, 1000 ml
Onde:

Densidade do etanol = 0,789 g/mL

Ypar = Calculado utilizando Tabela 4.1 e equagdo 3.1para cada cultivar.



CAPITULO 8

APENDICE

Apéndice (Al): Acompanhamento de sacarose presente no caldo do sorgo sacarino da
cultivar BRS 508 (m), BRS 509 (e), BRS 509 com podriddo vermelha (A) e cana-de-agticar

(%) em fungdo do tempo de congelamento
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Apéndice (A2): Acompanhamento de glicose presente no caldo do sorgo sacarino da cultivar

BRS 508 (m), BRS 509 (e), BRS 509 com podriddo vermelha (A) e cana-de-agtcar

em fun¢do do tempo de congelamento

Concentracao de glicose (g/L)
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Apéndice (A2): Acompanhamento de frutose presente no caldo do sorgo sacarino da cultivar

BRS 508 (m), BRS 509 (e), BRS 509 com podriddo vermelha (A) e cana-de-agtcar

em fun¢do do tempo de congelamento

Concentracao de frutose (g/L)
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