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RESUMO

Neste trabalho foi executado a avalia¢do agroindustrial do sorgo sacarino como matéria-
prima para producdo de aguardente. Para isto, foram conduzidos nas safras 2009/2010 e
2010/2011 os mesmos ensaios envolvendo a avaliacdo de duas variedades (BR 505 e BRS 506)
de sorgo sacarino colhidas em trés periodos de maturacdo (115, 123 e 131 dias ap6s o plantio,
DAP), com delineamento em blocos casualisados com 3 repeti¢cfes em esquema fatorial 2 x 3.
Na safra 2011/2012, foram conduzidos trés ensaios idénticos, mas com épocas de semeio
distintas, outubro, novembro, dezembro e colheitas em fevereiro, marco e abril,
respectivamente. Nesta safra as colheitas foram realizadas aos 115 DAP em todos 0s ensaios.
Cada ensaio foi composto por duas variedades de sorgo sacarino em delineamento de blocos
casualisados com 3 repeticBes. As parcelas experimentais foram constituida por 6 fileiras de 10
m com espagamento de 70 cm, mas as avaliagdes ocorreram nas quatro fileiras centrais. Os
caracteres avaliados foram: toneladas de colmos por hectare, extragdo de caldo, sélidos sollveis
totais do caldo extraido, pH do caldo, pH do vinho, acidez total do vinho, teor alcodlico do
vinho, acidez volatil, alcodis superiores, acetato de etila, cobre, carbamato de etila, alcool n-
butilico, alcool metilico, aldeidos e cetonas. Na safra 2011/2012, avaliou-se adicionalmente o
acucar redutor (AR) e os agucares redutores totais (ART). As variedades de sorgo sacarino
avaliadas apresentaram diferencas significativas em termos de produtividade e qualidade. A
variedade BRS 506 apresentou maiores produtividades de colmos em todas as safras avaliadas.
A variedade BR 505 apresentou melhor qualidade do caldo, associando maiores valores de brix,
ART e menor valor de AR, mas com pequena variacdo em relacdo a variedade BRS 506.
Considerando os caracteres de rendimento e qualidade da matéria para producéo de aguardente,
constatou-se superioridade da variedade BRS 506. As colheitas realizadas aos 115 e 123 DAP,
apresentaram maior extracdo de caldo e maiores teores de agucares, 0s quais refletem em maior
rendimento e qualidade da aguardente. As colheitas realizadas nos meses de marco e abril
apresentaram maiores produtividades de colmo, maior extragdo de caldo, maiores teores de
acucares no caldo extraido. A maioria das analises das aguardentes apresentou-se dentro dos
limites especificados pela legislagcdo. Algumas amostras apresentaram os compostos alcodis
superiores e cobre em quantidades acima do permitido pela legislagdo brasileira, mas estes
caracteres sao influenciados pelas condi¢fes do processamento. Para o parametro carbamato de
etila, todas as amostras atenderam ao padrdo legal exigido apresentando valores bem abaixo do
permitido. Nao foram detectados teores de metanol, cetonas e aldeidos como acroleina e
furfural. Os resultados obtidos no presente trabalho mostram que as variedades de sorgo
sacarino avaliadas produziram matéria prima com alto rendimento e qualidade para produgdo de

aguardente. Neste sentido, o sorgo sacarino € uma opgdo bastante interessante visando



Vi

ampliar/complementar a producdo de aguardente, principalmente durante o periodo da

entressafra da cana-de-acucar.

Palavras-chave: Sorghum bicolor, periodo de maturacdo, épocas de colheita, aguardente,
compostos volateis.
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ABSTRACT

In this study we evaluate sweet sorghum as feedstock for brandy production in Salinas,
North of Minas Gerais. For this, harvests were conducted in 2009/2010 and 2010/2011 with the
same experiment involving evaluation of two sweet sorghum varieties ( BR 505 and BRS 506 )
harvested at three stages of maturity ( 115 , 123 and 131 days after planting , DAP ) with
randomized block design and three replications in a factorial 2 x 3 . In 2011/2012 season , three
identical experiment were conducted , but with different times of sowing , October, November,
December and harvest in February , March and April, respectively. This crop harvests were
performed at 115 DAP in all trials. Each trial consisted of two sweet sorghum varieties in
randomized block design with three replications. The experimental plots consisting of 6 rows of
10m spacing of 70 cm, but the evaluations were the four central rows. The traits were : Tons of
cane per hectare , juice extraction , total soluble solids of the juice extracted, pH of the broth,
pH wine, total acidity of the wine, alcohol content of wine, volatile acidity, higher alcohols,
ethyl acetate, copper, ethyl carbamate, n-butyl alcohol, methyl alcohol and aldehydes and
ketones. In 2011/2012 season, we assessed further the total reducing sugars (TRS). The sweet
sorghum varieties evaluated showed significant differences in terms of productivity and quality.
The BRS 506 showed higher yields of stems in all crop seasons. The variety BR 505 showed
better quality, associating higher values of brix, TRS and lowest value of AR, but with little
variation compared to BRS 506. Considering the characters of yield and quality of feedstock for
brandy production was found superiority of BRS 506. Harvested at 115 and 123 DAP showed
higher juice extraction and higher sugar content which reflect in higher yield and quality of
brandy. Harvested in the months of March and April showed greater productivity, higher juice
extraction, higher sugar content in juice. Most analyzes of brandy was within the limits
specified by law. Some samples showed the higher alcohols and copper compounds in amounts
above those permitted by Brazilian law. But these characters are influenced by the processing
conditions. For the parameter ethyl carbamate, all samples met the legal standard required
showing very low values below permitted. We’re not detected levels of methanol, ketones and
aldehydes such as acrolein and furfural. The results obtained in this study show that sweet
sorghum varieties evaluated produced feedstock with high yield and quality for the brandy
production. Therefore, sweet sorghum is a very interesting option aiming to expand /
complement brandy production in the Salinas region, North of Minas Gerais, especially during

the off season of cane sugar.

Keywords: Sorghum bicolor, maturate period, harvest seasons, brandy, volatile compounds.
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1- INTRODUCAO

O sorgo sacarino (Sorghum bicolor (L.) Moench) é uma graminea, cultivada em varias
regibes do mundo e vem se destacando sob o ponto de vista agronémico e industrial para a
producdo de etanol. A utilizacdo do sorgo sacarino como matéria-prima na producdo de
aguardentes ¢ uma opc¢do que pode contribuir para reduzir a ociosidade dos alambiques. A
cultura é recomendada para semeadura entre 0s meses de outubro a dezembro, que coincide com
0 inicio do periodo chuvoso e colheita nos meses de fevereiro a abril, possibilitando um
aumento na renda dos produtores durante entressafra da cana-de-aclcar. As instalacGes para a
producdo de aguardente de cana-de-agUcar podem ser utilizadas para a producdo da aguardente
de sorgo sacarino durante a entressafra, quando a cana-de-aglcar ainda ndo atingiu o grau de
maturagdo fisiologico.

O sorgo sacarino assemelha-se & cana-de-aglcar, uma vez que 0 armazenamento do
acucar ocorre no colmo, entretanto ele difere da cana pelo fato de ser cultivado a partir de
sementes e apresentar um ciclo vegetativo curto, 120 dias, em média. Além de fornecer bagaco
para a inddstria ¢ uma opgdo na alimentacdo animal e na producdo de grdos que podem ser
utilizados na alimentacdo humana. No Brasil, desde o programa do Pré-Alcool, a Embrapa
Milho e Sorgo possui um programa de desenvolvimento de cultivares de sorgo sacarino e novas
variedades estdo sendo avaliadas, sendo que duas cultivares de sorgo sacarino foram langadas
pela Empresa na década de 1980 (BRS 506 e BRS 507) e que tém potencial produtivo superior a
trés mil litros de etanol por hectare.

No Brasil a matéria-prima utilizada na producédo de aguardente é, na maioria das vezes,
a cana-de-agUcar, mas outras matérias-primas também podem ser utilizadas (CARDOSO, 2001).
Por apresentarem boa fonte de aglcares fermentaveis, os sucos de frutas podem ser usados
como matéria-prima para a producdo de aguardentes (LIMA, 2001; WATSON, 1989). Ja os
cereais como o milho, a cevada, 0 arroz, entre outros, sdo bastante utilizados na producédo de
bebidas alcodlicas, como o uisque, a cerveja e 0 saké (COLE e NOBLE, 1995). Recentemente
alguns trabalhos foram desenvolvidos em qualidade e processamento de aguardentes de varios
tipos de frutas. Aguardente de goiaba e jaca foram desenvolvidas e avaliadas por Alves (2008) e
Salviano (2007), respectivamente. Silva (2008) avaliou a composi¢do quimica de fermentados
alcodlicos de jabuticaba, enquanto aguardentes de laranja e uva foram produzidas por Cleton e
Mutton (2004). No entanto, vale destacar que 0 sorgo sacarino é a Unica destas matérias-primas
que pode utilizar a mesma estrutura de moagem e processamento da aguardente dos alambiques
de cana-de-agucar, sem a necessidade de aquisicao de estruturas adicionais.

E importante que se conheca a composicdo quimica das aguardentes e que seja um

produto padronizado pelas normas do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento
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(MAPA) para disponibilizar no mercado uma bebida de qualidade. A grande maioria dos
produtores de aguardente procura garantir que seu produto seja uma bebida de qualidade e
muitos deles estdo apostando em pesquisas cientificas para solucionar problemas relacionados
com o processamento de aguardente. O grande potencial de exportacdo que representa a
aguardente tem colocado de forma clara a necessidade de se estabelecer padrdes de qualidade
bem definidos, bem como meios efetivos de se controlar todo o processo de producdo de
aguardente. De acordo com Silva 2004, apesar da importancia econdmica e social da aguardente
brasileira, existem poucos trabalhos cientificos disponiveis. Desta forma, torna-se de grande
importancia a avaliagcdo da qualidade da aguardente obtida a partir do sorgo sacarino visando a

disponibilizar um produto seguro e dentro dos padrdes exigidos.
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2 -JUSTIFICATIVA

O sorgo sacarino € uma graminea cultivada em varias regides do mundo e recentemente
vem sendo utilizado como uma alternativa para a obtencdo de etanol. Por apresentar ciclo
reprodutivo curto, alto teores de aglcares no caldo e ser tolerante a seca, seu caldo pode ser
utilizado na producdo de aguardente no periodo da entressafra da cana-de-agucar, otimizando a
utilizacdo dos alambiques neste periodo. Este estudo busca relacionar a matéria-prima de
qualidade a distintas épocas de época de maturacdo e a épocas de colheita vinculada as boas
préaticas de producédo da cadeia produtiva da aguardente de sorgo sacarino alem de diversificar a

matéria-prima na producéo de bebidas.
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3-0OBJETIVOS

3.1 - Objetivo Geral

Avaliacdo do sorgo sacarino como matéria-prima para producdo de aguardente.

3.2 - Obijetivos Especificos

v’ Caracterizacdo agrondmica de duas cultivares de sorgo sacarino em trés periodos de
maturacdo e em trés épocas de colheita;

v Determinar os parametros de qualidade do caldo extraido dos colmos de duas cultivares
de sorgo sacarino colhidos em trés periodos de maturacéo e em trés épocas de colheita;

v' Produzir aguardentes a partir de duas cultivares de sorgo sacarino colhidos em trés
periodos de maturacao e/ou trés épocas de colheita;

v’ Caracterizacéo fisico-quimica das aguardentes obtidas pelo mosto fermentado do caldo
extraido dos colmos de duas cultivares de sorgo sacarino

v' Determinar nas aguardentes de sorgo sacarino produzidas em escala piloto o perfil de
compostos quimicos dos grupos de alcodis superiores, &cidos organicos, aldeidos e

ésteres exigidos pela legislacdo brasileira.
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4 - REVISAO DE LITERATURA

4.1 — Sorgo Sacarino

O sorgo sacarino é uma planta originaria da Africa e é o quinto cereal mais plantado no
mundo, vindo logo depois do milho, trigo, arroz e cevada (FAS, 2011). Pertencente a familia
Poaceae e ao género sorghum, o sorgo é uma planta do grupo C4, de dias longos e com altas
taxas fotossintéticas. Estudos sugerem que sua origem é tropical e a espécie ndo suporta
temperaturas abaixo de 20° C, seu cultivo, no Brasil, da-se entdo tradicionalmente em regides
com registros climaticos superiores a essa temperatura. Contudo, o sorgo vem sendo cultivado
em latitudes de até 45° ao norte ou 45° ao sul, gracas a pesquisas e adaptacdes de novas espécies
feitas ao longo dos Gltimos anos (RIBAS, 2010; MAGALHAES E DURAES, 2003).

Em muitos paises da Africa, Sul da Asia e América Central, o sorgo ¢ utilizado como
principal fonte de alimento humano e nos Estados Unidos, Australia e América do sul é um
importante componente da alimentacdo animal (EMBRAPA, 2008). A cultura do sorgo sacarino
teve grande destaque nos Estados Unidos durante a primeira década do século XX, na produgao
de xarope e melago (GUIMARAES, 1996). A graminea produz grdos e forragens, que sio
utilizados na alimentacdo animal em diversos paises e podem ser colhidos no periodo da
entressafra da cana-de-aclcar. O sorgo apresenta colmos com caldo rico em agUcares
fermentaveis, semelhantes aos da cana-de-agucar, que vem sendo empregado na produgdo de
etanol e podem produzir entre 40-70 t ha-1 de biomassa, variando de 16 até 23° Brix
(ALMODARES E HADI, 2009; PARRELLA et al., 2010).

O sorgo sacarino pode ser utilizado na producdo de etanol, por fermentacdo, enquanto
seu bagaco, pode ser usado como forragem para alimentagéo animal, co-geragéo de eletricidade,
em usinas termoelétricas ou matéria-prima para producéo de etanol de segunda geracao através
de hidrdlise enziméatica ou quimica, seguida de fermentacio (ALBUQUERQUE et al., 2011). E
uma cultura que fornece gréos, ricos em amido, e colmos que podem chegar a 5 m de altura por
1,5-5 cm de didmetro e podem ser utilizados como substrato para a producdo de alcool,
forragem e combustivel. (CETA, 2001; EMBRAPA, 2004). Também apresenta ciclo vegetativo
curto, de 90 a 130 dias e pode ser cultivada na entressafra da cana-de-actcar ou no periodo em
que a cana-de-agUcar ainda se encontra em estado de crescimento vegetativo com pouca
concentragdo de aglcares. Assim sendo, apresenta-se como complemento na producdo de etanol
permitindo ampliar o periodo de uso das usinas de etanol em trés meses (SOUZA et al., 2005).

Embora se assemelhe a cana-de-aglcar, o sorgo sacarino diferencia-se pelo cultivo a
partir de sementes; adaptabilidade em climas temperados e tropicais; e maior eficiéncia de agua,
necessitando de 33 a 50% menos agua que a cana-de-agucar. Além disso, facilidades de

mecanizacdo da cultura, o alto teor de agucares diretamente fermentaveis contidos no colmo, a
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elevada produgdo de biomassa e a antecipacdo da colheita com relacdo a cana-de-agUcar,
colocam o0 sorgo sacarino como uma matéria-prima alternativa para produgdo de etanol
(EMYDIO, 2010).

No Brasil, 0 sorgo sacarino tem sido cultivado em areas de reforma de canaviais, com o
intuito de fornecer matéria-prima para a producdo de etanol na entressafra da cana-de-agucar.
Na maioria das areas produtoras de cana (regides Centro-Oeste e Sudeste), o plantio do sorgo é
recomendado entre os meses de novembro e dezembro e a colheita deve ser realizada nos meses
de marco e de abril, quando a cana-de-agucar ainda ndo apresenta elevados valores de sélidos
sollveis, (MAY et al., 2011). A cultura é sugerida para cultivo em areas ndo cultivadas por
cana, assim como em terras onde a cana nao se adapta bem (CERES, 2010).

As pesquisas com a planta comecaram em Campinas-SP entre os anos de 1940 e 1950
obetndo maior aceitacdo e abrangéncia a partir da década de 70. Nesta época, com a crise do
petroleo, os pesquisadores iniciaram estudos para a utilizacdo do sorgo sacarino como fonte de
matéria-prima para a producdo de etanol em complemento e/ou alternativa & cana-de-agucar
(TEIXEIRA et al., 1997). O Pr6-Alcool, programa que previa a substituicdo dos combustiveis
veiculares derivados do petréleo por alcool, financiado pelo governo a partir de 1975 contribuiu
para a necessidade do aumento das pesquisas a partir de entdo, a Embrapa Milho e Sorgo possui
um programa de desenvolvimento de cultivares de sorgo sacarino. Este programa langou no
mercado algumas variedades de sorgo sacarino dentre elas: BRS 506, BR 505, BR 5601 e BR
5602 que apresentam alta produtividade com rendimento proximo a trés mil litros de etanol por
hectare em um periodo de trés meses e meio. Em 2012, a Embrapa langou a variedade de sorgo
sacarino BRS 511, para atender a crescente busca por matéria-prima alternativa e complementar
a cana-de-agucar para a producdo de etanol. Segundo os pesquisadores da |Embrapa, o cultivar
possui alto potencial de producdo de colmos, podendo alcangar produtividades de 80 t ha e
apresentando altos teores de acUcares fermentaveis no caldo entre 18 © a 22 °Brix) (Embrapa,
2012).

4.2 — Bebidas Alcdolicas

H4 evidéncias historicas que relacionam o consumo e a producdo de bebidas alcodlicas
fermentadas pelos fenicios, assirios e babil6nios entre outros (AQUARONE, 1993). Os arabes
foram os primeiros povos a criarem o processo de destilagdo. O processo se propagou por
diferentes paises que comegaram a produzir seus préprios destilados (AMPAQ, 2010). A partir
dos séculos XVI e XVII o mercado de bebidas destiladas comegou a crescer no continente
europeu com a fabricagdo de bebidas obtidas do mosto de cereais e frutas: a vodca vinha do

centeio e do bagaco das uvas que sobravam da fabricagdo do vinho produzia-se a grappa; o
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uisque vinha da cevada maltada. No Jap&o, o saqué foi originado do arroz e no Brasil, produziu-
se a cachaca utilizando-se a cana-de-agtcar (MONTENEGRO, 2009).

Segundo a legislacdo brasileira as bebidas alcodlicas sdo classificadas em destiladas
(cachaga, rum, uisque e conhaque), destilo-retificadas (vodca e gim), fermentadas (cerveja e
vinho), e por misturas (licor, amargo e aperitivo, aguardentes composta e bebidas mistas)
(AQUARONE et al., 2001). A bebida alcodlica é entdo definida como um produto refrescante,
aperitivo ou estimulante destinado a ingestdo humana no estado liquido, sem finalidade
medicamentosa e contendo mais de meio por cento, em volume, de alcool etilico a 20 °C
(BRASIL, 1999). Nas bebidas alcoolicas, estdo presente além do etanol, compostos secundarios,
gue sdo os principais responsaveis pelo sabor caracteristico das bebidas, que diferenciam e
definem as caracteristicas das diversas bebidas destiladas, e por isto sdo os determinantes de sua
qualidade (JANZANTTI, 2004). Os principais grupos de compostos responsaveis pelo sabor
deste tipo de bebida sdo os alcodis superiores e os ésteres (GARCIA-LLOBODANIN, 2008).

No Brasil, outras matérias-primas podem ser utilizadas na producdo de aguardente.
Vérios tipos de frutas tém sido utilizados para producéo e avaliagdo por diversos pesquisadores.
Aguardente de jaca foi produzida e avaliada sensorialmente por Salviano et al. (2007). A
producdo de aguardente de manga foi estudada por Siméo et al (2005) e por Alvarenga (2008).
Segundo os autores altos indices de alcoodis superiores foram encontrados no destilado. A
producdo de aguardente de banana foi estudada por Guimarées Filho (2003), Lara (2007) e por
Silva et al (2009). No aguardente de banana, os pesquisadores encontraram quantidades

elevadas de alcodis superiores, acidez e metanol.

4.3 — Aguardente De Cana-De-Agucar

De acordo a Instrugdo Normativa N° 13 do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento, de 29 de junho de 2005, “Aguardente de cana ¢ a bebida com graduagdo
alcodlica de 38% v/v a 54% v/v a 20 °C, obtida pela destilacdo do mosto fermentado de cana-
de-aclcar, podendo ser adicionada de agUcares até 6 g/L (seis gramas por litro), expressos em
sacarose” e “Cachaga ¢ a denominagdo tipica e exclusiva da aguardente de cana produzida no
Brasil, com graduacdo alcoolica de 38% v/v a 48% v/v a 20 °C, obtida pela destilacdo do mosto
fermentado de cana-de-agUcar com caracteristicas sensoriais peculiares, podendo ser adicionada
de acucares até 6 g/L, expressos em sacarose” (BRASIL, 2005).

O Brasil destaca-se na producdo de aguardente de cana-de-agucar, sendo a segunda
bebida alcodlica mais consumida no pais e o terceiro destilado mais consumido no mundo. O
pais tem mais de 5 mil marcas de cachaca, cerca de 30 mil produtores e a bebida é consumida
em mais de sessenta paises (ABRABE, 2010). O setor produtivo da bebida gera cerca de 650

mil empregos diretos e indiretos em todo pais e entre os anos de 1970 e 2010, a producao
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passou de 418 milhdes de litros para 1,8 bilhGes de litros (ABRABE, 2011). Os estados de S&o
Paulo, Pernambuco, Ceard, Minas Gerais, e Paraiba sdo os que mais produzem o destilado
(SILVEIRA, 2008). O estado de Minas Gerais é o maior produtor do destilado de alambique. O
mesmo estado possui em média 8.500 alambiques, dos quais 500 estdo registrados no MAPA.
Cerca de 250 milhdes de litros da bebida sdo produzidos no estado, por ano, gerando 116 mil
empregos diretos e renda anual de R$ 1,4 bilhdo. (SILVEIRA et al., 2010).

Embora a producdo da cachaca esteja em alta, a exportacdo ainda é considerada baixa,
sendo aproximadamente 1% de toda producdo. E essencial que o melhoramento do processo
produtivo da aguardente e da cachaca de alambique, garanta qualidade e padronizacdo do
produto para que os padrdes internacionais sejam atendidos e, assim, haja boa aceitacdo do
produto pelo mercado externo (BOSQUEIRO, 2010). As dificuldades de adequacdo aos limites
méaximos estabelecidos pelo MAPA para alguns componentes presentes na cachaga como, por
exemplo, o cobre (5,0 mg L) que em alguns paises é 2,0 mg L e o carbamato de etila (0,15 mg
LY tem impedido o Brasil de atingir niveis maiores de exportacdo. (ANDRADE-
SOBRINHO,2002; LIMA, 2009).

A cachaga e a aguardente de cana estdo submetidas a legislagdo nacional de
responsabilidade do MAPA, que estabelece a composi¢do quimica, os requisitos de qualidade e
a concentracdo maxima permitida de contaminantes dessas bebidas, conforme Tabela 1
(BRASIL, 2005).
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Tabela 1 — Padrdes de identidade e qualidade para a cachaca. Fonte: Instru¢cdo Normativa n°. 13
(Brasil, 2005).

COMPONENTES LIMITES UNIDADE

Graduacgéo Alcodlica 38<e>48 % em volume de alcool etilico a
20°C

Acidez volatil, em 4cido acético <150

Esteres totais, em acetato de etila <200

Aldeidos totais, em acetaldeido <30

Soma de furfural e hidroximetilfurfural <5

Soma dos alcoois superiores * <360 mg.(100 mL de alcool anidro)*

Soma dos congéneres ** 200 <e>650

Alcool metilico <20

Alcool séc-butilico <10

Alcool n-butilico <3

Acroleina <5

Carbamato de etila <150

Chumbo <200 pg.L?

Arsénio <100

Cobre <5 mg.L*!

* Alcoois superiores = (isobutilico + isoamilicos + n-propilico)
** Congéneres = (Acidez volatil + ésteres + aldeidos + furfural + hidroximetilfurfural + alcoois
superiores).

*** Passou a vigorar a partir de 30 de junho de 2010.

O decreto n° 6.871, de 4 de junho de 2009, regulamenta a Lei no 8.918, de 14 de julho
de 1994, que regulamenta a padronizacdo, classificacdo, registro, inspe¢do, producdo e a
fiscalizagc&o de bebidas. Esses padrdes tém a finalidade de moderar a influéncia de cada um dos
componentes na qualidade da bebida e protecdo a saude publica, ainda que, ndao significando
que a cachaca que ali se enquadre possa ser considerada um produto de qualidade sensorial

superior.

4.4 — Processamento da Aguardente de Cana-de-Acucar

A producdo da aguardente de cana-de-aguUcar se inicia com 0 manuseio e preparo da
matéria-prima (corte da cana, separacao de folhagens, transporte e limpeza da cana), seguido da
obtenc¢&o do caldo da planta através de moendas observando-se o menor intervalo de tempo apds
sua colheita a fim de evitar deterioragdes resultando em perdas no rendimento e na qualidade do
produto final, logo ap6s o caldo seré filtrado para a separagdo de impurezas como, por exemplo,
0 bagacilho (CARDOSO, 2001; MUTTON 2005). O caldo extraido e filtrado, denominado

“mosto”, é armazenado em estrturas chamadas “dornas”, onde se inicia 0 processo de



30

fermentacdo adicionando-se o “pé-de-cuba”, que é uma cultura propagada de fermento. Ao final
da fermentacdo do mosto, agora denominado “vinho”, é feita uma separacdo do fermento, e do
vinho, agora pronto para a destilacdo. Na estapa de destilacdo sdo separadas as fracOes de
cabeca, coracdo e cauda, sendo que a cachaca é a fracdo intermediaria. Esta pode ainda ser
envelhecida ou armazenada em tonéis de madeira para posteriormente ser engarrafada,
distribuida e comercializada (MAIA et al., 1995; LIMA, 2001).

4.4.1 — Caldo de cana e mosto

O processamento do mosto, visa garantir um rendimento satisfatorio da fermentacao
gracas aos seguintes critérios: quantidade ideal de acucares fermentaveis, pH ideal entre 4,7 e
5,6 e nutrientes para o crescimento de leveduras, além de uma menor contaminagdo inicial
possivel. O rendimento estd diretamente relacionado com o nimero e o tipo de unidades
esmagadoras da moenda a ser utilizada. (NOVAES, 1994; FARIA, 2000; NOGUEIRA e
VENTURINI FILHO, 2005). Para obter uma boa eficiéncia, com alta extracdo do caldo, é
preciso escolher corretamente a moenda, em funcdo de seu tamanho, tipo, modelo ou
capacidade. Em grande parte, 0 sucesso da producdo de aguardente depende dessa escolha, pois
0 menor ou maior rendimento em cachaca esta ligado inicialmente & extragcdo do caldo (LIMA,
2001).

O mosto apresenta concentragdo de aglcares entre 14 ° a 22 °Brix, e a fermentacao ideal
ocorre tendo o caldo de cana concentragdo de agucares em torno de 15 °Brix. Acima de 15 °Brix
é necessario diluir o caldo, para garantir uma boa taxa de fermentacdo ao longo de todo o
periodo de fabricacdo (Ribeiro 2002). Entre os sélidos solUveis destacam-se em importancia e
em quantidade, os agUcares. Entre estes, a glicose e a frutose, que sdo agUcares redutores, por
apresentarem a propriedade de reduzir, em meio alcalino e a quente, os fons clpricos (Cu?*) a
cuprosos (Cu®). (ANDRADE, 1998).

4.4.2 — Fermentacgao

O processo de fermentacdo alcodlica na cachaca é responsavel pela metabolizacdo dos
acucares fermentaveis em gas carbénico e etanol, além da formacdo de diversos compostos
secundarios relacionaveis a qualidade da bebida (YOKOYA, 1995). A fermentacdo ideal, para a
producdo de aguardente, apresenta caldo de cana com concentracdo de aglcares em torno de 15
°Brix. Teores acima de 15 °Brix acarretam fermentacdes lentas e incompletas, com baixo
crescimento de leveduras. Teores de agucar abaixo de 15° Brix permitem uma fermentagdo mais
répida, sendo importante na etapa de propagacao do fermento (MALTA, 2006). A fermentacéo

é iniciada pela adicdo do inoculo (pé de cuba) ao caldo de cana enriquecido na dorna de
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fermentacdo, e esse € completado com o caldo de cana diluido para 16 °Brix (SCHWAN E
CASTRO, 2001). Segundo Ribeiro (2002), a temperatura ideal para fermentagéo situa-se entre
28 e 30 °C. Temperaturas mais baixas reduziriam a atividade do fermento, enquanto em
temperaturas acima de 30 °C apresentam vantagem adaptativas para bactérias termofilicas,
provocando a produgdo de compostos off flavors e consequente desenvolvimento de sabor
desagradavel.

Apo6s, em média, 24 horas de fermentacdo ocorre a decantacdo das leveduras na dorna
de fermentacdo, o vinho é retirado e adicionado novo mosto (CANTAO, 2006). Quando a
duracdo do processo de fermentacdo ultrapassa 36 horas, pode ocorrer a proliferacdo de
bactérias indesejaveis e o rendimento pode ficar comprometido (SEBRAE, 2001; PATARO et
al., 2002). Os principais produtos secundarios oriundos do processo fermentativo formados sao:
glicerol, &cido succinico, &cido acético, acetoina, 2,3 butanodiol e acetaldeido (SCHWAN e
CASTRO, 2001).

O uso de linhagens selecionadas pode proporcionar caracteristicas peculiares a
fermentacdo, j& que diferentes leveduras usadas na fermentacdo de caldo de cana apresentam
caracteristicas especificas quanto a parametros cinéticos e composic¢édo do vinho resultante da
fermentacdo, sendo descritas diferencas quantitativas em relacdo a compostos secundarios
produzidos (RIBEIRO e HORII, 1999).

4.4.3 — Destilacéo

O processo de destilagdo tem a finalidade de separar os componentes presentes
desejados através do aquecimento do vinho até a ebuligdo e posterior condensagdo dos vapores
gerados. (YOKOYA, 1995); Em funcéo do grau de volatilidade o destilado é dividido em trés
fracOes: cabeca, coracdo e cauda: a fracdo de cabeca € constituida pelas substancias de maior
volatilidade como o metanol, acetaldeido e acetato de etila e é recolhida nos primeiros instantes
da destilacdo corresponde de 5 a 10% do destilado, com primeiras fracbes na saida do
alambique. A cabega corresponde a 1% do total do vinho do alambique e possui teor alcodlico
superior a 60 °GL. A fracdo coragéo corresponde a verdadeira aguardente representando cerca
de 16% do volume total do vinho do alambique, 80% do destilado. A fracdo coracdo é mais
aporeciada e possui menor quantidade de substancias indesejaveis constituindo a melhor porgéo
do destilado e finalmente a cauda, Ultima porcdo do destilado, também conhecida como “4gua
fraca”, (CARDOSO, 2006; SOUZA, 2009) que corresponde a 3% do volume total do vinho do
alambique. A Cauda é formada por compostos com pontos de ebulicdo maiores que 100°C
(quando puros) e é obtida quando a destilagdo ndo é interrompida apds a obtencdo da
aguardente. Na calda sdo encontrados acidos como o caproico, caprilico e caprico que possui
aromas parecidos com o de sabdo (SOUZA, 2009; CASSINI, 2004).
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4.5 — Compostos Volateis

4.5.1 — Acidez volatil em acido acético

Durante a fermentacdo, a contaminagdo do mosto por bactérias acéticas gera grandes
quantidades de &cido acético. A acidez volatil promove um sabor indesejado e agressivo,
comprometendo a qualidade da bebida. Sua presenca também € indicativo de méas condicGes
higiénicas durante o processo de moagem da cana. Outros fatores que podem estar realacionado
a sua presenca sao: linhagem da levedura utilizada no pé-de-cuba, tempo e temperatura da
fermentacdo e a demora da destilacdo do vinho (MIRANDA, 2005). A acidez volatil na
aguardente de cana-de-acUcar é expressa em concentragdo de acido acético, pois é o &cido
volatil que mais predomina na bebida. A legislagdo brasileira vigente impde que ela seja
expressa em miligramas de acido acético por cem mililitros de alcool anidro, tendo como valor
méaximo permitido de 150 (BRASIL, 2011). Quando presentes em pequena quantidade os acidos
podem contribuir positivamente para a qualidade da bebida, ja que reagem com os alcodis do
meio aumentando a formacdo de ésteres, substdncias responsaveis pelo aroma de bebidas
destiladas. (STELA, 2010).

4.5.2 — Esteres em acetato de etila

A acdo de leveduras e bactérias sobre 0 mosto também produz ésteres, que também
podem aparecer apés o envelhecimento da bebida pela esterificacdo quimica de acidos graxos
com etanol. Os ésteres representam o mais importante grupo de componentes responsaveis pelo
aroma tipico e agradavel encontrado nas bebidas alcodlicas. Sdo produtos da reacdo de alcoois
com &cidos. O acetato de etila é o principal éster presente na aguardente de cana representando
aproximadamente 80% de todos os ésteres presente na bebida. Em pequenas quantidades esse
éster esta relacionado a aroma agradavel de frutas, solvente e abacaxi, porém, em altas
concentragdes a bebida adquire um sabor indesejavel e enjoativo. A maior formacéo de ésteres
ocorre durante a fermentacdo e no envelhecimento estes compostos sdo produzidos em uma
velocidade muito menor, 0 que requer varios meses e até anos, para equiparar-se com o teor
produzido na fermentagdo (MAIA, 1994). O Ministério da Agricultura Pecudria e
Abastecimento estabelece que a concentracdo permitida de ésteres, expressa em acetato de etila,
ndo deverd ser superior a 200 miligrama por cem mililitros de alcool anidro em aguardente de
cana (BRASIL, 2011).

Outros ésteres também ja foram descritos e relacionados com a fermentacdo, dentre 0s

quais, lactato de etila (aroma frutado) acetato de isoamila (aroma de banana), acetato de
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isobutila (aroma de damasco), acetato 2-feniletila (aroma de mel, frutado, flores) e caproato de
etila (aroma de macd) (PEDDIE, 1990). Alguns ésteres sdo normalmente encontrados em
bebidas alcodlicas, atribuindo-as caracteristicas proprias como o formiato de etila (sabor
artificial de rum), o acetato de n-pentila (aroma de banana), o acetato de octila (laranja), o
butirato de etila (abacaxi) e o butirato de pentila (abric6) (HART, 1983; NASCIMENTO, 2007).

4.5.3 — Alcoois superiores

Os alcodis superiores séo alcodis com mais de dois atomos de carbono e sdo formados
principalmente a partir do catabolismo intracelular das leveduras. Por desaminacgdo oxidativa ou
por transaminagdo, aminoacidos vdo a em ceto-acidos. Estes, atraveés de descarboxilacéo,
formam aldeidos que sdo reduzidos e posteriormente se convertem nos alcodis superiores
correspondentes. Os principais alcodis superiores encontrados nas aguardentes sdo o amilico,
isoamilico, propilico, isopropilico e butilico (BELITZ et al., 2009). Os fatores que influenciam
a formacdo de alcoois superiores sdo diversos, a aeracdo do mosto, por exemplo, ja foi
relacionada com a maior presenca de alcool isoamilico. Enquanto que altas temperaturas na
fermentacdo e o pH do mosto também estdo correlacionados com a produgdo de alcoois
superiores. Mostos com pHs na faixa de 3,0 a 3,5 podem ter um aumento de até 80% de alcodis
superiores em relacdo a mostos com pH na faixa entre 4,0 e 5,0 (MAIA e CAMPELO, 2005). A
quantidade de alcodis superiores presentes no produto final é varidvel e depende do
equipamento e do processo de destilacdo, tendendo a aumentar em até oito vezes o sua
concentracao no destilado em comparag&o & mesma no vinho (LEAUTE, 1990).

O Ministério da Agricultura Pecuéria e Abastecimento (MAPA) estabelece que a
concentracdo permitida de alcoois superiores totais (expressa pelo somatério dos alcodis n-
propilico, isobutilico e isoamilico) em cachaca ndo devera ser superior a 360 mg.100 mL™* de
alcool anidro (BRASIL, 2011).

4.5.4 — Aldeidos e Cetonas

Os aldeidos e cetonas séo resultantes da acéo de leveduras durante estagios preliminares
do processo fermentatativo, tendendo a desaparecer nas etapas finais, quando o mosto ndo sofre
aeracdo (YOKOYA, 1995) Diversos aldeidos sdo considerados toxicos para os humanos sendo
associados aos efeitos desagradaveis causados pelo excesso do consumo de bebidas alcodlicas,
como por exemplo, o acetaldeido, acroleina, furfural e o hidroximetilfurfural ja anteriormente
associados aos sintomas de intoxicacdo, ndusea, vomitos, agitacdo, transpiracdo, confuséo e
dores de cabega (VILELA et al., 2007; ALCARDE et al., 2011).Vérios aldeidos j& foram
identificados como compostos presentes nas aguardentes de cana-de-agUcar tais como:

formaldeido, acetaldeido, propenaldeido  (acroleina), propionaldeido, butiraldeido,



34

isovaleraldeido, n-valeraldeido, benzaldeido, furfural e hidroximetilfurfural. (VILELA et al.,
2007; ALCARDE et al., 2011; NASCIMENTO 1998).

O acetaldeido é o principal aldeido presente em vinhos e bebidas alcodlicas destiladas
constituindo mais de 90% do total dos aldeidos presentes. (CARDOSO, 2006). A ndo separa¢ao
correta da fracdo cabega pode gerar uma aguardente rica em acetaldeido. (VILELA et al., 2007).
O acetaldeido pode ter origem na oxidacéo de alcoois assim como pode ser intermediério na
formacéo do &cido acético (MAIA, 1994). A acroleina (2-propenal) é um aldeido formado pela
desidratacdo do glicerol na presenca de acidos e temperatura elevada, quando em contato com
as superficies metélicas da coluna de destilacdo do alambique ou por contaminacgdo bacteriana
durante a destilagdo do mosto fermentado (NYKANEN e NYKANEN, 1991; SAUVAGEOT,
2000). Um grande teor de glicerol no meio da fermentacdo favorece a formacdo de acroleina
(CARDOSO, 2006). Este aldeido é extremamente tdxico, irritante ao nariz e aos olhos e é
responsavel pelo aroma apimentado em bebidas destiladas novas como uisques, conhaques ou
rum (NYKANEN, 1986).

O furfural e o hidroximetilfurfural sdo aldeidos originados através da desidratacdo e
degradacgdo, mediante compostos nitrogenados, de pentoses e hexoses sob altas temperaturas e
pH acido (BEMILLER e HUBER, 2010). Segundo Cardoso (2006) a presenca desses
compostos nas bebidas alcodlicas ndo estd associada com a fermentacdo e sim com outros
fatores, como a queima da cana, do envelhecimento da planta, e pirogenacdo de pentoses e
hexoses residuais na destilacdo. Novas praticas como a ndo queima da cana-de-aglcar e a
separacao de bagacilho no alambique tem diminuido os teores desses aldeidos (MAIA e
CAMPELO, 2005).

Em determinadas quantidades, as cetonas sdo consideradas nocivas. A inalagdo por
longos periodos pode causar dores de cabeca, confusdo, efeitos entorpecente, irritagdo das
membranas mucosas e pode levar ao coma (NASCIMENTO et al., 1998). As cetonas sdo
encontradas em Vvarios tipos de bebidas alcoolicas em pequenas concentragcbes, mas sdo
importantes para o sabor e aroma de diversas bebidas (HEATH e REINECCIUS, 1986). As
cetonas estdo presentes nos vinhos, bebidas alcodlicas destiladas e bebidas envelhecidas
(PIGGOTT, SHARP E DUNCAN, 1989; PUPUTTI e LETHONEN, 1986).

A 2,3-butanodiona (diacetil) é gerada do metabolismo das leveduras pela
descarboxilacdo oxidativa de hidroxiacidos ou contaminacdo por certas bactérias como
Pediococcus e Lactobacillus (NYKANEN, 1986). Esta presente na cachaga e em outras bebidas
como cervejas, vinhos, uisque e rum, contribuindo para seu sabor. A presenca da 2,3-
butanodiona esta relacionada ao aroma de manteiga (MOREIRA, 2000) e em excesso é um
composto ndo desejado (BERRY, 1995).
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4.5.5 — Carbamato de etila

O carbamato de etila € um composto cancerigeno que é formado naturalmente em
diversos alimentos fermentados como: pdo, cerveja, vinho, saké, etc.), mas principalmente em
bebidas alcodlicas fermento-destiladas (cachaga, aguardente de frutas, etc.), nas quais se forma a
partir de reacdes entre o etanol e compostos nitrogenados, tais como a uréia e o &cido cianidrico,
que € o principal precursor nitrogenado de carbamato de etila em bebidas alcodlicas fermento-
destiladas. Este composto é derivado de matérias-primas de origem vegetal contendo
cianoglicosideos que sdo decompostos enzimaticamente em acglcar e o cianohidrino
correspondentes, este ultimo, por sua vez, pode se degradar rapidamente em 4cido cianidrico.
Existem varias espécies de plantas que produzem cianoglicosideos, tais como: maracuja,
mandioca, péssego, cana-de-agucar, sorgo e cevada. (HAQUE e BRADBURRY, 2002; EFSA,
2007). No processamento das bebidas fermento-destiladas, 0 mecanismo de formagéo principal
do carbamato de etila é relativamente simples e se da pela reacdo de oxidacéo do cianeto (CN-)
a cianato (CNO-) gue reage diretamente com etanol formando carbamato de etila. A conversao
de cianeto a cianato pode ocorrer com ou sem a presenca de catalisadores e o cobre é dos um
dos catalizadores dessa reagdo (ARESTA, 2001). No Brasil o Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (MAPA), por meio da Instru¢cdo Normativa 13, estabeleceu uma
tolerancia de 150 ug de carbamato de etila por litro de cachaga que entrou em vigor em junho de
2012 (BRASIL, 2005).

4.5.6 — Alcool n-butilico

O élcool n-butilico (1-butanol) é um contaminante organico nos padrdes da qualidade
estabelecidos pela Instrucdo Normativa n° 13 de 30 de junho de 2005 ndo sendo permitido na
cachaca em quantidade superior a 3 mg/100 mL de alcool anidro (BRASIL, 2005). Bactérias
anaerobicas ao fermentar determinados carboidratos podem produzir o 1-butanol (Clostridium
acetobutylicum) (MURTAGH, 1999).

4.5.7 — Metanol

A pectina, caiboidrato presente em plantas, ao ser degradado por fungos e bactérias
pode gerar como sub-produto o metanol (CARDOSO, 2006). Este &lcool é um composto
indesejado tendo sido associado a problemas no sistema respiratorio, “podendo causar coma e
morte, quando em grandes quantidades (CARDOSO, 2001).
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45.8 — Cobre

A presenca do cobre na aguardente de cana se deve ao material que compde o
equipamento envolvido na destilacdo, o alambique. Neste equipamento ocorre a formacéo do
“azinhavre” (carbonato basico de cobre) em suas paredes internas. Essa mistura sollvel
[CuCO3, Cu(OH)2] é dissolvida pelos vapores alcodlicos &cidos e arrastada para o destilado
durante a destilagcdo contaminando a bebida (CARDOSO, 2003; LIMA-NETO, 1994). O cobre
em excesso no organismo tem sido descrito como um composto toxico, gragas a sua capacidade
de se associar aos grupamentos sulfetos de proteinas, sendo associado a doengas como
hemdlises, vomito, irritacdo gastrointestinal, diarréia, convulsdo e sérias disfungdes hepaticas,
epilepsia, melanoma e artrite reumatdide, bem como a perda de paladar (SARGENTELLLI,
1996; SIELBALD, 2002). A contaminacao da aguardente por ions de cobre é ainda considerada
um entrave a exportacdo da bebida (CARDOSO, 2003). Apesar disto, sugere-se que em
pequenas quantidades a presenca dos ions cobre contribuem para a eliminacéo de determinados
odores desagradaveis atribuidos a compostos sulfurados, observados, por exemplo, em cachagas
destiladas em alambiques confeccionados com outros materiais, tais como ago inox e vidro
(CARDOSO, 2006).
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5—- MATERIAIS E METODOS
5.1 — Descricio da Area de Plantio e Manejo Fitotécnico das Cultivares de Sorgo Sacarino

O plantio das cultivares de sorgo sacarino foi realizado em uma éarea experimental do
Campus do Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do Norte de Minas Gerais, Campus —
Salinas (IFNMG), no municipio de Salinas — MG.

Considerando as coordenadas extremas, a regido localiza-se entre os paralelos
16°18°01,2” e 15°50°59,4” ao Sul da linha do Equador e entre os meridianos 42°37°00,2” ¢
41°45°13,6” Oeste de Greenwich, conforme Figura 1.
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Figura 1 — Mapa de localizagdo do municipio de Salinas — MG, onde foi realizado o

experimento. Fonte: Santos (2009)
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Segundo a classificacdo de Kdppen, o tipo de clima predominante na &rea em estudo é o
Aw, caracterizado pela existéncia de uma estacdo seca, bem acentuada no inverno, tendo pelo
menos um més com uma altura de chuvas inferior a 60 mm, e em que a temperatura média do
més mais frio é superior a 18°C (ANTUNES, 1994).

Os indices pluviométricos e as temperaturas médias (Figuras 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 € 9),
mensais da regido (referentes aos anos de 2009, 2010, 2011 e 2012), periodo que compreende
plantio e colheita, respectivamente, foram levantados junto ao Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada Mensal X N° de Dias com Chuva
SALINAS (MG) - Para o Ano: 2009
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Figura 2 — Chuva acumulada mensal e nimero de dias com chuva em Salinas — MG no ano de
2009. Fonte: INMET, 2011.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET

Chuva Acumulada Mensal X N° de Dias com Chuva
SALINAS (MG) - Para o Ano: 2010

No. Dias

Figura 3 — Chuva acumulada mensal e nimero de dias com chuva em Salinas — MG no ano de
2010 Fonte: INMET, 2011.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
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Figura 4 — Chuva acumulada mensal e nimero de dias com chuva em Salinas — MG no ano de
2011. Fonte: INMET, 2011.
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X N° de Dias com Chuva
SALINAS (MG) - Para o Ano: 2012
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Figura 5 — Chuva acumulada mensal e nimero de dias com chuva em Salinas — MG no ano de
2012 Fonte: INMET, 2012

INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA - INMET
TEMPERATURA MEDIA MENSAL
Salinas (MG) - Para o ano: 2009
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Figura 6 — Temperatura media mensal em Salinas — MG no ano de 2009. Fonte: INMET
(2011).
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INSITUTO NACIONAL DE METEREOLOGIA - INMET
TEMPERATURA MEDIA MENSAL
Salinas (MG) - Para o ano: 2010
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Figura 7 — Temperatura meédia mensal em Salinas — MG no ano de 2010. Fonte: INMET
(2011).
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Figura 8 — Temperatura média mensal em Salinas — MG no ano de 2011. Fonte: INMET
(2012).
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Figura 9 — Temperatura média mensal em Salinas — MG no ano de 2012. Fonte: INMET
(2012).

5. 2 — Planejamento Experimental: safras 2009/2010 e 2010/2011

Nas safras 2009/2010 e 2010/2011, foram conduzidos 0 mesmo ensaio envolvendo
avaliacdo de duas cultivares (BR 505 e BRS 506) de sorgo sacarino colhidas em trés periodos
de maturagdo (115, 123 e 131 dias apds o plantio - DAP). O delineamento foi em blocos
casualisados com 3 repeti¢cGes em esquema fatorial 2 x 3. A parcela experimental foi constituida
por 6 fileiras de 10 m com espacamento de 70 cm, mas a avalia¢cBes ocorreram nas quatro
fileiras centrais (parcela util) conforme figura 10 (a e b). A populacéo adotada foi de 125.000
plantas ha! e adubacéo de plantio de 400 kg ha do formulado 08-28-16, mais 200 kg ha* de
uréia em cobertura. As semeaduras ocorreram no dia 04 de dezembro nas duas safras avaliadas.

Procedeu-se irrigacdo suplementar nos ensaios durante periodos de veranicos.

."‘ i/ 'v 3
.“ ; < “7 “ ) ! A\j‘\\“ §f 1 ‘
Pes | N

Figura 10 — Plantio do sorgo sacarino safra 2009/2010 (A) e safra 2010/2011 (B)
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5.3 — Caracteres Avaliados:
5.3.1 — Analises agronémicas
5.3.1.1 — Tonelada de colmos por hectare (TCH)

A produtividade do sorgo foi realizada com o peso de colmos despalhados e sem

paniculas em kg/parcela convertidos para t.ha™.

5.3.1.2 — Porcentagem de extracao de caldo (%)

Foram colhidas no centro de cada parcela 5 m lineares de plantas. Posteriormente,
retiraram-se as folhas destas plantas o seu peso (kg) foi determinado. O caldo foi obtido a partir
da moagem desta amostra de colmos limpos em um terno de moenda com dimensdes de 9” x 9”
e filtrado em tecido fino para remogéo de residuos da moagem (bagacilho). O volume do caldo
foi estimado pela medicdo do peso do caldo extraido dividido pelo peso dos colmos e
multiplicado por 100.

5.3.2 — Andlises do caldo

5.3.2.1 — Teor de solidos soluveis brix do caldo (%0)

A determinacdo do brix (porcentagem aparente de sélidos solUveis, em peso, contidos
no caldo) foi realizada em refratbmetro digital, Braseq de leitura automatica, com correcao
automatica de temperatura e resolu¢do maxima de 0,1° brix (um décimo de grau brix) e o

resultado final foi expresso a 20°C.

5.3.2.2 — pH do caldo (pH C)

As leituras do pH foram realizadas em pHmetro digital, modelo B-474 da Micronal,
com eletrodo de vidro combinado e sonda de temperatura, que permite a correcdo automatica do

pH em relacdo a temperatura. O equipamento foi calibrado com tamp®es de pH 7,0 e 4,0.

5.3.3 — Analises do vinho

5.3.3.1 — Acidez total do vinho (ATV)
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A acidez total do vinho foi determinada por titulometria. Transferiu-se 5 mL do mosto
ou vinho para um erlenmeyer contendo 80 mL de 4gua destilada, obtendo assim uma solucéo a
uma temperatura de 20 °C. Titulou-se as amostras com uma solucéo de NaOH 0,1 N, de fator de
padronizacdo conhecido e fenolftaleina 1% como indicador. O resultado foi expresso em gramas
de acido acético por 100 mL* de vinho (ABNT, 1997a).

5.3.3.2 - pH do vinho (pH V)

A determinacdo do pH foram realizadas leitura direta com uso de um pHmetro digital,
modelo B-474 da Micronal, com eletrodo de vidro combinado e sonda de temperatura, que
permite a correcdo automatica do pH em relagdo a temperatura. O equipamento foi calibrado
com tampdes de pH 7,0 e 4,0. Foram coletadas amostras das dornas de fermentacdo com 20, 30,

e 40 L e com 24 horas apés o Gltimo abastecimento das dornas.

5.3.3.3 = Teor alcodlico do vinho (TAV)

Ao final de cada fermentacdo foram coletadas amostras do caldo fermentado para a
determinag&o do teor alcodlico. O teor alcodlico foi determinado pelo uso do ebuliémetro, onde
20 mL da amostras foram avaliadas. O ebulidmetro foi calibrado com &gua destilada e os dados
coletados em triplicata. As analises foram realizadas a 20 °C com o resultado expresso em mL
de etanol por 100 mL™* de vinho (ABNT, 1997b).

5.4 — Producdo e analises das aguardentes

5.4.1 — Fermentacdo em escala piloto

5.4.2.1 — Manutencdo das leveduras

Foi utilizada a levedura Saccharomyces cerevisiae, cepa LBCM 675 selecionada na
microregido de Salinas — MG por BARBOSA, 2013. A cepa de levedura foi mantida em Meio
YP dextrose 2% e estocadas em geladeira a cerca de 4 °C. A cepa de levedura também foi
armazenada junto a colecdo do laboratério LBCM (UFOP) em Ouro Preto - MG em Meio YP

dextrose 2%, acrescido de glicerol 10% em ultrafreezer a -80 °C.

5.4.2.2 — Preparo do indculo
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A levedura foi crescida em placas de Petri contendo meio YPD 2% durante 48 horas a
30 °C. Apos este periodo as leveduras foram inoculadas em 5 mL de meio YPD 2% e incubadas
a 28 °C por 24 horas, sob agitagdo a 200 RPM (Incubador rotatério New Brunswick Model
G25). Apds este periodo a aliquota foi inoculada em 20 mL de meio YPD 2% e incubada a 28
°C por 24 horas sob agitacdo. Esta aliquota foi transferida para 100 mL de meio YPD 2%
incubado a 28 °C por 24 horas. Apo6s este periodo foi transferido para 100 mL de melago de
cana diluido a 5 °Brix previamente esterilizado e extrato de levedura a 1% incubado a 28 °C por
24 horas sob agitacdo. Foi realizada esta etapa até que se obteve células suficientes para iniciar a

multiplicacdo das leveduras.

5.4.2.3 — Propagacao das Leveduras

A multiplicacdo das leveduras foi realizada em baldes plastico estéril, utilizando melago
de cana estéril diluido a 5 °Brix, extrato de levedura a 1% e aeracdo constante feita através de
compressor de ar da marca BIG AIR modelo A 420 com capacidade de bombeamento de 4,5
litros de ar/minuto, conforme Figura 11. Depois de zerado o Brix do caldo, foi retirado o vinho
(sobrenadante) e realizada a repeticdo dessa etapa de abastecimento até que se obteve células

suficientes para iniciar o processo fermentativo.

Figura 11. Processo de multiplicacdo das linhagens de leveduras da linhagem LBCM 675,
selecionada na microrregido de Salinas, utilizando baldes plasticos com capacidade de 20 L e

caldo de cana-de-agUcar estéril diluido a 5 °Brix.

5.4.2.4 — Pé-de-cuba
Dois litros desta pré-cultura foram inoculados em seis dornas de ago inox com

capacidade para 50 litros dando inicio a formagdo do pé de cuba, onde ele representou 10% do
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volume (til da dorna de fermentagdo. O abastecimento do pé-de-cuba com caldo de sorgo
sacarino foi gradativo em relagcdo ao volume e ao teor do Brix, ao totalizar um volume final de
10 L deixando em repouso por 24 horas. Com esse processo esperava-se a adaptacao das células

ao um meio com potencial osmotico, aptas para o processo fermentativo.

5.4.2.5 — Processo Fermentativo

O volume util das seis dornas utilizadas foi de 40 L, sendo 10 L constituido do pé de
cuba e 30 L de caldo de sorgo recém colhido e diluido a 15 °Brix. Os pardmetros fermentativos
avaliados foram acompanhados sendo eles: pH, acidez total e teor alco6lico do vinho.

O caldo de sorgo utilizado para as fermentacdes foi extraido das cultivares BR 505 e
BRS 506. Apos a moagem e filtracdo, o caldo do sorgo sacarino foi diluido a 15° Brix com &gua
destilada, Os processos de colheita e despalha foram realizados manualmente, sem queima,
sendo o sorgo lavado e moido no mesmo dia da realizagdo do corte.

O abastecimento das seis dornas foi realizado gradativamente num total de trés
abastecimentos, totalizando um volume final de 40 litros. Foi adicionado 10 litros de caldo de
sorgo a 15° Brix sobre o pé de cuba que se encontrara com Brix zero. Ao atingir o °Brix 3, as
seis dornas de fermentacdo foi reabastecida com mais 10 litros de caldo a 15 °Brix. Este
processo foi realizado até completar o volume util da dorna de 40 litros até zerar o Brix. Ao

final do processo foram retirado 30L de vinho e encaminhado para o processo de destilag&o.

y
&N

Figura 12 — Dorna em aco inoxidavel com volume atil de 40 L em processo fermentativo,
utilizada na fermentagdo em escala piloto no laboratorio de microbiologia do IFNMG — Campus

Salinas.
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5.4.2.6 — Destilacdo em alambique de cobre

Trinta litros do mosto fermentado (vinho), deslevedurado por decantacdo, foram
encaminhado a destilagdo em um alambique de cobre, conforme figura 13, com capacidade para
40 litros. A destilagdo foi dividida em trés partes: a primeira (5 % que correspondem & fragdo
“cabega”) e a ultima (15% que correspondem a fragdo “cauda”) que foram descartados; a parte
intermediaria (80% que correspondem a fragdo “coragdo”) que foi utilizada para a dosagem dos
componentes volateis da aguardente. A fragdo do “coracdo” foi acondicionada em garrafas de
vidro transparentes para as analises fisico-quimicas, sendo amostrados 700 mL referentes a cada
destilagéo.

Figura 13 — Alambique de cobre para obtencdo da cachaca, volume (til 40 L e aquecimento com

fogo direto.

5.5 Analises fisico-quimicas das Aguardentes

As analises fisico-quimicas das amostras da aguardente sorgo sacarino foram realizadas
no Laboratdrio de Cromatografia da Universidade Federal de Ouro Preto — MG. As analises
fisico-quimicas das amostras de aguardente de sorgo sacarino foram realizadas segundo
metodologia oficial do MAPA (Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento) (BRASIL,
2005): acidez volatil em (mg/100 mL de alcool anidro ou A.A.), alcoois superiores (isobutilico,
isoamilico, n-propilico) em (mg/100 mL de alcool anidro ou A.A)), furfural e
hidroximetilfurfural em (mg/100 mL de alcool anidro ou A.A), ésteres totais em acetato de etila
em (mg/100 mL de alcool anidro ou A.A), alcool metilico em (mg/100 mL de alcool anidro ou

A.A), cobre em (mg/L), alcool n-butilico em (mg/100 mL de alcool anidro ou A.A), carbamato
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de etila em (mg/L), acroleina em (mg/100 mL de &lcool anidro ou A.A), e acetaldeido em
(mg/100 mL de &lcool anidro ou A.A).

5.5.1 — Acidez total

A acidez total das aguardentes foi determinada por titulometria com uma solucédo
padronizada de NaOH 0,1 N e fenolftaleina 1% como indicador, utilizando um titulador digital.
As amostras encontravam-se a uma temperatura de 20 °C; foram realizadas em triplicata e o0s

valores expressos em gramas de acido acético por 100 mL* de alcool anidro.

5.5.2 — Acidez volatil

Os 4cidos volateis foram separados da amostra da aguardente através de arraste de
vapor por aparelho eletrénico de destilagdo Gilbertine. Em seguida os acidos volateis a uma
temperatura de 20 °C foram titulados com uma solucdo padronizada de NaOH 0,IN e
fenolftaleina 1% como indicador, utilizando um titulador digital. As amostras foram realizadas

em triplicata e os valores expressos em gramas de acido acético por 100 mL de alcool anidro.

5.5.3 — Grau alcodlico aparente

A graduacdo alcodlica foi determinada em um densimetro digital portatii DMA 35
ANTON PAAR. As amostras das aguardentes encontravam-se a uma temperatura de 20 °C; as

analises feitas em triplicata e os resultados expressos em % v.v2.

5.5.4 — Grau alcodlico real

As amostras das aguardentes foram redestiladas através de arraste de vapor por aparelho
eletronico de destilacdo Gilbertine. A graduacdo alcodlica dos compostos obtidos da
redestilacdo foi determinada em um densimetro digital portatil DMA 35 ANTON PAAR. As
amostras encontravam-se a uma temperatura de 20 °C; as analises feitas em triplicata e os

resultados expressos em %, v.vi.

5.6 - Analises Cromatogréaficas (CG-FID)

As andlises cromatogréficas foram realizadas no Laboratério de Caracterizagdo
Molecular/Espectrometria de Massas do Departamento de Quimica do Instituto de Ciéncias
Exatas e Bioldgicas da Universidade Federal de Ouro Preto. Para tal foi utilizado cromatografo
a gas (CG), modelo Varian CP-3380, injecdo manual e detectados por ionizacdo de chama
(FID), coluna capilar de polietilenoglicol DB-WAX (60 m x 0,25 mm x 0,25 um) da J&W,

Albany, New York, “para a identificacdo direta de ésteres em acetato de etila, aldeidos em
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acetaldeido, alcodis superiores (n-propanol, isso-butanol e o &lcool isoamilico) e contaminantes
como metanol e o alcool n-butilico. A injecdo se deu a 225 °C e a deteccdo a 280 °C. 2,0 pL de
cada amostra foi injetado a uma taxa de Split de 1:25 o gas de arraste foi hidrogénio com
velocidade de 0,87 mL.min™. Para a formagdo da chama foi utilizado ar sintético, hidrogénio e
nitrogénio. A temperatura da coluna foi programada para inicial de 50 °C, indo a 100 °C a uma
taxa de 15 °C.min "* e novamente sendo aumentada a 240 °C a uma taxa de 20°C min™.

5.6.1 — Preparo das soluges e confeccdo da curva analitica

Para a quantificacdo das amostras construiu-se uma curva analitica baseada na andlise
de solugdes-padrdo em cinco faixas de concentragdo adicionando-se 20 pL de solucdo de padrdo
interno (PI) a uma concentracdo final de 0,5%,v/v.

Para o preparo da solucdo intermediaria (SI), cada padrdo foi pesado em baldo de 100
mL com cerca de 50 mL de solucdo &lcool:agua 4:6 e agua g.s.p. Utilizaram-se os padroes de
acetato de etila, metanol, 1- butanol, 2- butanol, isobutanol, n-propanol e alcool isoamilico,
(Sigma-Aldrich). Ja para o preparo da solucdo de padrdo interno (SPI) 2,5%,v/v, 25,0 uL de
pentanol foi adicionado em 975 pL de solugdo alcool:agua (4:6).

Para a aplicacdo das amostras de cachaca 975 uL de cachaca foram acrescidas de

20 pL de solugéo de padréo interno.

5.7 — Analise de Cobre por Espectrometria de absorcéo atbmica

Utilizou-se espectrofotémetro de absorcdo atdmica AA50, em 324,7 nm, fenda de 0,5
nm, gas acetileno/ar e chama oxidante para determinar as concentracbes de cobre nas amostras
das aguardentes. Utilizou-se curva-padrdo construida previamente em solucdo hidroalcéolica
(40% v/v) na (faixa de 0,1 a 10,0 mg/L ). A quantidade de cobre foi expressa em miligrama de

cobre por litro da amostra.
5.8 — Analise qualitativa de Compostos Volateis por GC-MS

5.8.1 — Méaquina e condi¢bes cromatograficas
As analises cromatograficas das substancias volateis foram realizadas por um sistema

GC-MS QP2010 Plus (Shimadzu, Kyoto, Japao), equipado com fonte de ionizacdo por elétrons
(70 eV) e analisador de massas tipo quadrupolo. Foi utilizada uma coluna Elite-Wax de
polietilenoglicol, 30 m x 0,25 mm x 0,25 pum (PerkinElmer, Shelton, E.U.A.). Utilizou-se o
programa GCMS Solution, v.2.50 SU3 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japao) ja padronizado
para o aparelho. A temperatura inicial do forno da coluna foi de 35°C e taxa de aquecimento de

5 °C/min até 220 °C. Manteve-se esta temperatura por 10 min. O volume injetado foi de 0,5 pL,
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no modo splitless por 0,5 min. O fluxo do g& hélio foi de 1,24 mL min™. A temperatura do
injetor, linha de transferéncia e da fonte de ionizacdo foram de 240 °C, 240 °C e 200 °C,
respectivamente. O espectrdmetro de massas operou no modo varredura de 40m/z até 400m/z.

5.8.2 — Preparo das Amostras
A extracdo liquido/liquido das substancias volateis foi realizada usando-se 8,0 mL das

amostras das aguardentes, 2,0 mL diclorometano (grau HPLC, J. T. Baker) e 0,5 g cloreto de
sodio (Synth P.A. — A.C.S.). A agitacdo das amostras foi realizada através de um agitador tipo
vortex (Velp Scientifica, 2000 RPM) por 10 min seguido de repouso, a fim de promover a
separacdo entre as duas fases. Foi retirado 1,0 mL da fase diclorometano, a qual foi transferida a
um vial e em seguida para 0 amostrador automatico e analise cromatografica.

5.9 — Analise quantitativa de carbamato de etila por GC-MS

5.9.1 — Materiais
As analises cromatogréficas do carbamato de etila foi realizada por um sistema GC-

MS QP2010 Plus (Shimadzu, Kyoto, Japdo), equipado com fonte de ioniza¢do por elétrons (70
eV) e analisador de massas tipo quadrupolo. Foi utilizada uma coluna DB-Wax
polietilenoglicol, 60 m x 0,25 mm x 0,25 um (Agilent J&W Scientific, EUA.). Utilizou-se o
programa GCMS Solution, v.2.50 SU3 (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japao) ja padronizado
para o aparelho.

5.9.2 — Preparo dos padrdes e Amostras

Foi preparada a solucdo-padrdo de carbamato de etila (99%) (Sigma-Aldrich) em
solugdo hidroalcodlica (40% v/v). Diferentes concentragdes foram entdo utilizadas para se obter
uma curva-padrdo (Tabela 2). Para o padréo interno (PI) da curva-padrao utilizou-se 1000 pL de

Antraceno Deuterado em diclorometano a uma concentragédo de 3ppb.

Tabela 2 — Concentracdo de carbamato de etila utilizado na curva analitica
Analito A B C D E F

Carbamato de etila 0,08284 0,1036 0,2071 0,4142 0,8284 8,284

Tanto a curva analitica quanto as amostras das aguardentes antes de serem injetadas no
sistema cromatografico passaram pela etapa de extracao liquido-liquido, em 0,5 g de NaCl, um
mililitro de antraceno deuterado, um mililitro de diclorometano e 8,0 mL de amostra a um
frasco de vidro de 15 mL com tampa rosqueada e septo de silicone faceado com teflon. A
agitacdo das amostras foi realizada através de um agitador tipo vortex (Velp Scientifica, 2000

RPM) por 10 min seguido de repouso, a fim de promover a separacdo entre as duas fases. Foi
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retirado 1,0 mL da fase diclorometano, a qual foi transferida a um vial e em seguida para o

amostrador automatico e analise cromatogréfica.

5.9.3 — Condig¢des Cromatograficas (GC-MS)

A temperatura inicial do forno de coluna foi de 50°C com taxa de agquecimento de 5
°C.min até 220°C manteve-se esta temperatura por cinco minutos. O volume injetado foi de
um microlitro, no modo splitless. O fluxo do gas hélio foi de 3,08 mL.min. A temperatura do
injetor foi de 240°C, da linha de transferéncia foi de 240°C e da fonte de ionizacdo foi de
200°C. O espectrémetro de massas operou no modo varredura, com ions entre 40m/z e 400m/z,

e modo SIM com monitoramento dos ions 62 e 188m/z.
5.10 — Anélises de Aldeidos e Cetonas por HPLC-DAD-MS

5.10.1 — Materiais
Foram utilizados os padrdes 5-metilfurfural, propionaldeido, furfuraldeido,

benzaldeido, acroleina, isovaleraldeido, 5-hidroximetilfurfural, formaldeido, 2,3-butanodiona e
acetona (Sigma-Aldrich). Para derivatizacdo das substancias, utilizou-se 2,4-dinitrofenilidrazina
(2,4-DNPH) (Sigma-Aldrich) e &cido sulfarico (P.A. Vetec). Agua ultra-pura foi adquirida
através de um sistema de troca ibnica (TKA Wasseraufbereitungssysteme, Alemanha).
Acetonitrila e etanol, ambos de grau HPLC, foram adquiridos de Fischer Scientific e J.T. Baker,

respectivamente.

5.10.2 — Preparo de Padrdes e Amostras

Para o processo de derivatizacdo de aldeidos e cetonas, pesou-se 0,4 g de 2,4-DNPH
em dois mililitros de acido sulfirico, trés mililitros de dgua ultra-pura e 10 mL de etanol. Foi
preparada também solucdes-padrdo utilizando-se 0,5 g ou um mililitro de cada padrdao em 20
mL de etanol. As solugdes foram misturadas até a formacdo de 10 mg de hidrazonas,
obesservadas pelos precipitados, utilizou-se um dessecador por 36 horas ap6s filtracdo a vacuo.

Dissolveram-se os derivados de aldeidos e cetonas em acetonitrila, em concentracao
final de 100 mg/L, as quais foram usadas na determinagdo do tempo de retencdo dos analitos
por HPLC. Solugdes de concentragdes iguais a 0,5 mg.L?; 1,0 mg.L?; 2,5 mg.L?; 50 mg.Lt e
10,0 mg.L* foram utilizadas para se obter as curvas de calibragéo.

Para a determinacdo desses compostos em amostras da aguardente, a uma aliquota de
quatro mililitros de cada amostra foi adicionada a um microlitro de &cido férmico e um mililitro
de solugdo contendo 200 mg de 2,4-DNPH em 100 mL de solugdo hidroalcodlica (40% v/v).
Essa mistura permaneceu em repouso por duas horas, depois das quais se retirou uma aliquota

de 40 pL, que foi levada para anélise por HPLC.
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5.10.3 - Condic6es Cromatogréaficas (HPLC-DAD-MS)

As analises foram realizadas em um sistema HPLC-DAD-MS Shimadzu, equipado
com duas bombas de alta pressdo modelo LC-20AD, um detector de arranjo de diodos (DAD)
modelo SPD-M20A, degaseificador modelo DGU-20A3, médulo controlador CBM-20A e
autoamostrador SIL-20AC, analisador de massas ion trap-time of fly (IT-TOF). As separac®es
foram realizadas empregando-se uma coluna Kinetex 2.6 U PFP, 100A (50 mm x 2,10 mm x 2,6
um), Phenomenex. Com temperatura da CDL de 200°C, volume do gés de nebulizacdo (N2) de
1,5 L/min, voltagem do detector 1,7 kV, tempo de aquisicdo de ions de 10 ms e faixa de
monitoramento da relagdo massa/ carga de 80 a 500 Da. Os solventes utilizados como fase
movel foram: (A) agua ultrapura e (B) acetonitrila:metanol (55: 45). O gradiente de elui¢do
empregado foi: 40% por 13 minutos, aumentando para 75% até 20 minutos, passando para
100% em 25 minutos partindo de &gua ultrapura, mantendo por trés minutos e, retornando a
40% em 30 minutos com estabilizacdo por 5 minutos, totalizando 35 minutos de corrida. A
quantificagdo foi realizada por curva de padronizacdo externa, e para deteccdo dos analitos,
utilizou-se comprimento de onda igual a 350 nm com fluxo de 0,2 mL.min? e volume de
injecdo de 10 pL. As analises dos compostos carbonilicos nas amostras das aguardentes foram:
5-hidroximetilfurfural, furfuraldeido, 5-metilfurfural, benzaldeido e isovaleraldeido realizadas
pelo dectetor espectrdmetro de massas e, formaldeido, acroleina, 2,3-butadiona, acetona e

propionaldeido pelo detector de arranjo de diodos (DAD e MS).

5.11 — Planejamento Experimental: safras 2011/2012

Na safra 2011/2012, foram conduzidos trés ensaios idénticos, mas com épocas de
semeio distintas, (outubro, novembro e dezembro). A colheita foi realizada aos 115 DAP em
todos os ensaios com colheitas nos meses de fevereiro, margo e abril, conforme a figura 14.
Cada ensaio era composto por duas variedades (BR 505 e BRS 506) de sorgo sacarino em
delineamento de blocos casualisados com 3 repeticdes. A parcela experimental foi constituida
por 6 fileiras de 10 m com espacamento de 70 cm, mas a avalia¢cBes ocorreram nas quatro
fileiras centrais (parcela Util). A populagdo adotada foi de 125.000 plantas ha? e adubacéo de
plantio de 400 kg ha® do formulado 08-28-16, mais 200 kg ha® de uréia em cobertura.

Procedeu-se irrigacdo suplementar nos ensaios durante periodos de veranicos.
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Figura 14 — Plantio do sorgo sacarino safra 2011/12

5.11.1 — Caracteres Avaliados:

Avaliou-se 0s mesmos caracteres das safras anteriores com adigédo de agUcares redutores

totais (ART) e alcares redutores (AR) presentes no caldo.

5.11.1.1 — Acgucares redutores totais (ART) e Agucares redutores (AR) do caldo

A determinacdo da concentracdo dos Agucares Redutores Totais (ART) foi realizada
pelo método Eynon & Lane, utilizando um equipamento denominado REDUTEC (TECNAL,
Brasil, modelo TEO088), para a titulagdo. Inicialmente passou-se a amostra do sorgo pela
forrageira e homogeneizou-se. Apds pesou-se 50 g do sorgo picado para fazer a analise de
umidade 20 minutos em estufa. Pesou-se 500 g do sorgo picado e levou-o ao digestor
juntamente com 2 litros de dgua destilada por 20 minutos. Em seguida coou-se e pesou-se 40 g
do caldo do sorgo em um baldo de 100 mL completando até o menisco com agua destilada.
Transferiu-se 20 mL para um baldo de 200 mL e acrescentou-se 20 mL de &gua destilada.
Levou-se o baldo ao banho maria até atingir uma temperatura de 65 °C. Acrescentou-se 10 mL
de HCI (&cido cloridrico) para hidrolise e aguardou-se por 30 minutos. Apds esse tempo
adicionou-se 3 gotas de fenolftaleina e gotejou-se NaOH 20% (hidréxido de sodio) até atingir o
ponto de viragem (coloragdo rosea o mais claro possivel). Completou-se os baldes com &gua
destilada e iniciou-se a titulagdo no REDUTEC. No processo de titulacdo preparou-se a solucao
de feeling (20 mL de feeling A e 20 mL de feeling B). Em seguida completou-se a bureta com a
solugdo neutralizada anteriormente e acrescentou-se 10 mL de feeling no REDUTEC.
Acrescentou-se 20 mL de agua destilada, descarregou-se 24 mL da solucdo neutralizada a ser

analisada, acrescentou-se 3 gotas de azul de metileno e aos poucos a solucéo da bureta atingiu o
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ponto de viragem (transformacao da cor rosea para vermelho tijolo). Anotou-se o volume gasto
e realizou-se o processo em triplicata.

Para a determinacdo dos acucares redutores (AR) preencheu-se a bureta com o caldo
bruto, colocou-se 10 mL de feeling A e B no REDUTEC. Em seguida acrescentou-se 20 mL de
agua destilada e 3 gotas de azul de metileno. Deixou-se pingar aos poucos o caldo contido na
bureta até atingir o ponto de viragem (transformacédo da coloragdo azulada para vermelho tijolo).
Anotou-se 0 volume gasto e realizou-se o processo em triplicata (VASCONCELQOS, 2000).

5.12 — Anélises Estatisticas
Para as analises estatisticas foi utilizado o programa Sisvar V. 5.1 (FURTADO, 2011).

5.12.1 — Anélises de Variancia safras 2009/2010 e 2010/2011
Primeiramente a andlise de variancia dos caracteres foi realizada por safra. Atendidas as

pressuposi¢es de homogeneidade das variancias residuais, por meio do teste F maximo de
Hartley, foram realizadas andlises de variancia conjunta das safras 2009/2010 e 2010/2011. Para
agrupamento de médias foi utilizado o teste Tukey a 5% de probabilidade. Constatada a
presenca da interacdo GxA (teste F significativo) procedeu-se desdobramento.

O modelo estatistico adotado para a analise de variancia conjunta foi o seguinte:

Yiiki = |+ Vi+ P+ S+ VP + VSjj + PSj; + VPSijj+ B/P/Sju + €iju

Onde:

Yij«: observacgdo da varieadde i no periodo de maturacéo |, na safra j e no bloco k;

W: média geral;

V;i: efeito da i-ésima variedade (i = 1-BR 505 e 2-BRS 506);

Pi: efeito do I-ésimo periodo de maturagdo (I = 1-115 DAP, 2-123 DAP e 131 DAP);

S;: efeito da j-ésima safra (j =1-2009/2010 e 2-2010/2011);

V/Pii: efeito da interag&o i-ésima variedade no I-ésimo periodo de maturacéo;

VSijj: efeito da interagdo i-ésima variedade na j-ésima safra;

PS;;: efeito do I-ésimo periodo de maturagdo na j-ésima safra;

VPSj;: efeito da interacdo i-ésima variedade no I-ésimo periodo de maturagdo e j-
ésima safra;

B/P/Sja: efeito do k-ésimo bloco dentro do I-ésimo periodo de maturacdo dentro da j-
ésima safra; (k =1, 2 e 3);

eilj ): erro aleatorio.

A natureza do modelo considerou variedades fixo e safras com efeito aleatério.
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5.12.2 — Analises de Variancia safra 2011/2012
Primeiramente a analise de variancia dos caracteres foi realizada por época de colheita

(Fevereiro, Marco e Abril). Atendidas as pressuposi¢cGes de homogeneidade das variancias
residuais, por meio do teste F maximo de Hartley, foram realizadas andlises de variancia
conjunta das épocas de colheita. Para agrupamento de médias foi utilizado o teste Tukey a 5%
de probabilidade. Constatada a presenga da interacdo GxA (teste F significativo) procedeu-se
desdobramento.

O modelo estatistico adotado para a analise de variancia conjunta foi o seguinte:

Yik =M+ Vi+C+VCij++B/Cu + e

Onde:

Yiu: observacdo da varieadde i na época de colheita I, no bloco k;

p: média geral,

Vi: efeito da i-ésima variedade (i = 1-BR 505 e 2-BRS 506);

Ci: efeito da I-ésima época de colheita (I = fevereiro, 2-margo e 3-abril);

VPi:: efeito da interagdo i-ésima variedade no I-ésima época de colheita;

B/Ci: efeito do k-ésimo bloco dentro do I-ésimo periodo de maturacdo dentro da j-
ésima safra; (k =1, 2 e 3);

€il (o erro aleatorio.

A natureza do modelo considerou variedades e épocas de colheita como efeito fixo.
Os dados referentes aos efeitos dos tratamentos foram submetidos as analises de
variancia e a testes de comparagdes maltiplas de médias Tukey a 1 e 5% de probabilidade

utilizando o programa SISVAR®.
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6 — RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 — Analises agronémicas e fisico-quimicas do caldo e vinho do sorgo sacarino em trés
épocas de maturacdo nas safras 2009/2010 e 2010/2011

Os resumos das analises de variancias conjuntas para toneladas de colmos por hectare
(TCH, t hal), extracdo de caldo, em porcentagem peso caldo/peso de colmo, sélidos sollveis
totais no caldo (Brix), em °B, pH do caldo (pH C), pH do vinho (pH V), acidez total do vinho
(ATV), em gramas de acido acético por 100mL™* de vinho, teores alcodlicos no vinho (TAV),
em % (v/v) de alcool, envolvendo as safras 2009/2010 e 2010/2011, estdo apresentadas na
Tabela 3. Foram observadas diferengas significativas (P710,05) entre variedades para pH V,
ATV, TCH e pH C. Verificou-se também diferenca significativa (P(10,01) entre épocas de
maturacdo para extracdo, Brix, pH C, pH V e ATV, indicando diferengas entre as colheitas
realizadas aos 115, 123 e 131 DAP para estes caracteres. Diferengas significativas (P710,01)
entre as safras 2009/2010 e 2010/2011 foram constatadas para os caracteres pH V, ATV e TAV,
sugerindo que as condigdes climaticas interferiram nas safras avaliadas.

Observou-se interagdo variedades x safras significativa (P'0,05) para o pH V,
indicando que o comportamento das variedades ndo foi coincidente nas safras avaliadas. Além
disso a interacdo variedades x épocas de maturacdo foi significativa (P[10,05) para TAV, TCH,
Brix, pH C e pH V, sendo o comportamento das variedades ndo coincidente nas épocas de
maturagdo. Constatou-se também a interacdo significativa (P/0,05) entre os pardmetros épocas
de maturacédo x safras para ATV, pH V e TAV, sugerindo que o comportamento das épocas de
maturagdo ndo foi coincidente nas safras avaliadas. Verificou-se interacdo significativa
(PT70,05) entre variedades x épocas de maturacdo x safras para TAV e (P10,01) para TCH,
mostrando que o comportamento das variedades ndo foi coincidente nas épocas de maturacéao e

safras avaliadas.
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Tabela 3 — Resumo das andlises de variancias conjuntas para toneladas de colmos por hectare (TCH), em t ha*, extracdo de caldo (Extracdo), em %, sélidos
solGveis totais nocaldo (Brix), em °B, pH do caldo (pH C), pH do vinho (pH V), acidez do vinho (ATV), em gramas de acido acético por 100 mL™ de vinho,
teores alcoolicos no vinho (TAV), em % (v/v) de alcool, obtidos na avaliacdo de variedades de sorgo sacarino, nas safras 2009/2010 e 2010/2011. FV: Fonte
de variacdo; GL: Graus de liberdade; V: variedades; E : épocas; S: safras. CV: coeficiente de varia¢do. SD: desvio padrdo

FV GL TCH Extracdo Brix pHC pHV ATV TAV
(VIE)IS 12 446 6.43 0.16 0.01 0.00 0.23 0.10
\Y 1 375.07 ** 26.69 NS 005 NS 1.01 ** 0.00 * 152 * 0.01 NS
E 2 553 NS 17426 ** 2515 ** 024 ** 0.08 ** 3.09 ** 298 **
S 1 010 NS 9.69 NS 0.02 NS 0.00 NS 137 ** 418 ** 0972 **
V XS 1 452 NS 003 NS 033 NS 0.00 NS 0.00 * 0.06 NS 0.02 NS
V XE 2 2425 ** 881 NS 259 *»* 009 * 001 ** 035 NS 014 *
ExS 2 282 NS 1254 NS 031 NS 0.00 NS 0.06 ** 160 * 0.18 **
VXEXS 2 36.59 ** 2138 NS 045 NS 0.00 NS 0.00 NS 0.03 NS 0.20 *
Residuo 12 201 7.81 0.20 0.00 0.00 0.16 0.03
Média 51.94 63.41 21.78 4.92 4.04 12.24 6.63
CV(%) 2.73 441 2.05 0.50 0.61 3.31 2.59

SD +19,02 +14,38 +10,62 19,84 +6,62 +3,70 +2,56
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6.1.1 — Toneladas de colmo por hectare
Na Tabela 4, esta apresentado o desdobramento da interacdo variedades dentro de época

de maturagdo e safra agricolas para TCH. Observa-se uma melhor desempenho da cultivar BRS
506, que apresentou-se mais produtiva nas épocas e safras avaliados, exceto aos 131 DAP na
safra 2010/2011, que ndo houve diferenga entre as variedades. Também ndo houve diferengas
entre épocas de maturagdo para as duas variedades na safra 2009/2010. J& na safra 2010/2011, a
cultivar BR 505 apresentou maior produtividade aos 131 DAP e a BRS 506 apresentou maior
produtividade aos 115 e 123 DAP, que ndo diferiram significativamente entre si.

Tabela 4 — Desdobramento da interagcdo variedades dentro de épocas de maturacdo e safras
agricolas para TCH, avaliadas nas safras 2009/2010 e 2010/2011.

Epocas de maturacio
Safras  Variedades 115 DAP 123 DAP 131 DAP

2009/2010 BR505 ~ 49.71£159 b A 50+199 b A  47.33:146 b A
BRS506  5562+144 a A 5486+302 a A 5381162 a A
BR505  46.67£128 b B 46.76:190 b B 5180157 a A

BRS 506 57.24+0,71 a A 5781167 a A 51.68+134 a B
* Médias seguidas da mesma letra minUsculas na coluna e maidsculas na linha, sdo iguais entre

2010/2011

si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

O desdobramento da interacdo safra agricolas dentro de variedades e época de
maturacdo para TCH estd apresentada na Tabela 5. Pode-se observar que a cultivar BR 505
apresentou-se mais produtiva na safra 2009/2010 aos 115 e 123 DAP e na safra 2010/2011 aos
131 DAP. A variedade BRS 506 apresentou maior produtividade na safra 2010/2011 aos 123
DAP, mas ndo apresentando diferencas entre safras aos 115 e 131 DAP.

De acordo Silva et al (2010) um canavial é considerado economicamente produtivo
quando a produtividade média atinge ao redor de 65 t ha™.A produtividade média brasileira da
cana-de-acUcar esta estimada em 74.100 kg/hd (CONAB, 2013). Em um estudo com algumas
variedades de sorgo sacarino BRS 511, BRS 508 e BRS 506 foram encontrados valores de TCH
entre 62,57 a 43,53 t ha*, valores parecidos com o presente estudo (EMBRAPA, 2012).
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Tabela 5 — Desdobramento da interacdo safras agricolas dentro de variedades e épocas de
maturacao para TCH, avaliadas nas safras 2009/2010 e 2010/2011.

Epocas de maturagio
Variedades Safras 115 DAP 123 DAP 131 DAP
2009/2010 49.71+£159 a A 50£199 a A 4733146 b A
2010/2011 55.62+144 b B 5486+3,02 b B 53.81+162 a A
2009/2010 46.67+1,28 a A 46.76+1,90 b A 51.80+1.57 a A

2010/2011 57.24+0,71 a A 57.81+167 a A 5168+134 a B
* Médias seguidas da mesma letra minUsculas na coluna e maidsculas na linha, sdo iguais entre

BR 505

BRS 506

si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

6.1.2 — Extracgéo de Caldo
Para extracdo de caldo, observou-se diferengas significativas (P<0,01) apenas para

épocas de maturacdo, com maior extracdo aos 123 DAP com 67%, seguido por 115 DAP, com
64% e 131 DAP com 60% de extracdo de caldo (peso caldo/peso colmo). De acordo com 0s
resultados observados por Ribeiro (2008) o rendimento do caldo de sorgo sacarino em colmo
limpo foi de 32,91% valor abaixo do encontrado no presente trabalho em todas as épocas de

maturagdo do sorgo.

6.1.3 — Sélidos solaveis totais
O desdobramento da interacdo variedades dentro de épocas de maturagdo para sélidos

soluveis totais (Brix) no caldo esta apresentado na Tabela 6. Observa-se que 0s maiores valores
de brix ocorreram aos 115 DAP, seguido por 123 DAP e 131 DAP para as duas variedades
avaliadas. Verifica-se, que a variedade BR 505 apresentou rendimento de sélidos sollveis que a
BRS 506 aos 115 DAP e a BR 506 apresentou maior brix quanto a variedade BR 505 aos 131
DAP. Aos 123 DAP nao houve diferencas significativas entre as variedades. Borges et al (2006)
analisando a composicéo do caldo extraido de colmos do sorgo sacarino gen6tipo BRS 506 para
a producdo de etanol encontraram porcentagens de sélidos sollveis (Brix) do caldo similar a
cana-de-acUcar entre 18 a 21 ° Brix e apds 34 dias ap6s o florescimento, ha uma ligeira reducao
da concentracdo de solidos sollveis (Brix) para valores inferiores a 18%. De acordo com a
literatura, a reducéo de sélidos sollveis presentes no caldo esté relacionada com a conversdo
destes compostos, principalmente agucares, em amido nos grdos como material de reserva e em
material fibroso, sob a forma de celulose (TSUCHIHASHI e GOTO, 2004).

Nogueira (2005) descreve que o teor de aglcares em um caldo a ser fermentado
depende da natureza e da composic¢ao quimica da matéria-prima, devendo ser compativel com o

tipo de levedura a ser utilizada e com o processo empregado na fermentacéao alcodlica. Na cana-
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de-aclcar, as faixas de variagdo aceitaveis do brix para a colheita é de 16 a 26 °Brix (MAIA,
2006), enquanto Ribeiro (2002) apresenta o caldo de sorgo com faixa de concentragdo de
solidos soltveis entre 14 e 22 °Brix. Porém, neste estudo, foi encontrado a concentracdo de
solidos soluveis na faixa de 19 a 23 °Brix. A determinagdo da concentracéo de so6lidos soluveis
¢ importante pois tem sido largamente empregada pelas indUstrias de produgdo de agucar e
alcool como principal parametro para estimar a concentracdo de aglcares presente no caldo a ser
fermentado (TSUCHIHASHI e GOTO, 2004).

Tabela 6 — Desdobramento da interacdo variedades dentro de épocas de maturacdo para
solidos soluveis totais no caldo, avaliadas nas safras 2009/2010 e 2010/2011.

Epocas de maturacio

Variedades 115 DAP 123 DAP 131 DAP
BR 505 2343+0,15 aA  22.29+0,05 aB 19.72+0,69 bC
BRS 506 22.71+0,10 bA  21.80+0,03 aB 20.71+0,67 aC

* Médias seguidas da mesma letra minUsculas na coluna e mailsculas na linha, sdo iguais entre

si pelo teste tukey a 5%.

6.1.4 — pH do caldo
O desdobramento da interacdo variedades dentro de épocas de colheita para pH do

caldo, estd apresentado na Tabela 7. Observa-se que a variedade BR 505 apresentou maiores
valores de pH aos 123 DAP e a BRS 506 apresentou maiores valores de pH do caldo aos 115 e
123 DAP. Pode-se verificar que a variedade BR 505 apresentou menores valores de pH em
todas as épocas de colheita em comparacao & BRS 506.

Os valores encontrados em todas as épocas de matura¢do do sorgo foram proximos aos
encontrados por Ribeiro (2008), entre 4,5 e 5,5, faixa de crescimento 6timo para Saccharomyces
cerevisiae. O pH do caldo da cana-de-agucar varia entre 5,2 a 6,8 e abaixo desses valores ha
indicio de que o caldo foi obtido de maturagdo tardia com deterioriza¢do (Lima, 2001, Cardoso
2006). Franco et al. (1996) sugerem que o pH entre 6,5 e 7,5 é 0 mais favoravel para a maioria
dos micro-organismos. Assim, o controle de pH é indispensavel durante o processo de
fermentacdo alcodlica; sdo recomendaveis valores de pH iniciais, que podem variar de 3,8 a 4,0;
esta faixa de pH utilizada pode ser suficiente para permitir uma fermentacao alcodlica rapida e
inibir bactérias indesejaveis (Aquarone et al., 1983). Silva (2002) estudando o processo
fermentativo no caldo da algaroba obteve os melhores rendimentos para um pH médio de 4,7.
Os valores de pH encontrados sdo mais baixos que os descritos para cana-de-agUcar e
encontram-se na mesma faixa de crescimento 6timo da levedura além de fora da faixa de

crescimento favoravel a maioria dos microrganismos. Desta forma, os dados sugerem que 0
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caldo de sorgo ndo precisa de adi¢cbes de componentes &cidos ao contréario da cana-de-agucar,
que devido a sua faixa de pH apresenta necessidade de aumento de acidez para se obter uma boa
fermentacdo (RIBEIRO, 2002).

Tabela 7 — Desdobramento da interagdo variedades dentro de épocas de maturacéo para pH do
caldo, avaliadas nas safras 2009/2010 e 2010/2011.

Epoca de maturagio

Variedades 115 DAP 123 DAP 131 DAP
BR 505 4.65+0,06 bB 4.98 +0,00 b A 4.62+0,09 bB
BRS 506 5.17+0,03 a A 5.15+0,00 a A 494+0,05 aB

* Médias seguidas da mesma letra minUsculas na coluna e mailsculas na linha, sdo iguais entre

si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

6.1.5 - pH do vinho
O desdobramento da interacdo variedades dentro de safras agricolas para pH do vinho

estd apresentada na Tabela 8. Pode-se observar, que ndo houve diferencas significativas entre as
variedades na safra 2009/2010 e na safra 2010/2011 a BR 505 apresentou menor valor de pH.
Verifica-se também, que a safra 2010/2011 apresentou menores valores para pH do vinho em
relagédo a safra 2009/2010.

Tabela 8. Desdobramento da interacdo variedades dentro de safras agricolas para pH do vinho,
avaliadas nas safras 2009/2010 e 2011/2012.

Safras
Variedades 2009/2010 2010/2011
BR 505 4.24 +0,14 aA 3.83 0,08 bB
BRS 506 4.24 +0,10 aA 3.87 £0,06 aB

* Médias seguidas da mesma letra minusculas na coluna e maiusculas na linha, sdo iguais entre

si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Na Tabela 9, estd apresentado o desdobramento da interacdo variedades dentro de
épocas de maturagdo para pH do vinho. Para as duas variedades, observa-se maiores valores do
pH do vinho aos 115 e 123 DAP, os quais sdo significativamente iguais. Contudo, aos 131

DAP, a variedade BR 505 apresentou menor valor para pH do vinho.
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Tabela 9 — Desdobramento da interacdo variedades dentro de épocas de maturacdo para
pH do vinho, avaliadas nas safras 2009/2010 e 2010/2011.

Epocas de maturacio

Variedades 115DAP 123DAP 131DAP
BR 505 4.09+0,30 a A 411+0,21 aA 3.91+0,16 bB
BRS 506 4.07 +0,28 a A 41+0,19 aA 3.99+0,13 aB

* Médias seguidas da mesma letra minusculas na coluna e maiusculas na linha, sdo iguais entre

si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Na Tabela 10, encontra-se o desdobramento da interacdo safras agricolas dentro de
épocas de maturagdo para pH do vinho. Verifica-se na safra 2009/2010, maior valor de pH do
vinho aos 115 DAP, seguido por 123 DAP e 131 DAP. Na safra 2010/2011, maiores valores de
pH do vinho ocorreram aos 123 DAP, seguido por 115 e 131 DAP, os quais ndo foram
diferentes entre si. Pode-se observar maiores valores de pH do vinho na safra 2009/2010. Neste
experimento o pH variou de 3,81 a 4,35 valores bem préximos aos desejaveis na fermentacao.
Durante a fermentacdo o pH desejavel em mostos de cana-de-agucar situa-se normalmente entre
4,0 e 5. Em estudo realizado por Pereira (2007), no mosto para a fabricacdo de cachaga, o pH
variou de 5,4 a 3,0, uma variacdo de concentragdo que foi observada no presente estudo. As
interacOes presentes no pH do vinho sugerem que a fonte de variabilidade sejam inerentes ao
cultivo e a variedade de sorgo utilizado, aspectos climatico também poderiam influenciar nesta

variavel.

Tabela 10 - Desdobramento da interacdo entre safras agricolas dentro de épocas de maturagdo
para pH do vinho, avaliadas nas safras 2009/2010 e 2010/2011.

Epocas de maturagio

Safras 115 DAP 123 DAP 131 DAP
2009/2010 435+0,00 aA 429+0,01 aB 4.08 0,00 aC
2010/2011 3.81+0,06 bB 392+004 bA 3.82 +0,00 bB

* Médias seguidas da mesma letra minUsculas na coluna e maidsculas na linha, sdo iguais entre

si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

6.1.6 — Acidez total do vinho
O desdobramento da interacdo safras agricolas dentro de épocas de colheita para ATV,

estd apresentada na Tabela 11. Pode-se observar menor valor para ATV aos 123 DAP na safra
2009/2010 e aos 115 e 123 DAP na safra 2010/2011. A qualidade do produto final esta
relacionada com menor acidez no vinho, pois o grau de acidez constitui um fator de qualidade
(LIMA, 2001).
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Tabela 11 — Desdobramento da interacdo safras agricolas dentro de épocas de maturacédo ATV,
avaliadas nas safras 2009/2010 e 2010/2011.

Epocas de maturagio
Safras 115 DAP 123 DAP 131 DAP
2009/2010 124+0,31 aA 11.05%0,25 bB 1234029 bA
2010/2011 12.3+#0,29 aB 12.35+0,70 aB 131046 aA

6.1.7 — Teor alcoolico do vinho
Na Tabela 12, esta apresentado o desdobramento da interagdo variedades dentro de

épocas de maturacdo e safras agricolas para TAV. Verifica-se maior TAV aos 115 DAP na safra
2009/2010 para ambas variedades e menores valores aos 123 e 131 DAP, os quais ndo diferiram
entre si. Na safra 2010/2011, observou-se maiores TAV aos 115 DAP para ambas variedades e
aos 131 DAP para a variedade BRS 506. Pode-se observar maiores valores de TAV na safra

2010/2011 para as duas variedades avaliadas e pelas trés épocas de maturacdo (Tabela 13).

Tabela 12 — Desdobramento da interagdo variedades dentro de épocas de maturagdo e safras
agricolas para TAV, avaliadas nas safras 2009/2010 e 2010/2011.

Epocas de maturagio

Safras Variedades 115 DAP 123 DAP 131 DAP
2009/2010 BR 505 6.9+0,056 a A 5.73+0,17 a B 572+0,12 a B
BRS 506 6.76 +0,06 a A 5.85+0,08 a B 5.71+0,11 a B
9010/2011 BR 505 760+043 a A 7.10+0,35 a B 6.63+0,01 b C
BRS 506 757+054 a A 6.80+0,03 a B 7.21+0,37 a A

* Médias seguidas da mesma letra minUsculas na coluna e mailsculas na linha, sdo iguais entre

si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 13 — Desdobramento da interacdo safras agricolas dentro de variedades e épocas de
maturacgdo para TAV, avaliadas nas safras 2009/2010 e 2010/2011.

Epocas de maturagio
Variedades  Safras 115 DAP 123 DAP 131 DAP

BR 505 2009/2010 6.9+005 a A 573%0,17 a B 5.72%0,12 a B
2010/2011 7.60+043 b A 7.10+0,35 b B 6.63+0,01 b C
2009/2010 6.76+0,06 a A 585%0,08 a B 571+0,11 a B
BRS 506

2010/2011 7.57+054 b A 6.80+0,03 b B 7.21+0,37 b A
* Médias seguidas da mesma letra mindsculas na coluna e maiusculas na linha, s&o iguais entre

si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Os teores alcodlicos do vinho das amostras apresentaram valores médios entre 5,7% e
7,6% (v/v) de &lcool. Valores parecidos foram encontrados por Ribeiro Filho et al., (2008) em
estudo de fermentacdo de caldo de sorgo por S. cerevisiae (Fleischmann Royal). Valores baixos
do teor alcodlico podem ser ocasionados por contaminacéo ou pela acidificagdo do meio pelas
proprias leveduras que produzem &acido acético a partir do etanol (MAIA e CAMPELO, 2006).
Segundo Maia (2006) o teor alcodlico do vinho encontrado na aguardente de cana deve ser em
torno de 6,8% a 8,5%. Baseado nestas informacges, os dados sugerem gue a época de maturacao
de 115 DAP deve ser a mais propicia, pois apresenta valores de TAV dentro da faixa

determinada em outros trabalhos.

6.2 — Andlises fisico-quimicas da aguardente de sorgo sacarino em trés épocas de
maturacao nas safras 2009/2010 e 2010/2011

Os resumos das analises de variancias conjuntas para alcodis superiores, em mg/ 100mL
de alcool anidro, acetato de etila, em mg.100 mL de alcool anidro, acetaldeido, em mg.100 mL
de alcool anidro, acidez volatil, em mg.100 mL de &lcool anidro, n-butilico, em mg.100 mL de
alcool anidro e carbamato de etila, em mgL™, envolvendo as safras 2009/2010 e 2010/2011,
estdo apresentadas na Tabela 14. Observa-se diferenga significativa (P[10,01) entre variedades
para acetato de etila e carbamato de etila. Verificou-se também diferenga significativa (P10,01)
entre épocas de maturacdo para acetato de etila, acidez volatil, alcool n-butilico e carbamato de
etila, indicando diferencas entre as colheitas realizadas aos 115, 123 e 131 DAP para estes
caracteres. Foi constatada diferenga significativa (P10,01) entre as safras 2009/2010 e
2010/2011 para os caracteres acetaldeido e acidez volatil, sugerindo que as condigdes climaticas
influenciaram de maneira diferente na qualidade da aguardente nas safras avaliadas. Também
foram analisados teores de cobre, em mgL™, de metanol, em mg.100 mL de alcool anidro,
aldeidos como acroleina mg.100 mL de alcool anidro, furfural e 5-hidroximetilfurfural, em
mg.100 mL de 4élcool anidro, 5-metilfurfural, benzaldeido, isovaleraldeido, formaldeido,
propionaldeido e o grupo cetonas como o 2,3 butadiona e a acetona.

Observou-se interacdo variedades x épocas de maturacdo significativa (P110,01) para
acetato de etila e carbamato de etila, mostrando que o comportamento das variedades néo foi
coincidente nas épocas de colheita para estes caracteres. Observou-se interacdo variedades x
safras significativa (P[10,05) apenas para acetato de etila, mostrando que o comportamento das
variedades ndo foi coincidente nas safras avaliadas. Observou-se interacdo épocas x safras
significativa (P[10,05) apenas para acidez volatil mostrando que o comportamento das épocas

de maturacdo ndo foi coincidente nas safras avaliadas.
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Tabela 14 — Resumo das andlises de variancias conjuntas para alcoois superiores, emmg.100 mL de A.A., acetato de etila, em mg.100 mL de A.A.,
acetaldeido, em mg.100 mL de A.A., acidez volatil, em mg. 100 mL de A.A., n-butilico, em mg.100 mL A.A. e carbamato de etila, em mgL, obtidos na
avaliacdo de variedades de sorgo sacarino, nas safras 2009/2010 e 2010/2011. . FV: Fonte de variagdo; GL: Graus de liberdade; V: variedades; E: épocas; S:
safras. CV: coeficiente de variacdo. SD: desvio padrao

FV GL AlcobisSup Ac.deetila Acetaldeido Ac Volatil  n-butilico  Carbamato
(VIE)/IS 12  834.36 0.92 1.45 2.40 0.03 0.002336
\% 1 1024.00 NS 3856 ** 150 NS 2352 NS 0.07 NS 0.165378 **
E 2 3419.11 NS 127.93 ** 230 NS 26218 ** 054 ** 0.023786 **
S 1 427.11 NS 0.37 NS 2481.04 ** 31129 ** 0.15 NS 0.000011 NS
V xE 2 46433 NS 3531 ** 2.74 NS 6.27 NS 0.18 NS 0.055386 **
VxS 1 40.11 NS 7.00 * 3.53 NS 769 NS 0.16 NS 0.000044 NS
ExS 2 648.44 NS 3.58 NS 054 NS 223.02 ** 0.03 NS 0.001319 NS
VXSXE 2 280.78 NS 3.05 NS 4.46 NS 584 NS 0.01 NS 0.001186 NS
Residuo 12 1051.97 1.25 3.30 7.27 0.06 0.002825
Média 311.61 6.67 12.20 23.72 1.09 0.0543889
CV(%) 10.41 16.72 14.88 11.37 22.20 9.772351

SD 29,93 0,39 0,81 2,08 0,04 0,005565
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6.2.2 — Alcoois superiores
Para o pardmetro alcodis superiores ndo houve diferenca significativa para nenhuma

variavel estudada. Todas as amostras das bebidas apresentaram-se dentro dos padrdes exigidos
pelo MAPA, entre 295,33 a 343,67 mg por 100 mL de &lcool anidro representados nas Figuras
15 e 16. O limite maximo da soma das concentracfes destes alcoois é de 360 miligramas por
100 mililitros de &lcool anidro (BRASIL, 2005). Os teores de alcoois superiores foram obtidos
pela soma dos alcodis n-propilico, isobutilico e isoamilico. Miranda (2007) trabalhando com
aguardente de cana, obteve média de 298,49 mg de alcodis superiores por 100 mL de &lcool
anidro, semelhantes aos valores encontrados no presente trabalho. De acordo Janzantti, (2004) a
guantidade de alcodis superiores é influenciada por fatores como a composicdo do mosto, a

temperatura, niveis de aeracdo durante a fermentacéo e pela linhagem da levedura.
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Figura 15 — Teores de alcodis superiores das aguardentes produzidas de duas variedades de
sorgo sacarino (BR 505 e BRS 506) analisada sob diferentes épocas de maturacdo (115 DAP,
123 DAP e 131 DAP) na safra 2009/2010.
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Figura 16 — Teores de alcodis superiores das aguardentes produzidas de duas variedades de
sorgo sacarino (BR 505 e BRS 506) analisada sob diferentes épocas de maturacdo (115 DAP,
123 DAP e 131 DAP) na safra 2010/2011.

6.2.3 — Acetato de etila
O desdobramento da interagdo variedades x épocas de colheita para acetato de etila,

obtidos na avaliagdo das variedades de sorgo sacarino, nas safras 2009/2010 e 2010/2011, esta
apresentada na Tabela 15. Observa-se menores valores aos 115 DAP com aumentos gradativos
aos 123 DAP e 131 DAP. A variedade BR 505 apresentou menores valores de acetato de etila
aos 115 e 123 DAP guando comparada com a variedade BRS 506. Estes dados sugerem que a

maior concentragdo pode ser observada em 131 DAP na variedade BR 505.

Tabela 15 — Desdobramento da interacdo variedades x épocas de maturacdo para acetato de

etila, obtidos na avaliagdo de variedades de sorgo sacarino, nas safras 2009/2010 e 2010/2011.

Epocas de maturacio

Variedades 115 DAP 123 DAP 131 DAP
BR 505 255050 b B 3.06 +0,69 b B 11.3+2,06 a A
BRS 506 596+134 a C 7.69 +1,28 a B 9.48 +0,92 b A

* Médias seguidas da mesma letra minasculas na coluna e maitsculas na linha, sdo iguais entre
si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Cantdo (2006) trabalhando com aguardente de cana encontrou valores de ésteres entre
13,25 a 63,17 mg/100 mL, com média de 31,6 mg/100 mL de alcool anidro. Em estudo com as
fracdes do destilado de cana-de-agUcar, Alcarde et al. (2010) observaram destilacdo de grandes

quantidades de ésteres e aldeidos nas fracGes iniciais, uma vez que estes compostos sdo bastante
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volateis. Desse modo a determinacdo da cabeca do destilado, relacionada as fragGes iniciais,
influencia no teor de ésteres na cachaca. Todos os valores encontrados sdo abaixo dos sugeridos
para cana-de-acgUcar, assim, é possivel que o substrato tenha tido maior influéncia sobre o

metabolismo da leveduras resultando em uma menor quantidade de ésteres.

6.2.4 — Acetaldeido

Para a caracteristica acetaldeido verificou-se apenas diferencas significativas (P110,01)
entre safras, com média de 20,5 na safra 2010/2011 e 3,9 na safra 2009/2010. Essa diferenca
pode estar relacionada com separacao incorreta das fragdes cabeca durante a destilacdo ja que os
aldeidos estdo presentes principalmente nesta fracdo. Segundo Maia (2002) é possivel reduzir o
teor de aldeidos na cachaca aumentando o tamanho do destilado de cabeca, mas esta préatica
acarreta perda simultanea de componentes desejaveis do aroma, especialmente ésteres, que
também se concentram nos vapores iniciais do alambique. O teor de acetaldeido encontrado em
aguardentes de cana-de-agucar analisadas por Ferreira 2006 apresentaram valores na faixa de
3,1 a 24,0 mg/100 mL de alcool anidro, valores parecidos com os do presente estudo.
Nascimento et al. (1997) analisando 56 amostras de aguardentes brasileiras encontraram uma
média de 9,52 com variagdo de 3,30 a 20,00 mg/100 mL alcool anidro. O acetaldeido é o
principal aldeido associado & fermentacéo alcodlica e aqueles com até oito &tomos de carbono
tem aroma penetrante e enjoativo, sendo indesejaveis em bebidas destiladas (MAIA, 1994).
Durante a fermentagdo grande parte da fracdo aldeidica presente é separada na fragdo cabeca.
Aguardentes ricas em acetaldeido sdo provenientes de alambiques que ndo separam 0s produtos

da cabeca constituindo um grande erro de operagdo no equipamento (CARDOSO, 2006).

6.2.5 — Acidez volatil
O desdobramento da interacdo safras agricolas x épocas de maturacdo para acidez

voléatil estd apresentada na Tabela 17. Verificou-se diferengas entre épocas de colheita apenas na
safra 2009/2010, com maior média, de 36,88, aos 115 DAP, seguido pelas épocas 123 e 131
DAP, os quais ndo diferiram entre si. A acidez volatil € um parametro que depende do processo
fermentativo e do controle de alguns fatores como a cepa da levedura utilizada, tempo e
temperatura da fermentacdo, manejo do mosto e higienizacéo, que sdo essenciais para minimizar
a sua ocorréncia (CARDOSO, 2001). Desse modo, uma cachaca de baixa acidez inicial pode
revelar seu grau de maturacdo pelo aumento da acidez volatil que, todavia, ndo desqualifica o
produto no aspecto sensorial pelo conjunto agradavel que forma com outros componentes
(MIRANDA, 2005) Teores mais elevados de acidez volétil na cachaca podem estar relacionados

a Vérias condicdes, entre elas o tipo de levedura utilizada na fermentacédo. (CARDOSO, 2001).
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Uma das maneiras de se evitar altos teores de acidez volatil é evitar a aeracdo do mosto, durante
a fermentac&o, ja que o aumento de oxigénio faz com que o lévedo transforme o agucar em
acido acético em vez de etanol. Deve-se também proceder a destilagdo o mais breve possivel, a
fim de evitar a proliferacdo de bactérias acéticas.

De acordo com Silva e N6brega (2001), estudos com aguardentes em diversos locais do
pais demonstraram que acidez volatil na maioria das aguardentes apresentaram valores entre 61
a 90 mg de &cido acético/ 100 mL de etanol. Pereira et al. (2003) verificaram que, em 45
cachagas mineiras analisadas, apenas trés estavam fora dos padrfes exigidos pela legislagdo. O
uso da cana-de-agucar limpa e com baixo grau de contaminacdo por bactérias acéticas séo
fatores importantes para se obter uma aguardente com baixos teores de acidez, assim como, a
ndo aeracdo do mosto (BOZA e HORII, 1998). Este pardmetro de qualidade esta relacionado
com Vvérios fatores dentre eles, condi¢Bes de higienizacdo do alambique e equipamentos, uma
fermentacdo ineficiente, tipos de leveduras utilizadas, condi¢fes da temperatura, tempo e
aeracdo durante o processo fermentativo (CARDOSO, 2006; BOZA, 2000). O excesso de
acidez diminui a qualidade da cachaga promovendo um sabor indesejado e ligeiramente
agressivo (CHERUBIN, 1998).

Tabela 17 — Desdobramento da interacdo safras agricolas x épocas de maturacdo para  acidez
volatil, obtidos na avaliagdo de variedades de sorgo sacarino, nas safras 2009/2010 e 2010/2011.

Epoca de maturacio

Safras Agricolas 115 DAP 123 DAP 131 DAP
2009/2010 36.88+157 a A 23.07+201 a B 2003+164 a B
2010/2011 21.17+244 b A 20744231 a A 20424279 a A

* Médias seguidas da mesma letra minusculas na coluna e maiusculas na linha, sdo iguais entre

si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

6.2.6 — Alcool n-butilico
Para o alcool n-butilico observou-se diferengas significativas (P10,01) entre épocas de

maturagdo, com média de 1,31 aos 131 DAP, 1,07 aos 123 DAP e 0,89 mg.100 mL de alcool
anidro aos 115 DAP. A colheita aos 115 DAP foram estatisticamente diferente da colheita aos
131 DAP, mas aos 123 DAP foi semelhante as duas épocas. A legislacdo atual estabelece, para
aguardente, quantidade ndo superior a 3 mg/100 mL de alcool anidro (BRASIL, 2005). Schmidt
et al. (2009), analisando as caracteristicas fisico-quimicas de aguardentes produzidas na regido
do vale do Taquari encontraram em apenas uma amostra uma concentracdo acima dez vezes
superior ao limite maximo estabelecido pela legislacdo brasileira. Parazi et al. (2008) avaliando

e caracterizando os compostos quimicos da aguardente de cana-de-acUcar envelhecida em tonéis
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de carvalho encontraram nas amostras concentra¢cdes em média de 1,05 mg/100 mL de &lcool n-
butilico. Assim, para esta carcteristica, as concentracGes encontradas foram satisfatorias em

relacdo a quantidade definida para aguardente.

6.2.7 — Carbamato de etila
O carbamato de etila encontrado nas amostras das aguardentes apresentou valores

inferiores ao limite determinado pela legislacdo de 150 pg/L (Brasil, 2010). O desdobramento
da interacdo variedades dentro de épocas de maturagdo para esse parametro, avaliadas nas safras
2009/2010 e 2010/2011 estéa apresentado na Tabela 18. Verifica-se diferencas entre épocas de
maturacao para as duas variedades avaliadas, com a BR 505 apresentando maior média aos 131
DAP em relacdo aos 115 e 123 DAP, que ndo diferiram entre si. A variedade BRS 506
apresentou maior média aos 123 DAP em relacdo aos 115 e 131 DAP, que ndo diferiram entre
si. De qualquer forma, os valores observados nas diferentes épocas e/ou variedades foram
baixos e atendem os padrbes de qualidade. De acordo Junior et al. (2007), analisando-se 22
amostras de cachagas da regido da zona da mata mineira, apenas 5 amostras apresentaram teores
abaixo de 0,150 mg.L?, valor internacionalmente aceitavel diferente dos valores encontrados
nesse presente trabalho em que todas as amostras apresentaram valores abaixo de 0,150 mg.L ™.
No Brasil, nos EUA e na Europa os teores de carbamato de etila das bebidas alcodlicas sao
comparados com os limites estabelecidos pelo Canada, por ser o Unico pais a possuir legislacdo
especifica sobre o assunto (DIER, 1994). Em 1985, o Canada estabeleceu os seguintes limites
de carbamato de etila para bebidas alcoélicas sendo 0,030; 0,100; 0,150 e 0,400 mg.L™* para
vinhos, vinhos fortificados, bebidas destiladas e destilados de frutas e licores, respectivamente
(LAWRENCE et al., 1990).

O carbamato de etila € uma substancia cancerigena que ocorre em varios alimentos
fermentados, nas quais se forma a partir de reacdes entre etanol e certos compostos nitrogenados
(LACHENMEIER et al., 2010). Em amostras de cachaga produzidas em Minas Gerais, Zacaroni
et al. (2011), relataram concentragbes de carbamato de etila dentro do limite previsto na

legislagdo para todas as amostras analisadas.
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Tabela 18 — Desdobramento da interacdo variedades dentro de épocas de maturacdo para
carbamato de etila, avaliadas nas safras 2009/2010 e 2010/2011.

Epocas de maturacio
Variedades 115 DAP 123 DAP 131 DAP

BR 505 0.04267 +0,0021 B b 0.04317 +0,0069 B b 0.0570+0,0049 A a
BRS506  0.05583 +0,0037 B a 0.0705+0,0062 A a 0.05717 +0,0027 B a

* Médias seguidas da mesma letra minGsculas na coluna e maidsculas na linha, sdo iguais

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

6.2.8 — Cobre
De acordo com a analise dos resultados, em relagdo ao pardmetro cobre, todas as

amostras apresentaram-se acima do limite maximo permitido. A legislacéo brasileira impde um
limite maximo para teores de cobre em aguardentes e cachacas de 5 mg/L. (BRASIL, 2005). No
ano de 2010 os valores médios encontrados variaram entre 5,12 a 11,39 mg/L de a.a. e em 2011
houve variagdo maior com valores entre 13,67 a 17,76 mg/L. O cobre é proveniente da
solubilizagao do “azinhavre” (carbonato basico de cobre) que se forma no interior do alambique
e, principalmente, nas partes internas da serpentina (CARDOSO, 2001). Alta concentragdo
desse contaminante nas aguardentes deve-se a uma higienizacdo incorreta no alambique de
cobre. Os resultados indicaram a necessidade de higienizacdo no processo, visando eliminar este
problema. Este metal é importante em pequenas quantidades na bebida, retirando os odores
desagradaveis. Porém, em elevadas concentracdes é indesejavel, pois é prejudicial & saude
humana, sendo, portanto, fundamental sua quantificacdo (FARIA, 2003). Azevedo et al., (2003)
também detectou problemas quanto a cobre em cachacas produzidas em Minas Gerais.

Vilela et al. (2007) detectaram concentracbes de cobre preocupantes em cachacas
produzidas no sul de Minas Gerais, com valores variando entre 0,4 e 9 mg.L™, sendo que 13 das
21 amostras analisadas apresentavam teores acima do limite permitido. Miranda et al. (2007)
verificaram um teor médio de cobre de 2,57 mg.L™?, variando entre nao detectado e 12,25 mg.L"
! sendo que 15% das amostras excederam o limite maximo previsto na legislacdo. Zacaroni et
al. (2011) verificaram que 17% das 12 amostras de cachaga produzidas em Minas Gerais
analisadas ultrapassaram o limite maximo para cobre estabelecido pela legislagdo. Em um
estudo com amostras de cachaca produzidas no Estado de Minas Gerais, Labanca (2004) avaliou
o teor de cobre em 71 amostras acima do limite maximo estabelecido e constataram que 7% das

amostras estavam acima do limite estabelecido pela legislacdo brasileira. Verificou ainda, que
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50% das amostras analisadas provenientes do Vale do Jequitinhonha ndo atenderam a

especificagdo legal para este parametro.

6.2.9 — Metanol
N&o foram detectados a presenca de metanol nas amostras, de acordo com a legislacdo

limite estabelecido é de 25 mg/100 mL de alcool anidro. Vilela et al. (2007) constataram a
presenca de valores muito baixos de metanol em todas as amostras de cachaga produzidas no
Sul de Minas Gerais. J& Souza et al. (2009) observaram teor de metanol acima do limite
permitido em apenas uma (28,9 mg.100 mL* de alcool anidro) das 30 amostras de cachacas do
Rio de Janeiro. Caruso et al. (2010) detectaram teores de metanol variando entre 5 e 10 mg.100
mL! de alcool anidro em 61 amostras de cachaga produzidas em diferentes estados. Este alcool
é extremamente indesejavel, por ndo efeitos agradaveis a bebida. A presenca deste alcool na
bebida pode estar ligada a méa filtragem do caldo, o que possibilita a presenca de bagacilhos no

processo fermentativo, que podem ser degradados a metanol.

6.2.10 — Compostos furfuricos
N&o foram identificados a presenca dos compostos furfural, 5-hidroximetilfurfural, 5-

metilfurfural, a qual tem o limite maximo de 5,0 mg/100 mL de &lcool anidro, portanto todas as
amostras analisadas atendem as especificagdes de qualidade estabelecidas pela legislag&o.
Teores elevados de furfural nas aguardentes e cachacas estdo relacionados com a préatica da
gueima da folhagem da cana, que acarreta desidratacdo parcial de uma pequena fracdo de
acucares presentes. O furfural também pode ser formado pela pirogenacdo de matéria organica
depositada no fundo dos alambiques (YOKOYA, 1995). A pratica de queimar a palha da cana
antes da colheita é proibida em Minas Gerais na fabricacdo da cachaca (MINAS GERAIS,
2008). O aquecimento dos alambiques com fogo direto pode causar também a formacdo de
furfural (VARGAS, 1998). Durante a destilacdo pode também ocorrer reacdao de Maillard que é
a principal fonte de compostos heterociclicos como furanos, pirazinas e piridinas (LEAUTE,
1990). O aquecimento dos alambiques com fogo direto pode causar também a formacdo de
furfural (VARGAS, 1995).

6.2.11 — Acroleina e cetonas
Presenca de acroleina ndo foi detectada, encontrando-se, portanto abaixo do limite

superior estabelecido pela legislacdo de e 5,0 mg/100 mL de alcool anidro. Sobre este composto
sdo encontrados poucos relatos sobre a presenca do mesmo em aguardentes de cana. Analisando
56 amostras de aguardentes de cana de varios estados do Brasil, Nascimento e colaboradores

encontraram concentracdes que variaram de ndo detectada a 0,660 mg/100 mL de alcool anidro
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(NASCIMENTO et al., 1997). Avaliando a presenca de acroleina em aguardentes de cana
produzidas com trés linhagens de leveduras com temperatura de fermentagédo controlada (20 e
32 °C), Braga encontrou valores inferiores a 0,7 mg/100 mL de alcool anidro para o
contaminante (BRAGA, 20006). Também ndo foi detectado a presenca de 2,3 butadiona e

acetona nas amostras.

6.3 — Analises agronémicas e fisico-quimicas do caldo e vinho do sorgo sacarino em trés

épocas de colheita na safra 2011/2012

Os resumos das andlises de variancias conjuntas envolvendo épocas de colheita para
toneladas de colmos por hectare (TCH), em t ha, extracdo de caldo, em %, sélidos sollveis
totais no caldo (Brix), em °B, agUcar redutor (AR), em %, acUcar redutor total (ART), em %, pH
do caldo (pH C), pH do vinho (pH V), acidez total do vinho (ATV), em gramas de &cido acético
por 100mL* de vinho, teores alcodlicos no vinho (TAV), em % (v/v) de éalcool, estdo
apresentadas nas tabelas 19a e 19b. Observa-se diferenga significativa (P710,01) entre
variedades para TCH, extracdo, Brix, AR e ATV, mostrando diferencas genéticas entre os
cultivares para estes caracteres. Observou-se também diferenca significativa (P10,05) entre
épocas de colheita para TCH, extracdo, Brix, AR, ART, pH C, pH V, ATV e TAV, mostrando
diferencas de produtividade e da qualidade do caldo e do vinho entre as colheitas realizadas nos
meses de fevereiro, marco e abril para estes caracteres. Observou-se interagdo variedades x
épocas de colheita significativa (P[10,05) para Brix, AR e ART, mostrando que o

comportamento das variedades néo foi coincidente nas épocas de colheita.

Tabela 19a — Resumo das analises de variancias conjuntas para toneladas de colmos por hectare
(TCH), em t ha, extracdo de caldo, em %, solidos sollveis no caldo (Brix), em °B, agUcar
redutor (AR), em %.

FV GL TCH Extracgéo Brix AR
Bloco/Epoca 6  4.72 3.69 0.05 0.00
Variedades 1 168.12 ** 6954 ** 430 ** 045 **
Epoca 2 8023 ** 41195 ** 1375 ** 010 **
VXE 2 140 NS 1766 NS 217 ** 024 **
RESIDUO 6 7.16 431 0.10 0.00
MEDIA 52.78 57.69 20.39 1.01
CV(%) 5.07 3.60 1.54 0.40

SD 10,41 16,02 13,24 2,52
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Tabela 19 b — Resumo das analises de variancias conjuntas para agucar redutor total ART), em
%, pH do caldo (pH C), pH do vinho (pH V), acidez total vinho (ATV), em gramas de acido
acético por 100mL™* de vinho, teores alcodlicos no vinho (TAV), em % (v/v) de alcool, obtidos
na avaliacdo de variedades de sorgo sacarino, na safra 2011/2012.

FV ART pHC pH vV ATV TAV
e T 0.02 0.00 0.15 0.15
Variedades 550 NS 003 NS 002 NS 28 ** 002 NS
Ses 5035 ** 012 * 046 ** 1258 *x 02  **
VxE 053 ** 005 NS 000 NS 003 NS 001 NS
RESIBUO 0.0 0.01 0.01 0.08 0.03
MEDIA 17,50 4.36 3.64 11.16 7.31
v, 0.22 2.76 2,07 2,61 2.49

Na tabela 20, estdo apresentados os valores médios das variedades para TCH, extracdo e
ATV. Pode-se observar que o desempenho da variedade BRS 506 foi superior para estes trés

caracteres, 0s quais sdo diretamente relacionados com o rendimento de aguardente por hectare.

Tabela 20 — Valores médios para toneladas de colmos por hectare (TCH), em t ha, extracdo de
caldo, em %, acidez total do vinho (ATV), em gramas de acido acético por 100 mL™ de vinho,

obtidos na avaliacdo de duas variedades de sorgo sacarino na safra 2011/2012.

Variedades TCH Extracdo ATV
BR 505 49.73 +2,43 b 55.73+1,40 a 10771046 b
BRS 506 55.84 £1,15 a 59.66+1,71 a 1156+0,33 a

* Médias seguidas da mesma letra minusculas na coluna e maiusculas na linha, sdo iguais entre

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os valores médios para toneladas de colmos por hectare (TCH), em t ha, extracdo de
caldo, em %, pH do caldo (pH C), pH do vinho (pH V), acidez total do vinho (ATV), em
gramas de &cido acético por 100 mL™* de vinho e teores alcodlicos no vinho (TAV), em % (V/v)
de alcool, obtidos na colheita de sorgo sacarino em diferentes épocas (Fevereiro, mar¢o e abril),
estdo apresentados na Tabela 21. Verifica-se maiores valores médios nos meses de margo e abril
para TCH, extracdo, pH do vinho, ATV e TAV. Ja para o pH do Caldo, ndo houve diferencas
entre fevereiro e marco, mas abril apresentou menor valor médio. Considerando fornecimento
de sorgo sacarino para producdo de aguardente, verifica-se maiores rendimentos e qualidade da

matéria-prima quando a colheita é realizada nos meses de marco e abril na regido de estudo.



75

Tabela 21 — Valores médios para toneladas de colmos por hectare (TCH), em t ha, extragao de caldo, em %, pH do caldo (pH C), pH do vinho (pH V), acidez

total do vinho (ATV), em gramas de &cido acético por 100 mL™ de vinho, teores alcodlicos no vinho (TAV), em % (v/v) de alcool, obtidos na colheita de
sorgo sacarino em diferentes épocas, na safra 2011/2012.

TCH Extracéo pHC pH V ATV TAV
Fev 4857+349 b 48.29+162 b 445+0,08 a 35+004 b 9.94+063 c 7.1%056 b
Mar 55.16 +4,48 a 60.87+3,86 a 4.43+0,12 a 3.8%0,07 a 10.79%055 b 7.38+0,24 a
Abr 54.62+4,02 a 63.92+357 a 4.20+0,17 b 3.710,07 a 12.76+0,39 a 7.44+0,57 a

* Médias seguidas da mesma letra minasculas na coluna e maitsculas na linha, sdo iguais entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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O desdobramento da interagdo variedades x épocas de colheita para sélidos soltveis totais no
caldo (°Brix), esta apresentado na Tabela 22. A variedade BR 505 apresentou maior média nos
meses de margo e abril, mas n&o diferindo significativamente da variedade BRS 506 no més de
fevereiro. Para a variedade BR 505 ndo houve diferenca entre as colheitas de marco e abril, mas
para a variedade BRS 506 a maior média foi no més de abril. Quanto as épocas de colheita,
verifica-se maiores valores de solidos solUveis no caldo nas colheitas realizadas nos meses de
marc¢o e abril, que resulta em melhor qualidade do caldo e maior rendimento de aguardente.
Observou-se que no més de fevereiro os valores de Brix encontrados foram abaixo dos demais
meses, provavelmente devido ao sorgo colhido em fevereiro ter sido plantado em outubro e o
seu processo de crescimento ter ocorrido em um periodo de excesso hidrico, provocado pelas
chuvas intensas ao contrario das outras plantas que se desenvolveram com pequenas
guantidades de chuvas e altas temperaturas. Os valores encontrados nesse estudo sdo superiores
aos determinados por Bolonhezi et al. (2012), que avaliou o brix em variedades de sorgo
sacarino CVSW80007 e CVSW80147 colhidos aos 110 dias ap6s o plantio e encontrou valores

préximos a 15° Brix.

Tabela 22 — Desdobramento da interacdo variedades x épocas de colheita para sélidos sollveis
totais no caldo (Brix), em °B, avaliados na safra 2011/2012.

Epocas
Variedades Fevereiro Marco Abril
BR 505 18.63+0,05 B a 21.90+#0,10 A a 2210%0,17 A a
BRS 506 18.80+0,10 C a 1967+057 B b 2123020 A b

* Médias seguidas da mesma letra minusculas na coluna e maitsculas na linha, sdo iguais entre

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O desdobramento da interacdo variedades x épocas de colheita para aglcar redutor
(AR), em %, esta apresentado na Tabela 23. A variedade BR 505 apresentou maior média no
més de marco, seguido por abril e fevereiro, mas com valores sempre inferiores a um por cento.
A variedade BRS 506 apresentou maior média no més de fevereiro, 1,55%, seguido por margo e
abril, que obtiveram valores inferiores a um por cento. Estes valores encontrados no presente
estudo sdo correspondentes ao apresentado por Pacheco (2012), que aponta valores variando de
1 a 3% no caldo do sorgo sacarino. Na cana-de-agUcar madura o teor de acUcares redutores é de
1% e o de sacarose em torno de 14%. As canas ndo devem ser colhidas com menos de 14% de
acucares que corresponde a 18 °Brix (LIMA, 2001). Viana et al. (2008) observaram na mesma
cultivar de cana-de-aglcar que os valores de AR decresceram significativamente com o passar

do tempo. A reducdo da concentracdo de acglcares redutores pode ser explicada pela conversao
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destes acUcares em amido, acumulado nos grdos. Em comparacdo a cana-de-aglcar, 0 sorgo

sacarino apresenta maior concentracdo de acucares redutores no caldo (Gongalves et al., 1997).

Tabela 23 — Desdobramento da interacdo variedades x épocas de colheita para aglcar redutor
(AR), em %, avaliados na safra 2011/2012.

AR Fevereiro Marco Abril
BR 505 0.77+0,00 C b 093+0,00 A b 087+0,01 B b
BRS 506 154+000 A a 1.01+000 B a 096+0,00 C a

* Médias seguidas da mesma letra minUsculas na coluna e maidsculas na linha, séo iguais entre

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O desdobramento da interacdo variedades x épocas de colheita para agUcar redutor total
(ART) no caldo, em %, esté apresentado na tabela 24. No més de fevereiro a variedade BRS 506
apresentou maior média e a variedade BR 505 apresentou maiores médias nos meses de margo e
abril. Considerando épocas de colheita, verifica-se maiores valores de ART no caldo nas
colheitas realizadas nos meses de margo e abril, confirmando a melhor qualidade do caldo
nestes periodos. Estes valores foram superiores aos obtidos por Santos et al. (2010), que
relataram valores proximos a 10% e aos encontrados por Ribeiro Filho et al (2008) 9,81% de
ART no caldo do sorgo sacarino em colmo limpo. A porcentagem de aglcares redutores totais
do caldo do sorgo extraido das variedades BR 505 e BR 506 foram similares & cana-de-agucar
gue possui em média de 16 a 19% de ART (VON PINHO e DE VASCONCELOS, 2002).

Tabela 24 — Desdobramento da interacdo variedades x épocas de colheita para agucar redutor
total (ART), em %, avaliados na safra 2011/2012.

ART Fevereiro Margo Abril
BR 505 1381+001 C b 1920+001 B a 1947000 A a
BRS 506 1451+000 C a 1883000 B b 19.16+¥000 A b

* Médias seguidas da mesma letra minUsculas na coluna e mailsculas na linha, sdo iguais entre

si pelo teste tukey a 5%.

6.4 — Analises fisico-quimicas da aguardente do sorgo sacarino em trés épocas de colheita
na safra 2011/2012

Os resumos das analises de varidncias conjuntas entre épocas de colheita para alcoois
superiores, em mg/100 mL de A.A., acetato de etila, em mg/100 mL de A.A., acetaldeido, em
mg/100 mL de A.A., acidez volatil em mg/100 mL de A.A., n-butilico, em mg/100 mL de A.A.

e carbamato de etila, em mgL™, na safras 2011/2012, estdo apresentadas na Tabela 25.
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Observa-se diferenca significativa (P 10,05) entre variedades para acetato de etila, acetaldeido e
acidez voléatil. Observou-se também diferenga significativa (P110,01) entre épocas de colheita
para acetato de etila, acidez volétil, alcool n-butilico e carbamato de etila, indicando diferencas
entre as colheitas realizadas nos meses de fevereiro, marco e abril para estes caracteres.
Observou-se interacdo variedades x épocas de colheita significativa (P[10,05) para acetato de
etila, acetaldeido, acidez volatil e n-butilico, sugerindo que o comportamento das variedades

ndo foi coincidente nas diferentes épocas de colheita para estes caracteres.
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Tabela 25 — Resumo das andlises de variancias conjuntas entre épocas de colheita para alcoois superiores, em mg.100 mL de A.A., acetato de etila, em mg.100

mL de A.A., acetaldeido, em mg.100 mL de A.A., acidez volatil, em mg.100 mL de A.A., n-butilico, em mg.100 mL de A.A., e carbamato de etila, em mgL™?,

obtidos na avaliagéo de variedades de sorgo sacarino, na safra 2011/2012.

Acetato de . i

FV GL Alcool Sup Etila Acetaldeido  Ac Volatil  n-butilico  Carbamato
Bloco/Epoca 6 2030.06 0.18 1.81 1.01 0.03 0
Variedade 1 2026.72 NS 613 ** 721 * 9955 ** (.03 NS 0.00001 NS
Epoca 2 1807.39 NS 2760 ** 7.00 NS 107267 ** 299 ** 0.00297 **
VXE 2 265272 NS 370 * 818 * 6815 ** 0.06 ** 0 NS
RESIDUO 6 2263.39 0.38 0.77 2.55 0.00 0.00002
MEDIA 460.28 3.37 10.85 24.25 0.80 0.0268
CV(%) 10.34 18.18 8.08 6.58 8.65 15.19535
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Para a caracteristica alcodis superiores, ndo houve diferengas significativas entre
variedades e épocas de colheita, nem interacdo significativa, apresentando uma média geral de
460,28 mg/100 mL de A.A, representados na Figura 19. Os teores destes alcotis foram acima
do permitido pela legislacdo, que € de 360 mg/100 mL de &lcool anidro (BRASIL, 2005). A
producdo desses alcodis deve ser controlada por algumas condi¢cbes do meio, entre elas, a
temperatura de fermentacdo, a concentracdo de aglcares, o pH, o contetdo e o tipo de
nitrogénio disponivel, a aeracdo e a linhagem da levedura (FICAGNA, 2005). A temperatura
provavelmente pode ter sido um fator responsavel pelo teor de alco6is superiores da aguardente
de sorgo acima da legislacdo, pois em 2012 a temperatura da fermentacdo foi mais elevada que
nos anos anteriores. Para Etievant (1991) a formacdo de alcodis superiores esta diretamente
ligada a temperatura de fermentacdo. Segundo Bardi et al. (1997) a concentracdo total de
alcodis eleva-se quando hd um aumento na temperatura de fermentagdo. Braga (2006) observou
gue linhagens de Saccharomyces cerevisiae produziram maiores teores de alcodis superiores em
fermentacOes realizadas a 32° C. De acordo Cardoso (2001) os &lcoois superiores e 0S ésteres
devem estar presentes em aguardente de qualidade em uma propor¢do equilibrada, pois a
medida que a cadeia carbbnica dos alcoois aumenta, estes podem tornar-se oleosos, lembrando
fortemente aroma de flores, modificando o aroma da aguardente, desvalorizando assim a bebida.
Silva et al. (2009) analisando os compostos volateis de cachacgas produzidas em escala de

laboratério, em 11 amostras encontraram fora do padréo exigidos pela a legislagéo.
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Figura 19 — Teores de alcodis superiores das aguardentes produzidas de duas variedades de
sorgo sacarino (BR 505 e BRS 506) analisada sob diferentes épocas de corte (fevereiro, margo e
abril) na safra 2011/2012.

O desdobramento da interacdo variedades x épocas de colheita para acetato de etila esta

apresentado na Tabela 26. Verifica-se maiores valores para a cultivar BRS 506 nos meses de



81

fevereiro e marco, mas em abril ndo houve diferenca entre as variedades. Para épocas de
colheita, observa-se maiores valores no més de abril, seguido por margo e fevereiro, que nao

diferiram entre si.

Tabela 26 — Desdobramento da interagdo variedades x épocas de colheita para acetato de etila,
avaliadas na safra 2011/2012.

Variedades  Fevereiro Marco Abril
BR 505 1.28+0,08 B b 099003 B b 6.09+0,78 A a
BRS 506 268+031 B a 360x059 B a 559076 A a

* Médias seguidas da mesma letra minusculas na coluna e maiusculas na linha, sdo iguais entre

si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

O desdobramento da interacdo variedades x épocas de colheita para acetaldeido, esta
apresentado na Tabela 27. Verifica-se maiores valores para a variedade BRS 506 nos meses de
marcgo e abril. Para épocas de colheita, ndo houve diferencas para a variedade BR 505 e a

variedade BRS 506 apresentou maiores valores nas colheitas nos meses de marco e abril.

Tabela 27 — Desdobramento da interagdo variedades x épocas de colheita para acetaldeido,
avaliadas na safra 2011/2012.

Variedades  Fevereiro Marco Abril
BR 505 10.33+139 A a 9.83+08 A b 1050+0,87 A b
BRS 506 892+107 B a 1273+1,16 A a 1281017 A a

* Médias seguidas da mesma letra minusculas na coluna e maiusculas na linha, sdo iguais entre

si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

O desdobramento da interacdo variedades x épocas de colheita para acidez volatil, esta
apresentado na Tabela 28. Diferenca entre variedades foi verificada na colheita do més de
marco, quando a variedade BRS 506 apresentou maior média. Quanto as épocas de colheita,
verificou-se menores valores médios no més de fevereiro para as duas variedades. Para a
variedade BR 505 ndo houve diferencas entre as colheitas nos meses de margo e abril, contudo,

a variedade BRS 506 apresentou maior média no més de margo.
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Tabela 28 — Desdobramento da interagdo variedades x épocas de colheita para acidez volétil,
avaliadas na safra 2011/2012.

Variedades Fevereiro Marco Abril
BR 505 9.16+1,04 B a 2815+091 A b 2838%0,67 A a
BRS506 9.01+093 C a 4055+250 A a 3024+105 B a

* Médias seguidas da mesma letra minUsculas na coluna e mailsculas na linha, sdo iguais entre

si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

O desdobramento da interacdo variedades x épocas de colheita para o alcool n-butilico,
estd apresentado na Tabela 29. Diferencas entre cultivares foram verificadas apenas para
colheita no més de abril, com a variedade BRS 506 apresentando maior média. Maiores valores

médios foram verificados nas colheitas no més de abril, seguido por fevereiro e marco.

Tabela 29 — Desdobramento da interacao variedades x épocas de colheita para alcool n-butilico,
avaliadas na safra 2011/2012.

Variedades Fevereiro Marco Abril
BR 505 067004 B a 0.18 +0,01 C a 1424024 A b
BRS 506 057+0,13 B a 0.21 +0,01 C a 172#015 A

* Médias seguidas da mesma letra minusculas na coluna e maiusculas na linha, sdo iguais entre

si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Para carbamato de etila, observou-se valores de 0,0012, 0,0389 e 0,0404 em mgL ™, para
colheitas em fevereiro, margo e abril, respectivamente. Verifica-se menor valor em fevereiro e
mar¢o e abril ndo diferindo entre si. De qualquer forma, todos os valores obtidos sdo muito
baixos e atendem os padr8es de qualidade da legislacdo vigente no Brasil (BRASIL, 2005). Em
relagéo ao parametro cobre, a maioria das amostras analisadas apresentaram-se acima do limite
maximo permitido. Das amostras analisadas Somente 6 apresentaram teores de cobre dentro do
limite legal apresentando uma média geral de 5,15 mg/L, conforme mostra a figura 20.

Nas aguardentes produzidas na safra de 2011/2012 em todas as amostras analisadas néo
foram detectados teores de metanol, aldeidos como acroleina, furfural, 5-metilfurfural,
benzaldeido, isovaleraldeido, formaldeido, propionaldeido e o grupo cetonas como o 2,3

butadiona e a acetona.
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7. CONCLUSOES

As variedades de sorgo sacarino avaliadas apresentaram diferengas significativas em
termos de produtividade e qualidade. A variedade BRS 506 apresentou maiores produtividades
de colmos em todas as safras avaliadas. A variedade BR 505 apresentou melhor qualidade do
caldo, associando maiores valores de Brix, ART e menor valor de AR, mas com pequena
variagdo em relacdo a variedade BRS 506. Considerando os caracteres de rendimento e
qualidade da matéria para producdo de aguardente, constatou-se superioridade da variedade
BRS 506.

Os periodos de maturacdo avaliados, 115, 123 e 131 dias apds o plantio - DAP
apresentaram diferencas significativas e as colheitas realizadas aos 115 e 123 DAP,
apresentaram maior extracdo de caldo e maiores teores de agucares, os quais refletem em maior
rendimento e qualidade da aguardente.

As épocas de colheita avaliadas, fevereiro, marco e abril, mostraram diferengas
significativas em produtividade e qualidade. As colheitas realizadas nos meses de margo e abril
apresentaram maiores produtividades de colmo, maior extracdo de caldo, maiores teores de
acucares no caldo extraido. Portanto, visando o fornecimento de matéria prima para producédo de
aguardente, as semeaduras nos meses de novembro e dezembro com colheitas nos meses de
marco e abril, respectivamente, apresentaram maior rendimento e melhor qualidade.

A maioria das analises das aguardentes apresentou-se dentro dos limites especificados
pela legislacdo. Algumas amostras apresentaram os compostos alcodis superiores e cobre em
quantidades acima do permitido pela legislagdo brasileira. Mas estes caracteres sao
influenciados pelas condi¢fes do processamento. Para o parametro carbamato de etila, todas as
amostras atenderam ao padréo legal exigido apresentando valores bem abaixo do permitido.
Néo foram detectados teores de metanol, cetonas e aldeidos como acroleina e furfural.

Os resultados obtidos no presente trabalho mostram que as variedades de sorgo sacarino
avaliadas produziram matéria prima com alto rendimento e qualidade para producdo de
aguardente. Neste sentido, o sorgo sacarino € uma opgdo bastante interessante visando
ampliar/complementar a producdo de aguardente na regido de Salinas, Norte de Minas Gerais,

principalmente durante o periodo da entressafra da cana-de-agucar.
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