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EMPREGO DO EXTRATO DE MORINGA (Moringa oleifera Lamarck) NA
CLARIFICACAO DO CALDO DE CANA PARA PRODUCAO DE ACUCAR

RESUMO - Devido a crescente demanda mundial e rigorosas especificacdes
exigidas pelo mercado para o acgUcar, as unidades produtoras investem em
inovacoes e tecnologias de producao, afim de reduzir custos e aprimorar a qualidade
deste produto. Entre as possiveis inovacoes industriais, destaca-se o tratamento do
caldo. Tal processo visa remover a0 maximo 0s compostos considerados impurezas
para a fabricacdo de acucar, como compostos fendlicos, proteinas, sais inorganicos,
aminoacidos, &cidos, entre outros; permanecendo no caldo clarificado apenas
sacarose. A remocao de tais elementos é realizada atraves de reacdes quimicas de
produtos adicionados com fosfatos presentes no caldo, os quais formam flocos e
precipitam. A fim de aumentar a velocidade de sedimentacédo, s&do utilizados
polieletrolitos sintéticos, que unem tais compostos, agregando peso e tamanho.
Neste contexto, a utilizacdo de produtos originados de plantas para substituicdo
deste insumo, pode trazer beneficios econdbmicos e ambientais para a unidade de
producao, consolidando a marca de sustentabilidade que o setor exige atualmente.
Entre tais biomoléculas, destacam-se os extratos de moringa (Moringa oleifera
Lam.), a qual é amplamente utilizada para sedimentacdo de impurezas em agua
para consumo domeéstico. Desta maneira, o objetivo do presente estudo foi avaliar os
reflexos do emprego de extratos de folhas e sementes de moringa, como auxiliares
de sedimentacado na clarificacdo do caldo de cana, na qualidade do caldo clarificado,
acucar VHP produzido e mel resultante. Primeiramente realizou-se o preparo e
caracterizacao dos diferentes extratos, seguido pelo teste de concentracdo minima a
ser aplicado no caldo de cana, afim de acelerar a velocidade de sedimentagdo dos
flocos formados. A partir destes resultados, foram utilizados o0s seguintes
tratamentos: extrato de folhas (5 mg/L) e sementes (100 mg/L) de moringa,
polieletrolito sintético Flomex 9076 (1,5 mg/L) e tratamento testemunha, todos
aplicados no decantador previamente a adicdo do caldo tratado e aquecido. Apos
clarificacdo, o mesmo foi concentrado a 60° brix e submetido a processo de
cozimento em cozedor piloto. O acucar e o mel foram obtidos a partir da
centrifugacdo da massa cozida. Avaliou-se as caracteristicas quimico-tecnolégicas
do caldo original, clarificado, xarope, agucar e mel produzido, além das
caracteristicas microbiolégicas do caldo original, clarificado e do acucar. Além dos
diferentes floculantes, foram utilizados caldos provenientes de duas variedades de
cana-de-agucar: RB92579 e RB867515. Concluiu-se que o extrato de folhas de
moringa resultou em caldo clarificado, acucar VHP e mel final de melhor qualidade.

Palavras-chave: defecacdo simples, cristalizacdo, qualidade, dosagens,
polieletrdlito, nutrientes
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EXTRACT OF MORINGA (Moringa oleifera Lamarck) IN SUGARCANE JUICE
CLARIFICATION FOR SUGAR PRODUCTION

ABSTRACT - Due to growing global demand and stringent specifications
required by the market for sugar, the mills invest in innovation and production
technologies in order to reduce costs and improve the quality of this product.
Possible industrial innovations, highlight the juice treatment. This process aims to
remove most of the compounds considered impurities for the manufacture of sugar,
such as phenolic compounds, proteins, inorganic salts, amino acids, etc.; remaining
in the clarified juice only sucrose. The removal of such components is accomplished
via chemical reaction between added products and phosphates present in the juice.
This reaction results in flocs that precipitates. In order to increase the speed of
sedimentation, synthetic polyelectrolytes are used, such compounds that bind,
adding weight and size. In this context, the use of products derived from plants to
replace this input, can bring economic and environmental benefits to the production
unit, consolidating the brand sustainability of the industry now demands. Among
these biomolecules stand out extracts of moringa (Moringa oleifera Lam), which is
widely used for sedimentation of impurities in water for domestic consumption. Thus,
the objective of this study was to evaluate the consequences of the use of extracts of
leaves and seeds of Moringa as aids in sedimentation clarification of sugarcane juice,
the quality of the clarified juice, sugar and honey produced resulting VHP. First held
preparation and characterization of the different extracts, followed by concentration
tests to be applied in minimum sugarcane juice in order to accelerate the rate of
sedimentation of the flocs formed. From these results, we used the following
treatments: leaf extract (5 mg/L) and seed (100 mg/L) of moringa, synthetic
polyelectrolyte Flomex 9076 (1,5 mg/L) and control treatment, all applied in decanter
prior to adding the broth treated and heated. After clarification, it was concentrated at
60 ° brix and subjected to the cooking process in pilot cooker. The sugar and honey
were obtained from centrifuging the massecuite. We evaluated the characteristics of
chemical-technological original broth, clarified, syrup, sugar and honey produced,
and microbiological characteristics of the original broth, sugar and clarified. Besides
the different flocculants were used broths from two varieties of cane sugar:
RB867515 and RB92579. It was concluded that the extract of moringa leaves
resulted in clarified juice, sugar and honey VHP end of better quality.

Keywords: simple defecation, crystallization, quality, dosages, polyelectrolyte,
nutrients
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CAPITULO 1 - CONSIDERACOES GERAIS

1. INTRODUCAO

O Brasil € lider mundial na producdo de cana-de-acucar, com previsdo de
processamento para a safra 2012/2013 de 595 milhdes de toneladas, aumento de
6,2% em relacdo a anterior, sendo a regido Centro-Sul a maior responsavel por tal
expansao da cultura (CONAB, 2012).

Este aumento de producédo da cana-de-agucar ocorre devido as crescentes
demandas pelos produtos industrializados desta cultura, como por exemplo, 0
acucar, o qual apresenta os maiores precos em 30 anos no mercado internacional
(1,25 U$S por libra), devido as consecutivas adversidades climaticas na india e no
Brasil que resultaram em baixa producdo agricola; além de novos contratos para
exportacao deste produto para a China, pais o qual se tornard o maior importador de
acucar do Brasil nos préximos anos (DATAGRO, 2011).

O mercado de acucar € muito favoravel ao Brasil, o qual apresenta grande
producéo, fato que posiciona o pais como o principal produtor e exportador mundial
deste produto (ILLOVO, 2011).

Este mercado estd em continuo crescimento, desta forma o aprimoramento e
aperfeicoamento de tecnologias para o processo de producao e industrializacdo da
cana-de-agucar devem seguir o mesmo padrdo, a fim de diminuir custos e tornar
cada vez mais sustentavel o setor.

Entre as tecnologias industriais passiveis de estudos e aperfeicoamentos,
destaca-se o tratamento quimico do caldo de cana, o qual visa remover impurezas
gue afetam a qualidade do acucar produzido. Para a fabrica de agucar, considera-se
impurezas todos compostos nao sacarose, desta forma, o tratamento de caldo deve
remover ao maximo as quantidades de terra, compostos fendlicos, &cidos,
aminoacidos, proteinas, corantes entre outros elementos presentes na matéria-prima
(HONIG, 1969). Embora tais produtos ndo sejam maléficos a saude humana e sim
benéficos, eles agregam cor ao produto, caracteristica rejeitada pelo cliente, que

prefere o0 aglcar mais branco possivel.
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Atualmente, as industrias sucroenergéticas do Brasil utilizam, basicamente,
dois tipos de tratamento de caldo, a defecacdo simples e a sulfodefecacdo. A
defecagdo simples consiste em elevar o pH do caldo até 7,0 através da adi¢do de
hidroxido de calcio, elemento que ira reagir com os fosfatos presentes na matéria-
prima e formar compostos insolUveis, que sdo removidos por precipitacdo. Este
processo origina o agucar VHP (Very Hight Purity), o qual € exportado como matéria-
prima para refinarias (ALBUQUERQUE, 2011).

A sulfodefecacéo € o tratamento o qual adiciona-se, primeiramente, enxofre
no caldo na forma de sulfito até pH 4,0-4,5, sendo, posteriormente, neutralizado com
a adicao de hidréxido de célcio. A reacao entre o enxofre e o calcio resulta no sulfato
de calcio, o qual € insoltvel e também precipita. O enxofre apresenta como principal
caracteristica a de se ligar a compostos com radicais livres, diminuindo a reatividade
dos mesmos e produzindo agucar denominado cristal branco (CHEN; CHOU, 1993).

Nos dois processos citados, a precipitacdo das impurezas ocorre em um
decantador. A fim de aumentar a velocidade de sedimentacdo dos flocos, é
adicionado ao caldo polieletrdlitos catibnicos ou anidnicos. Tais moléculas
caracterizam-se por unir pequenos coagulos, formados da reacéo entre o calcio e o
fésforo/enxofre, em um dnico floco de tamanho e peso maior o qual, por gravidade,
ird sedimentar rapidamente (REIN, 2012).

Embora os dois tratamentos apresentem bons resultados, atualmente as
exigéncias dos clientes estdo mais rigorosas, 0s quais ndo adquirem apenas o
produto pela cor que este possui, mas sim por outros elementos que possam ser
prejudiciais a saude humana, como é o caso do enxofre (SILTON, 2012).

Outros compostos adicionados ao caldo na obtencdo do acUcar, sdo 0s
polieletrdlitos de origem sintética como auxiliares de sedimentacdo de impurezas, 0s
quais sé@o produzidos a partir de acrilamidas originando a poliacrilamidas
parcialmente hidrolisadas. Tais elementos caracterizam-se por serem
carcinogénicos, fato o qual levou alguns paises a limitarem a utilizacdo destes
produtos, como por exemplo os Estados Unidos que regulamentam adicdo maxima
de 5 mg/kg de caldo (PAYNE, 1989; GPO, 2012).

Neste contexto, a utilizacdo de produtos originados de fontes naturais

apresentam-se como alternativas viaveis aos processos utilizados atualmente. Tais
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compostos além de atenderem as exigéncias atuais do mercado, também podem
elevar o preco final do agucar, consolidando as marcas de sustentabilidade e
organica adotadas pelo setor.

Entre os produtos naturais estudados, destacam-se os extraidos de plantas
como, por exemplo, Hibiscus ficulneus, Hibiscus esculentus, Cadia celsina, Bombax
malabarium, Grewia asiatica, Arachis hypogea, Recinus communis, Aloe vera e
Moringa oleifera Lam (KHANDAGAVE; THANGAMUTHU, 2010).

Atualmente, o extrato de sementes de moringa (Moringa oleifera Lam) é
amplamente utilizados como floculante no tratamento de agua para 0 consumo
humano (SANCHEZ-MARTIN; BELTRAN-HEREDIA; PERES, 2012), entretanto ha
estudos que demonstram a eficacia de tal produto no tratamento de agua para
irrigacao, por eliminar ovos de helmintos (SENGUPTA et al, 2012). Outro potencial
mercado para a aplicacao deste produto € nas etapas de producdo de biodiesel a
partir de algas, onde o extrato de moringa é capaz de separar as algas da agua sem
necessidade de centrifugas (TEIXEIRA; KIRSTEN; TEIXEIRA, 2012).

2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi avaliar a eficiéncia do extrato de folhas e sementes
de Moringa oleifera Lam. como auxiliares de sedimentacdo no tratamento do caldo
de cana por defecacdo simples, e seus reflexos na qualidade do acucar VHP

produzido.
3. REVISAO DE LITERATURA
3.1. Cana-de-acucar e parametros de qualidade
A cana-de-acucar € originaria do sul e sudeste asiatico. Com as invasdes
mulcumanas iniciadas no século VI, esta cultura se difundiu por varios paises do

continente europeu, 0S quais, posteriormente, a distribuiriam para 0s continentes
americanos e africano (SEGATO et al, 2006).
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Esta € uma planta herbacea de porte elevado da familia Poaceae.
Atualmente € cultivada em paises tropicais e subtropicais, sendo as plantas
cultivadas séo hibridos derivados, principalmente, da Saccharum officinarum,
Saccharum robustum, Saccharum barbieri, Saccharum spontaneum e Saccharum
sinensis (RIPOLI; RIPOLI, 2009).

Esta se propaga através do plantio de sementes (sexuado) ou partes de seus
caules (assexuado). O segundo método proporciona a esta cultura varios cortes de
um mesmo plantio, fato o qual resulta na viabilidade de se cultivar comercialmente
tal matéria-prima (DINARDO-MIRANDA; VANSCONCELOS e LANDELL, 2008).

A cana-de-acucar apresenta, como composicao tecnolbgica, duas fases,
insoltvel e soluvel. A fase insolavel é representada pela fibra da cana (8-18%), a
qual é composta por celulose, lignina e pentosanas. A fase solavel é o caldo
propriamente dito (82-92%), o qual é composto por 75-82% de agua e 18-25% de
sélidos soluveis (Brix). Os solidos soluveis sdo formados por acucares (15,5-24%),
sacarose, glicose e frutose; e por ndo acucares (1-2,5%) como aminoacidos, acidos,
ceras, gorduras, corantes e sais inorganicos (SiO, K,O, CaO, MgO, entre outros)
(SEGATO et al., 2006).

A matéria-prima que apresenta baixo teor de acuUcares e alto teor de nao-
acucares e de fibras, reduz a velocidade de processamento na industria, e
consequentemente, reduz a quantidade e qualidade dos produtos finais (CLARKE;
LEGENDRE, 1999; RIPOLI; RIPOLI, 2009).

A cana-de-acUcar deve atender a uma conjuncao de parametros tecnolégicos
e microbiolégicos que definam a sua qualidade e tenham influéncia fundamental no
seu processamento. Os principais fatores de qualidade sdo cultivar da cana, meio
ambiente, pragas, doencas e planejamento agricola, este incluindo a maturagéo e o
manejo da colheita (STUPIELLO, 1992).

Os efeitos qualitativos destes fatores isolados ou associados podem aumentar
a quantidade de compostos fendlicos, os quais aumentam a cor do caldo extraido e
consequentemente a do acucar produzido (MADALENO, 2010), além de serem
inibidores da levedura no processo de fermentacdo (RAVANELLI et al., 2011).

Deve-se considerar ainda a presenca de polissacarideos produzidos por

bactérias, as quais contribuem, assim como o amido, para 0 aumento da viscosidade
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do caldo, reduzindo a recuperacdo de acucar na fabrica (AMORIM; OLIVEIRA,
1982), além de mascarar resultados obtidos em analises de qualidade do caldo e do
acucar, como, por exemplo, a leitura da Pol (REIN, 2012).

Do ponto de vista industrial, tais fatores ainda sao recentes para o setor, uma
vez que as metodologias disponiveis sdo, em alguns casos, de alto custo, onerosa e
nem sempre apresentam resultados confiaveis, como por exemplo, a analise de
dextrana. Devido a estes motivos, muitas unidades industriais optam por nao realizar
tais analises, fato que diminui o controle do processo e, em consequéncia, reduz o
rendimento industrial, resultando em menor recuperacdo de acucar nos
cozedores/tachos e prejuizos para a levedura ao longo do processo fermentativo.

Desta forma o manejo da cultura deve ser realizado da melhor forma possivel
objetivando reduzir impactos que possam a vir interferir negativamente na qualidade
da matéria-prima, a fim de gerar lucros tanto para o setor agricola quanto para o

industrial.
3.2. Clarificagédo do caldo de cana

A matéria-prima para fabricacdo do acucar € o caldo de cana, que apresenta
em sua constituicdo agua, acucares e ndo-aglucares organicos e inorganicos, além
de elementos em suspensdo como terra e bagacilho. Destes compostos
encontrados, apenas a sacarose é de interesse comercial, sendo os demais
elementos tidos como impurezas do processo, que afetam negativamente a
gualidade do produto final (REIN, 2012).

Desta forma o tratamento de caldo ou clarificacdo do caldo, € uma etapa
imprescindivel no processamento da cana, a qual tem como principal objetivo a
maxima remocao destas impurezas (EGGLESTON et al., 2002).

Atualmente o tratamento de caldo € realizado, principalmente, através de
reacdes quimicas, as quais resultam em coagulacdo dos coloides presentes,
formando precipitado insoluvel que adsorve e arrasta as impurezas
(ALBUQUERQUE, 2011).

O principal objetivo da clarificagdo quimica do caldo € elevar seu pH a um

nivel o qual ndo ocorra inversdo de sacarose e, consequentemente, perdas de
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acucar. Os objetivos secundarios consistem na remocao de materiais insolaveis e de
certas substancias dissolvidas indesejaveis. O pH ideal do caldo é aquele que
resulta num xarope de pH 6,5; valor ideal para conduzir a etapa de cristalizacao,
resultando em massas cozidas de facil manejo, com pouco desenvolvimento de
compostos e cor indesejaveis, pequena decomposicdo dos acucares redutores e
perda minima de sacarose por inverséao (PAYNE, 1989).

O tratamento inicia-se com a peneiragem do caldo em peneiras fixas,
vibratorias ou rotativas, com o objetivo de remover bagacilhos em suspenséo. A
seguir, o caldo peneirado pode ser submetido a acdo de hidrociclones, os quais
apresentam como funcionalidade a remocao de terra da solucdo, evitando, desta
forma, maior formacdo de lodo no processo de decantacdo. A remocao prévia de
tais elementos faz-se necessario, uma vez que as mesmas promovem entupimentos
de bombas, propiciando incrustacbes em canalizacdes e em tubulagbes (REIN,
2012).

ApOs as etapas iniciais, o caldo é submetido a acédo de agentes quimicos, 0S
guais promovem a coagulacdo de proteinas e arraste de impurezas para o fundo do
decantador. O agente quimico utilizado determinard o tipo do agucar a ser
produzido, sendo que tratamentos mais brandos, resultardo em acUcares de
qualidade inferior. Atualmente, o processo de defecacédo simples e sulfodefecacdo
sdo 0s mais utilizados no Brasil, entretanto ha unidades industriais que estao
operando utilizando o processo de ozonizagdo (ALBUQUERQUE, 2011).

As industrias brasileiras comumente utilizam a caleagem a frio, o processo
consiste na adicdo de quantidade suficiente de cal, em temperatura ambiente ou
com pequeno aquecimento, para neutralizando acidos organicos presentes no caldo.
Este procedimento possibilita formagao de precipitados mais densos que a solucéo
através da floculacdo priméaria com formacéo de fosfato de célcio (EGGLESTON et
al., 2002). O caldo dosado é submetido ao aquecimento de 100 a 105°C e enviado
para o decantador, onde serdo obtidas duas fracdes: caldo clarificado que é
conduzido a evaporacao e o lodo que é levado aos filtros rotativos para recuperacao
da sacarose remanescente (DELGADO; CESAR, 1977).

A adicdo de auxiliares de clarificagdo, tais como fosfatos, bentonitas,
polieletrdlitos constitui-se em recurso comum empregado nas usinas (HONIG, 1969).
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Os polieletrolitos sdo polimeros sintéticos soluveis em agua, de alto peso
molecular e com cargas livres (anidnicos ou cationicos), que se ligam as impurezas
presentes no caldo e precipitam em grandes flocos, tornando o caldo mais limpido e
sem modificar o pH (ALBUQUERQUE, 2011). Entretanto, tais moléculas sao
sintetizadas a partir de acrilamidas, resultando num produto de poliacrilamidas
parcialmente hidrolisadas; tais moléculas caracterizam-se pela agcéo carcinogénica,
fato o qual condicionou alguns paises a limitar o0 seu uso na fabricacdo de agucar,
como os Estados Unidos que limita a, no maximo, 5 mg/Kg de caldo (PAYNE, 1989;
GPO, 2012).

A clarificacdo sem o uso de produtos quimicos valoriza o acucar, economiza
energia, além de ser um processo seletivo de operacdo simples. Os mercados
interno e externo cada vez mais exigem alimentos saudaveis, e isentos de
agrotoxicos, visando a melhoria da qualidade de vida.

Ente os produtos alternativos ao polieletrélito sintético, destacam-se
compostos do tanino polimerizado, os quais apresentam cadeias de acidos
catequinicos e tanatos, que caracterizam-se por reagir com algumas substancias
nitrogenadas e alguns pigmentos presentes no caldo de cana, sem que ocorra
aumento significativo de cor (ALBUQUERQUE, 2011).

Atualmente, os floculantes naturais encontrados no mercado séo derivados da
planta Acacia Negra (Acacia decurrens) como o Tanfloc, Engeorganic e o Biosugar.
Tais produtos apresentam como principio ativo taninos. Oliveira e Finzer (2012)
verificaram reducdo de cor do caldo e acrécimo na quantidade de acgUcares
redutores totais quando empregou produto Tanfloc como floculante.

Entretanto, alguns outros polieletrélitos naturais vém sendo estudados em
escala laboratorial, como por exemplo, o extrato de folhas da planta Hibiscus
lunarifolius, o qual resulta em velocidade de sedimentacdo de flocos maior do que o
polimero sintético, devido a ac¢do da substancia mucilagem (albumina)
(KHANDAGAVE; THANGAMUTHU, 2010).
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3.2.1 Quimica da Clarificacéo

O caldo de cana é um liquido opaco, de coloracdo parda a verde escuro,
espumoso e viscoso (FAVERO, 2011). Este € um sistema coloidal complexo,

composto por agua e por soélidos soltuveis (UMEABARA, 2010).

Segundo Albuquerque (2011), a cana de agucar apresenta, COmo COmposi¢ao
tecnoldgica, duas fases, insoluvel e soluvel. A fase insolavel é representada pela
fibra da cana (8-18%), a qual € composta por celulose, lignina e pentosanas. A fase
soltvel € o caldo propriamente dito (82-92%), o qual é composto por 75-82% de
agua e 18-25% de sélidos soluveis (Brix). Os solidos soluveis sdo formados por
acucares (15,5-24%), sacarose, glicose e frutose; e por ndo acucares (1-2,5%) como
aminodcidos, acidos, ceras, gorduras, corantes e sais inorganicos (SiO, K,0O, CaO,

MgO, entre outros) (Figura 1).

Considerando a fabricacdo de acguUcar, de todos 0os compostos presentes na
cana, somente 0s carboidratos apresentam interesse comercial para a industria,
sendo os demais elementos, impurezas que devem ser retiradas ao longo dos
processos. Neste contexto, € essencial o corte da matéria-prima no seu pico de

maturacao, ou seja, quando apresenta o0 maximo de armazenamento de acucares.

Figura 1 - Composicao tecnolégica do caldo de cana-de-acUcar
Fonte: Delgado e César, 1977
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3.2.1.1 Compostos Organicos

Sacarose

A sacarose € o principal acucar armazenado pela cana (ALEXANDER, 1973).
E um dissacarideo formado por dois monossacarideos: glicose e frutose. Os
componentes monossacarideos se condensam através de uma ligacdo glicosidica,
formando uma molécula de sacarose e uma molécula de agua (LEHNINGER et al.,
2000).

Tal molécula apresenta elevada solubilidade em agua, entretanto quando o
meio apresenta sais, a solubilidade da sacarose € alterada assim como a do sal.
Normalmente, pequenas quantidades de sal diminuem a solubilidade da sacarose,
enquanto que grandes quantidades aumentam esta grandeza. Este fato explica a
formacéo de méis na cristalizacdo da sacarose. Sabe-se que, em media, 5,0 gramas
de acucar séo incristalizaveis para cada grama de sal presente no meio. Assim
como 0s sais, 0s compostos nitrogenados também influenciam negativamente sobre
a solubilidade da sacarose (ALBUQUERQUE, 2011).

Ao longo do processo industrial, a sacarose € submetida a diversos
ambientes (acido, alcalino, elevada temperatura, agitacdo mecanica, repouso) 0s
guais podem alterar a caracteristica de tal molécula. Quando a mesma é submetida
a elevadas temperaturas e pH acido degrada-se (rea¢éo de inversao), resultando em
iguais concentracbes de acucares redutores - glicose e frutose (CHEN; CHOU,
1993).

Em meio alcalino e sob aquecimento a sacarose degrada-se formando
furfural, acetona, acido latico, acido acético, acido formico, diéxido de carbono, entre
outras substéancias (HONIG, 1969).

Tanto as substancias formadas da reacéo de inverséo ou de decomposicao a
partir da molécula de sacarose, sédo prejudiciais a fabricacdo do acucar, pois podem
diminuir a recuperacdo da fabrica formando mais mel, ou mesmo resultar em
compostos que alteram a cor do cristal (HONIG, 1969)

Para evitar e minimizar as perdas de sacarose, as condi¢cdes de trabalho
durante o processamento do caldo de cana devem ser monitoras, de forma que o pH
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permaneca 0 maior tempo possivel proximo da neutralidade, evitando assim que néo

ocorra reacgéo de inversdo ou decomposicdo (HAMERSKI, 2009).

Acucares Redutores

Os acucares redutores sdo monossacarideos caracterizados pela habilidade
de reduzir ions metélicos como, por exemplo, o cobre que esta contido na solucéo
de Fehling (LEHNINGER et al., 2000). Sao formados, principalmente, por glicose e
frutose, compostos os quais sdo bem mais reativos do que a sacarose.

Em meio acido sdo praticamente estaveis, entretanto quando submetido a
solucbes alcalinas, decompde-se, originando compostos organicos de
caracteristicas escuras e coloridas, além de formar substancias de caracteristica
melassigénica como, por exemplo, o acido aspartico (DELGADO; CESAR, 1977).

Ao passo que a maior quantidade de sais aumentam a solubilidade da
sacarose, a grande quantidade de acUcares redutores pode diminuir tal grandeza,
fato importante para a industria agucareira, pois a relacao entre cinzas e acgucares
redutores deve ser benéfica a cristalizacdo da sacarose (STUPIELLO, 2000).

Outra caracteristica importante destes compostos € a capacidade em reagir
com aminoacidos presentes no meio, resultando em compostos de natureza escura,
conhecidos por melandides, tal reacdo é denominada "Reacdo de Maillard"
(GODSHALL, 1999).

Acidos organicos ndo-nitrogenados

Os acidos organicos, dentre outros compostos ndo-aglcares, tem
participacdo importante na fabricacdo do aclcar e do etanol. Dentre eles, os
presentes no caldo sédo trans-aconiticos, oxalicos, acético, latico, maleicos, entre
outros (ALBUQUERQUE, 2011).

Os &cidos aconitico e oxalico sdo produzidos ao longo do processo de
desenvolvimento vegetativo da cana-de-agUcar, enquanto os acidos acético e latico

séo resultantes da agao de microrganismos.
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Estes acidos e seus alcalinos sdo bastante soliveis em agua, e possuem
importante efeito nas reacdes de clarificacdo e na limitacdo da recuperacdao do
acucar. Apresentam capacidade de entrar em reagbes complexas com acgucares e
outros constituintes, além de serem menos estaveis que os acidos minerais. Sao a
causa provavel de formacdo de substancias melassigénicas ndo naturais, no
processo de fabricagdo (ALBUQUERQUE, 2011; HONIG, 1969).

Os sais produzidos da reacdo entre os acidos oxalico (oxalatos) e aconitico
(aconitatos) com o calcio no tratamento do caldo, sdo responsaveis pela formacéao
de incrustacdes nas superficies de aquecimento da fabrica (DELGADO; CESAR,
1977), fato que resulta em prejuizos econémicos para a indastria, pois pode implicar
na parada do processo, assim como ha a necessidade da aquisicdo de insumos
responsaveis por dissolver tais incrustacoes.

No processo de clarificacdo, a presenca destes acidos, principalmente
0 aconitico, influéncia negativamente, uma vez que ocorre aumento da quantidade
de cal para o ajuste do pH final. Segundo Honig (1969), o tratamento do caldo de
cana contendo quantidades iguais de acido aconitico e acido fosférico pode triplicar
o consumo de hidréxido de célcio para elevar o pH até 7, em relagédo a solucdo que

contenha apenas acido fosférico (Figura 2).

Figura 2 - Influéncia do Aconitato na Alcalinizagdo. As curvas demonstram o curso
da alcalinizacdo das solucdes puras e parcialmente neutralizadas de: A - &cido
fosférico; B - Acido Aconitico; C - Ambos &cidos em iguais concentracées no meio.
Fonte: Honig, 1969.



23

Compostos nitrogenados

Os compostos nitrogenados compreendem o0s compostos de alta massa
molecular (proteinas), os aminoacidos e suas amidas, asparagina e glutamina
(HAMERSKI, 2009). Do ponto de vista tecnologico, os compostos nitrogenados
presentes no caldo influéncia diretamente nos sistemas de clarificacdo e cozimento,
podendo resultar na formagcdo de compostos coloridos, assim como diminuir a
guantidade de acucar recuperado pela fabrica (ALBUQUERQUE, 2011).

As proteinas no caldo séo substancias coloidais e com grande area superficial
afetando negativamente a fabricacdo do acglucar, uma vez que influenciam a
velocidade de cristalizacdo. A presenca de coléides na massa cozida tendera a
incrementar a viscosidade, afetando assim o trabalho centrifugo devido a quantidade
de material coloidal presente (DELGADO; CESAR, 1977).

As proteinas sdo polimeros de aminoéacidos, de alto peso molecular e
estruturas complexas. Sao moléculas essenciais para a vida animal e vegetal, uma
vez que sdo constituintes fundamentais das células dos tecido vivos (LEHNINGER et
al., 2000).

No caldo de cana encontra-se, principalmente, albuminas, nucleinas e
peptonas. Entretanto, as albuminas estdo presentes com maior percentagem
(ALEXANDER, 1973).

As proteinas sdo anfoteras, ou seja, seu comportamento quimico depende
diretamente do pH do meio, fato que resulta em diferentes pontos isoelétricos
(LEHNINGER et al., 2000). Neste contexto, o caldo de cana por ser um meio rico e
diversificado de proteinas, sofre remocdo parcial destes compostos apds o
tratamento de caldo. Deve-se ressaltar ainda, que grande parte da coagulacao
destas moléculas ocorre, principalmente, decorrente do aquecimento a 100-105°C
(ALBUQUERQUE, 2011).

Os aminoacidos sdo as unidades integrantes das complexas moléculas de
proteina (HONIG, 1969). No tratamento de caldo por defecacdo simples, os
aminoacidos simples apresentam-se estaveis (permanecendo sem precipitar),
entretanto as demais moléculas podem ser removidas na forma de sais de calcio
(ALBUQUERQUE, 2011).
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Caso nao sejam removidos, 0s aminoacidos podem reagir com 0s acgucares
redutores formando produtos de alto peso molecular e cor escura, chamados de
melanoidinas. Tais moléculas apresentam capacidade de formar dispersdes
coloidais, que contribuem para inibir a cristalizacdo. Além destes produtos escuros

contribuirem na coloracdo da massa cozida (GODSHALL, 1999).

N&o-acucares complexos de alto peso molecular

Os importantes agucares e constituintes sollveis que estao presente na cana,
formando uma solucdo aquosa, sdo sustentadas por muitas fibras. As cadeias de
fibras estdo aderidas umas as outras por meio da hemicelulose, lignina e pectina.
Constituido principalmente por proteinas, as paredes das células estdo formadas por
protoplasma. Estas estruturas estdo interligadas com gomas e outros produtos
complexos do metabolismo e sintese das plantas (CASAGRANDE, 1991).

Além da fibra propriamente dita, deve-se considerar as moléculas de taninos
e pigmentos, presentes na cana-de-agUcar. Estes pigmentos encontram-se no
ndcleo das células, onde controlam os importantes processos de multiplicacdo e
crescimento da planta como, por exemplo, a fotossintese realizada devido ao efeito
catalisador da clorofila (ALEXANDER, 1973).

Celulose

A celulose, principal componente da biomassa, é o polimero mais abundante
da Terra. Este é formado por uma cadeia linear de moléculas de glicose ligadas
entre si na posicdo beta-1,4. Tais ligagbes guardam energia livre e podem ser
guebradas para liberar acucares fermentaveis (BUCKERIDGE et al., 2008).

A quantidade de celulose presente na cana, assim como o conteudo de fibras
varia de acordo com as diferentes localidades de cultivo, variedades utilizadas,
condi¢cBes de crescimento e condi¢des fisiologicas (CASAGRANDE, 1991).

Tecnologicamente, esta molécula nao influéncia negativamente no processo
de fabricacdo do aclcar, uma vez que apresenta caracteristica de ser insoltvel no

caldo de cana, resultando na total eliminacdo através do processo de defecacédo
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simples (HONIG, 1969). No processo industrial, esta fica praticamente toda retida no
bagaco e bagacilhos, sendo pouca quantidade extraida junto ao caldo (DELGADO &
CESAR, 1977).

Atualmente, ha diversos estudos que buscam converter a celulose em
moléculas de glicose, sendo posteriormente disponibilizada para leveduras, para que
possam ser fermentadas e produzirem etanol (FUGITA, 2011; ROVIERO et al.,
2012). Entretanto, ha grande dificuldade em se realizar a converséo de celulose em
glicose, pois este processo necessita de elevada energia (temperatura e presséo) e
grandes quantidade de acidos (BUCKERIDGE et al., 2008).

Hemicelulose

Seis a oito moléculas de celulose se alinham paralelamente para formar uma
fiora onde ocorre a completa expulsdo das moléculas de agua, tornando a
microfibrila extremamente longa e resistente. Sobre a superficie das microfibrilas,
aderem-se as hemiceluloses (polimeros heterogéneos que séo classificados de
acordo com a composi¢cdo em monossacarideos) que cobrem a celulose formando o
chamado dominio celulose-hemicelulose da parede celular. As hemiceluloses
impedem que as moléculas de celulose de fibras paralelas colapsem entre si, mas
também permitem a interagdo fraca entre uma fibra e outra, formando uma rede
(BUCKERIDGE et al., 2008).

A hemicelulose é constituida por 92,5% de xilose, 3,7% de arabinose e 4,96%
de glucuranio. Na cana-de-acgucar ela apresenta-se em 5,49% do total de compostos
da folha, 3,04% do colmo, 7,04% da raiz, 26,26% da panicula e, ainda, 22-30% do
bagaco resultante do processamento industrial (HONIG, 1969).

No processo industrial, grande parte da hemicelulose fica retida no bagaco,
entretanto no processo de defecacdo simples, 0 aquecimento e a elevacéo de pH a
7,0, propiciam parcial hidrélise da hemicelulose, removendo arabinose e glucoranio,

0S quais apresentam caracteristicas melassigénica (HONIG, 1969).
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Lignina

A lignina estd, na maioria das vezes, associadas a hemicelulose e
acompanhando a celulose nas estruturas das plantas (TAIZ & ZEIGER, 2004). E um
composto pouco solivel no caldo, ficando praticamente todo retido no
bagaco,entretanto os produtos de sua hidrolise podem se dispersar de forma
coloidal, interferindo nos processos de clarificacdo e cristalizagdo da sacarose
(ALBUQUERQUE, 2011).

Pectina

A pectina é composta basicamente por uma grande cadeia de polimeros de
acido galacturonico (HONIG, 1969). Uma das principais caracteristicas da pectina é
a formacéo de gel nas solucdes acgucaradas, principalmente na presenca de ions de
calcio. Vestigios deste composto nos xaropes e melacos podem aumentar a
viscosidade o suficiente para interferir no processo de cristalizacao
(ALBUQUERQUE, 2011), aumentando a solubilidade da sacarose (DELGADO;
CESAR, 1977).

Sao extraidos dos bagacilhos (em suspenséo) para o caldo em processo de
alcalinizacdo a pH neutro, sendo pH préximo a 9,0, ocorre precipitacdo desta
molécula na forma de pectato de célcio (DELGADO; CESAR, 1977).

Taninos e Pigmentos

O tanino presente na cana-de-agucar € um composto fendlico derivado da d-
catequina (HONIG, 1969). Tais moléculas quando submetidos a acdo de uma
enzima oxidase e a acdo de ions de ferro, oxida-se formando um composto de cor
escura, que pode ficar retida no cristal, aumentando a cor do mesmo
(GODSHAL,1999; SIMIONI et al, 2006; SANTOS, 2008) e, a0 mesmo tempo,
desqualificando e desvalorizando o produto (OLIVEIRA, 2007).

Além do tanino, existem diversas substadncias no caldo que possuem

coloragéo, as quais se classificam em quatro tipos principais: clorofila, xantofila,
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caroteno e antocianina (RUPA; ASSOKAN, 2008). Este material representa 17% dos
1% de nado-acgUcares presentes na cana (HONIG, 1969).

A clorofila é o pigmento verde da planta, responsavel por assimilar energia na
forma de luz, contribuindo significativamente para a fotossintese, as quais estao
armazenadas nos cloroplastideos das plantas. Forma uma massa suave; insoluvel
em 4gua e solucdes acucaradas, mas soluvel em élcool, éter e outras substancias;
sendo de natureza coloidal (TAIZ; ZEIGER, 2004). Tais caracteristicas permitem que
a clorofila seja eliminada no processo de clarificacdo do caldo (HONIG, 1969;
FAVERO, 2011).

A xantofila e o caroteno estao estritamente associados a clorofila, entretanto
apresenta pigmentacdo amarela (TAIZ; ZEIGER, 2004). Assim como a clorofila séo
insolaveis em agua e em solucdes acucaradas (ALBUQUERQUE, 2011).

A antocianina € um composto que contribui para a coloracdo do caldo
(FAVERO, 2011). Por ser soluvel em agua, incorpora no caldo extraido das
moendas. Apds o tratamento de caldo, com a adicdo de cal, resulta em cor verde
escuro, entretanto ndo precipita, exceto em solugdes fortemente alcalinas (HONIG,
1969).

Esta pertence ao grupo de polifendis, e que ao se combinar com os sais de
ferro adquirem coloracédo escura (ALBUQUERQUE, 2011). Enquanto o processo de
carbonatacao separa completamente a antocianina do caldo (HONIG, 1969;
FAVERO, 2011), a sulfitacdo apresenta remoc¢do parcial, uma vez que o &cido
sulfuroso apresenta acao descolorante temporaria (ALBUQUERQUE, 2011; HONIG,
1969).

Atualmente a variedade de cana mais plantada no Nordeste do Brasil,
RB92579, é caracterizada por apresentar elevado teor de antocianina no caldo, o
gue resulta em elevada cor do acucar, fato o qual desclassifica o produto,
diminuindo seu valor final (OLIVEIRA et al., 2011; MISSIMA et al., 2012).

A via de regra, o tratamento de caldo por defecacdo simples ndo elimina os
compostos fendlicos presentes (ALBUQUERQUE, 2011), entretanto Costa (2010)
observou reducdo de até 70% do teor de tais biomoléculas apds a clarificacdo do
caldo.
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Ceras e Lipidios

Estes compostos na cana-de-aglcar estdo presentes, em maior quantidade,
na casca e na regido do colmo. S&o responsaveis pela protecdo das superficies
expostas da cana-de-acucar, além de diminuirem a perda de agua por transpiragao.
As quantidades variam de acordo com a variedade cultivada, entretanto sabe-se que
canas mais velhas (9-24 meses) apresentam menos teor destas moléculas, devido a
remocao por chuvas fortes (HONIG, 1969).

No processo de extracdo do caldo por moendas, estima-se que 40% dos
lipideos sejam dissolvidos junto ao caldo, enquanto 60% permanecem no bagaco. O
tratamento de caldo por defecacdo simples pode remover até 90% destes
compostos, 0s quais sdo removidos junto a torta-de-filtro (HONIG, 1969). Por serem
de baixa densidade, as ceras e gorduras podem acumular na parte superior do
decantador na forma espuma (HAMERSKI, 2009; FAVERO, 2011).

As ceras e lipidios sdo constituintes indesejaveis no caldo, pois, caso nao
eliminados na clarificacdo, interferem na fabricacdo do acucar, diminuindo a
filtrabilidade deste produto (ALBUQUERQUE, 2011).

3.2.1.2 Compostos Inorganicos

Os compostos inorganicos representa, aproximadamente, 1% de toda a cana-
de-acucar. Estes sdo os nutrientes presentes no solo absorvidos pela planta, os
guais sdo fundamentais para o crescimento e desenvolvimento da mesma, sendo
que a quantidade dos mesmos varia de acordo com a variedade e do local onde a
cana é cultivada (ALEXANDER, 1973).

Embora esteja presente no caldo em baixa quantidade, os compostos
inorganicos influenciam significativamente sobre os processos industriais, podendo
resultar em acucar de pior qualidade. Desta maneira, a separacao de tais compostos
no processo de clarificacdo é de grande importancia (CHEN; CHOU, 1993).

Os éxitos e os fracassos do tratamento de caldo estdo relacionados, na

maioria dos casos, com a quantidade de n&o agucares inorganicos, assim como as
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caracteristicas de sedimentacdo de cada composto presentes no material
(DELGADO; CESAR, 1977).

Embora a quantidade destes elementos variam de acordo com a matéria-
prima utilizada, ha predominancia dos alcais o0xido de potassio (K.O) e é6xido de
sédio (Na,O) no caldo de cana, sendo que ambos sempre estao presentes na forma
ibnica. Deve-se ressaltar ainda, que os alcéis representam de 50-70% do total de
cations dissolvidos no caldo. Os anions sdo constituidos pelos acidos orgéanicos
(HONIG, 1969).

Além dos compostos ja citados, encontra-se ainda, no caldo de cana, o0s
cations 6xido de magnésio (MgQO), 6xido de calcio (CaO), 6xido de ferro (Fe,03),
oxido de aluminio (Al,O3); além dos anions cloro, sulfito e fosfato. Tais moléculas
apresentam diferentes comportamentos quando submetidos ao tratamento de caldo,
fato representado pela quadro 1 (HONIG, 1969).

Analisando a quadro 1, observa-se que o tratamento de caldo ndo elimina o
potassio e o sbédio presentes na solucdo. Tais elementos somente sédo eliminados
quando utilizado sistemas de separacao idnico (HONIG, 1969). Tais elementos sao
prejudiciais aos processos seguintes de producdo de acucar, pois aumentam a
solubilidade da sacarose, resultando em maior formacao de méis. Ao mesmo tempo,
podem ficar retidos nos cristais, aumentando o teor de cinzas do mesmo e,
consequentemente, reduzindo o valor do produto (ALBUQUERQUE, 2011). O
potassio ainda pode reagir com compostos organicos, formando elementos com
caracteristica espumosa (HONIG, 1969).

O calcio e 0 magnésio apresentam comportamentos variaveis no tratamento
de caldo, fato associado ao tipo de coagulante empregado: 6xido de célcio ou 6xido
de magnésio. Ambos compostos podem ndo ser removidos do caldo e
permanecerem no material clarificado, podendo, em alguns casos, ocorrer aumento
de até 200% na concentracdo de tais elementos. Quando removidos, precipitam
como silicatos, oxalatos, aconitatos, fosfatos e sulfitos. Assim como 0 potassio e o
sédio, podem ficar retidos no cristal de acucar, entretanto também séo precursores
de incrutracdes em evaporadores (DELGADO; CESAR, 1977).

O ferro e 0 aluminio sdo compostos que séo significativamente eliminados no

processo de clarificacdo do caldo de cana. Ambos também influenciam
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negativamente na qualidade do acgucar produzindo (ALBUQUERQUE, 2011), sendo
0 primeiro caracterizado por ser precursor de cor por reagir com compostos fendlicos
(GODSHALL, 1999) e o segundo por aumentar o teor de cinzas do agucar produzido
(DELGADO; CESAR, 1977). A concentracdo destes elementos no caldo de cana
pode aumentar dependendo do equipamento utilizado no processo industrial, assim
como o estado de conservacdo dos mesmos (HONIG, 1969).

O cloro, presente na concentracdo de 15 a 30mg/100mL no caldo de cana,
ndo €& removido pelo processo de clarificagdo (DELGADO; CESAR, 1977).
Entretanto sua presenca nao influéncia negativamente no processo industrial, pois
além de ser um antimicrobiano, tal elemento aumenta o sabor "doce" do acucar
produzido (HONIG, 1969).

O enxofre, presente na concentracdo de 300 a 500mg/L no caldo de cana,
assim como o cloro ndo é removido pelo processo de clarificacdo. Entretanto, no
caldo ha dois tipos de enxofre presentes, o organico e o inorganico. Enquanto o
primeiro apresenta baixas concentracfes (menor que 5mg/L), o segundo esta
presente em grande quantidade. No processo industrial tal elemento é caracterizado
por apresentar efeitos benéficos a producéo de acucar, fato este que proporcionou a
adicdo de enxofre como agente coagulante. Este retarda a reacdo entre aclUcares
redutores e aminoacidos, elimina significativamente os ions de ferro e aluminio,
assim como o acido silicico presente, aumentando a filtrabilidade da torta (HONIG,
1969).

O composto mais importante para a tecnologia acucareira € o fosforo, o qual
apresenta concentracdo de 70 a 400mg/L no caldo de cana. Este elemento € o
responsavel por reagir com o célcio e formar flocos que sedimentam no decantador,
removendo grande parte das impurezas presentes (DOHERTY, 2011). Para uma
clarificacdo industrialmente aceitavel, recomenda-se teores proximos a 300mg/L de
fésforo, sendo que concentracdes superiores podem resultar em lodos muito
volumosos e de baixa densidade, lenta sedimentacédo dos flocos e sobrecarga dos
filtros; e concentracdes inferiores podem originar caldos clarificados escuros,
pequeno volume de lodo, menor remocgdo de célcio e lodos ndo compactos. Nas
condicbes consideradas ideais, ha remocdo de 80 a 90% de fosfatos do caldo
(CHEN; CHOU, 1993).
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Quadro 1 - Comportamento dos compostos inorganicos no caldo de cana,
submetidos a extracdo por moenda, e no caldo clarificado.

Caldo Original (Extragédo com .
Caldo Clarificado

moenda)
Cétions
K20 Extraido com o caldo N&o removido
Na,O Grande parte retida no bagaco Nao removido
MgO Extraido de 80-90% Aumenta se for utilizado MgO
como coagulante
CaO Extraido de 75-85% Aumenta se for utilizado CaO
como coagulante
Fe, O3 Extraido de 50-70% Removido de 50-90%
Al,O3 Extraido de 40-60% Removido de 70-95%
Anions
Cl Extraido no mesmo grau que a N&o removido
sacarose
SO3 Extraido de 75-85% N&o removido
P,0s5 Coagula com o calcio ou

Extraido de 75-85% .
magnésio

Fonte: Honig, 1969

3.3 Cristalizacao da Sacarose

Apés a clarificacdo do caldo de cana, o mesmo € encaminhado para
evaporadores, que objetivam concentrar o caldo clarificado até 55-65° brix (xarope).
O xarope € um material viscoso, de elevada concentracdo de acucares, de cor
marrom ou caramelo e sem nenhuma presenca de cristais de sacarose. Este é a
matéria-prima dos cozedores/tachos e cristalizadores de sacarose (DELGADO;
CESAR, 1977).

Admite-se que 0s processos de cozimento do xarope e cristalizacdo da
sacarose sao a segunda etapa do processo de evaporagcao, pois nestes ocorrem
concentracdo da solucdo, por meio de evaporagdo de agua, até o aparecimento e
crescimento dos cristais de acucar (HONIG, 1969).

Os objetivos do processo de cristalizagdo da sacarose consistem em uma
primeira etapa, transformar a solugdo contendo acucar a um estado cristalino, de
modo que se obtenha o maximo de rendimento do produto comercial. Em uma

segunda etapa, é necessario que o mel final apresente a menor quantidade de
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acucares possivel, aumentando, desta maneira, os ganhos econémicos da unidade
de producgéo agucareira (ALBUQUERQUE, 2011).

A migracdo da molécula de sacarose de seu estado aquoso para a forma
sélida, obedece a leis fisico-quimicas que levam em consideracdo o estado de
saturacdo da solucdo. Deve-se resaltar que tal composto apresenta elevada
solubilidade em &gua, sendo esta, variavel de acordo com a temperatura. Desta
maneira, uma solucdo saturada de sacarose a 20°C, em equilibrio termodinamico,
apresenta duas partes de sacarose para cada parte de agua, sendo que a 100°C
esta relacdo aumenta para cinco partes do primeiro para cada parte do segundo
elemento (REIN, 2012).

Para se cristalizar a sacarose, requer elevar a concentracdo para acima
daquela correspondente a uma solugédo saturada, conduzindo, de forma regulada, a
solucdo até uma zona de supersaturacdo. Este processo deve ocorrer a
temperaturas inferiores a 100°C, uma vez que elevadas temperaturas promovem
danos ao material como, por exemplo, caramelizacdo dos acucares, fato o qual
resulta em maior cor do produto final (PAYNE, 1989).

Nas usinas de acucar, 0os cozimentos do xarope normalmente ocorrem entre
70-85°C. Entretanto a zona de supersaturacdo deve favorecer o crescimento dos
cristais, fato regulado pela evaporacdo de agua, concentracdo de solidos soluveis,
concentracdo de cinzas e até mesmo pela consisténcia da solugéo
(ALBUQUERQUE, 2011).

As possiveis zonas de saturacdo das solugdes acucaradas sdo: saturada,
metaestavel, intermediaria e labil. Admite-se que na zona saturada, todos as
moléculas de sacarose encontram-se dissolvidas no xarope, neta etapa o coeficiente
de supersaturacédo é igual a 1,0 (Figura 3). A partir da concentracdo da solucdo com
a retirada de agua, esta adquire um aspecto supersaturado, caminhando até o
aparecimento de cristais (REIN, 2012).

A primeira zona de supersaturacdo alcancada pelo material € a metaestavel,
a qual caracteriza-se pelo acumulo de sacarose envolta de nucleos (pequenos graos
de acucar), originando os cristais de acucar. Entretanto, os nucleos, nesta etapa,
devem ser inseridos no processo, pois a concentracdo da solucdo ainda € baixa
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para que ocorra migracdo da sacarose de seu estado liquido para o sélido
espontaneamente. Nesta etapa, o coeficiente de supersaturacao € igual a 1,1.

Conforme a solucdo perde agua e concentra-se, entra na zona de
supersaturacdo intermediaria. Esta caracteriza-se pelo aparecimento de pequenos
cristais a partir do momento que se adiciona pequena quantidade de agucar, ou seja,
com a adicdo de mais solidos na solugcdo, aumentando, por consequéncia, sua
concentracdo, a molécula de sacarose passa de seu estado liquido para o sélido
rapidamente. Neste caso, o coeficiente de supersaturacdo € igual a 1,2.

A Ultima zona de supersaturacdo alcancada pela solucdo € a labil. Nesta
etapa a sacarose cristaliza-se espontaneamente, sem necessidade de interferéncia
externa, formando pequenos cristais de aclUcar. Admite-se coeficiente de
supersaturacao igual ou maior a 1,3.

Nas usinas de acuUcar brasileira, o cozimento ocorre utilizando o
método da semeadura. Tal método consiste na adicdo de pequenos e uniformes
cristais de acucar (nucleos) quando a solucdo estda em seu estado de
supersaturacao metaestavel. Desta maneira, 0s cristais adicionados crescem de
maneira uniforme, formando aglcares de tamanho igual (ALBUQUERQUE, 2011).

O produto obtido do cozimento do xarope é denominado de massa cozida. As
fabricas de acucar podem trabalhar com até 3 tipos de massa: massa de primeira ou
"A", massa de segunda ou "B" e massa de terceira ou "C". Quanto mais massas a
fabrica possuir, maior sera a recuperagdo de acucar e mais esgotado (baixa pureza)
sera o mel final. Geralmente a matéria-prima da massa de primeira € 0 xarope e 0
acucar produzido da massa de segunda, enquanto que para a massa "B", a matéria-
prima é o mel "A" e 0 agUcar da massa "C". A massa de terceira é produzida através
do cozimento do mel residual da massa de segunda (DELGADO; CESAR, 1977).
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Figura 3 - Solubilidade da sacarose pura em agua em funcéo da temperatura
Fonte: Rein, 2012

Apds o cozimento e cristalizacdo da sacarose, a massa cozida € enviada a
centrifugas, onde ocorrera a separacao do acgucar produzido e do mel residual. O
acucar é encaminhado a processo de secagem e posterior acondicionamento e
armazenamento, enquanto o mel € encaminhado a tanques de armazenamento.
Este mel é diluido e utilizado como matéria-prima para a fermentacdo para producéo
de etanol (ALBUQUERQUE, 2011).

3.4 Critérios de qualidade do agucar

Durante muito tempo a qualidade do acUcar esteve diretamente relacionado a
guantidade de sacarose presente no cristal (Pol) e a cor que 0 mesmo apresentava.
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Entretanto, devido as novas utilizagdes do aglcar, assim como a elevacéo do nivel
de exigéncia do consumidor final, novos parametros estdo sendo impostos pelo
mercado (REIN, 2012).

Atualmente o aclUcar deve apresentar ndo s6 Pol e Cor dentro das
especificacoes do cliente, mas também dextrana, amido, sulfito, cinzas, umidade,
turbidez, filtrabilidade, granulometria, pontos pretos, particulas magnéticas, residuos
insollveis, metais pesados, residuos de agrotoxicos, além de nivel de
contaminantes microbiologico (OLIVEIRA; ESQUIAVETO; SILVA JUNIOR, 2007,
REIN, 2012).

As especificagdes do produto variam de acordo com o cliente e o tipo de
acucar a ser comercializado. No mercado brasileiro ha seis diferentes tipos: Cristal
Branco, VHP (Very Hight Purity), VVHP (Very Very Hight Purity), Demerara (cru),
Mascavo, além do Refinado (Quadro 2). Tais produtos podem ser direcionados para
0 consumo direto, como também para refinarias ou industrias de alimentos, bebidas,
cosmeéticos, farmacos, entre outros (ALBUQUERQUE, 2011).

No Brasil, usualmente, somente os acucares cristal branco e mascavo séo
consumidos diretamente, sendo os demais vendidos para outras industrias.

A polarizacédo do agucar, ou Pol, é a quantidade de sacarose que o produto
apresenta, sendo que quanto maior for este parametro, melhor a qualidade do
produto final. Geralmente, aclicares com polarizacdo acima de 99,7°Z (graus Zucker)
sdo destinados a consumo direto, enquanto os que apresentam valores abaixo
deste, sdo considerados como matérias-primas para outras industrias, como as
refinarias, com excec¢ao do acucar mascavo. Os demais componentes do cristal sdo
representados, principalmente, por acgucares redutores, sais minerais e agua. Ha
ainda a presenca de amido, dextrana e outros polissacarideos, assim como
compostos coloridos e particulas minusculas (OLIVEIRA; ESQUIAVETO; SILVA
JUNIOR, 2007).
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Caracteristica Unidade Limite Cristal VHP VVHP  Mascavo*
Cor ICUMSA U.l. max. 95 1200 450 >1500
Polarizacao °z min. 99,8 99,0-99,49 99,6 85,0-91,0
Umidade % max. 0,04 0,15 0,10 2,0-4,0
Resu,juo_s mg/kg max. - - 120 -
Insolaveis
Pontos Pretos N°/100g  max. 5 - - -
Part. .

Magnetizaveis ma/kg max. 3 i i i
Cinzas % max. 0,04 0,15 0,12 0,5-1,5
Sulfito mg/kg max. 10 - <1 -

Dextrana mg/kg max. - - 350 -

Amido mg/kg max. - - 250 -

Turbidez NTU max. 50 - 50 -

Granulometria CVem% max. - - 25 -
Salmonelas em 25¢g max. ausente ausente ausente ausente

Leveduras e UFC/lg  max. 50 100 100 5

Bolores
Coliformes Fecais .

Em 1g max. ausente ausente ausente  ausente

e Totais

Fonte: Arquivo Pessoal; *ARAUJO et al., 2011.

A cor do acucar é resultante, principalmente, da pelicula de mel envolto ao

cristal ndo removida pela centrifugacéo, da ligacdo de mel a superficie ou a todo o

cristal por forcas de adsorcao (dextrana, caramelos, etc), e a oclusédo de licor-méae

no interior do cristal devido a rapida velocidade de cristalizagdo (VAN HOOK, 1981

apud MANTELATTO, 2005). Entretanto, sabe-se que a época de processamento da

cana-de-acUcar e a variedade também influenciam diretamente nestes valores

(ALBUQUERQUE, 2011), assim como a quantidade de compostos fendlicos

(GODSHAL, 1999; SIMIONI et al., 2006).

Na escala de especificacOes listadas na figura 2, destaca-se a presenca de

cinzas em diferentes aclUcares. O nivel destes compostos nos cristais de agucar
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ocorre em funcdo da quantidade de inclusbes nos mesmos (ALBUQUERQUE,
2011). As cinzas evidenciam a presenca de sais inorganicos, como o potassio e o
calcio (HONIG, 1969), entretanto pode ocorrer presenca de silica e sesquidxidos,
como o ferro em sua forma coloidal (CHEN; CHOU, 1993). Para uma industria de
refino, o acucar com elevada quantidade de cinzas impacta diretamente nos custos
de refinacdo, uma vez que diminuem o desempenho e rendimento da fabrica, afetam
negativamente a qualidade do produto e resulta em maior gasto de combustivel para
o processo (REIN, 2012).

A dextrana é um polissacarideo formado por ligacdes lineares de glicose na
posicdo a-(1-6). Apesar desta molécula estar presente nas fabricas de acucar, ela
ndo € sintetizada pela cana-de-acucar, porém por microrganismos contaminantes
(Leuconostoc mesenteroides) da matéria-prima ou mesmo do caldo na fabrica
(ALBUQUERQUE, 2011). Estima-se que xaropes que apresentem baixa quantidade
de dextrana, aproximadamente 10% deste polissacarideos acaba retido no cristal de
acucar, entretanto quando o xarope apresenta quantidades acima de 5000
mg/kg%Brix, este percentual de reteng&o no cristal sobe para 30%.

Embora a dextrana ndo seja nociva a saude humana, ela é extremamente
prejudicial a refinarias, impactando na viscosidade da calda, no processo de
clarificacdo e cristalizacdo do acucar refinado (REIN, 2012). Em industrias de
alimentos, esta molécula atua aumentando a viscosidade das solu¢des acucaradas,
dificultando o endurecimento de balas e resultando no efeito "puxa-puxa" em barras
de cereais (OLIVEIRA; ESQUIAVETO; SILVA JUNIOR, 2007).

A quantidade de amido presente nos agucares € outro parametro que afeta
diretamente a qualidade e o preco obtido pelo produto. Esta molécula esta presente
nas folhas, ponteiros e entrends da cana-de-aclUcar e afeta negativamente o
processamento industrial desta matéria-prima por aumentar a viscosidade do caldo
(RIPOLI; RIPOLI, 2009). Estima-se que aproximadamente 30% do amido presente
no caldo fica retido no cristal de acucar (REIN, 2012). Impacta negativamente em
indUstria de alimentos por diminuir a filtrabilidade de solucBes acucaradas
(OLIVEIRA; ESQUIAVETO; SILVA JUNIOR, 2007).

Atualmente considera-se a umidade do agulcar como um fator determinante

para sua qualidade e seu valor de mercado, uma vez que esta diretamente
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relacionada ao tempo de armazenamento do produto, além de resultar em
empedramento do mesmo. A quantidade de agua presente no cristal favorece o
desenvolvimento de microrganismos, os quais podem deteriorar o produto e torna-lo
danoso a saude publica (ALBUQUERQUE, 2011).

Entre os microrganismos presentes, destacam-se o0s fungos, bactérias
termofilicas e leveduras; entretanto pode ocorrer desenvolvimento de salmonelas e
coliformes totais ou fecais. Admite-se que tais contaminantes aparecem na industria
vindo do campo junto com a matéria-prima, entretanto ao longo do processamento
somente 0s microrganismos termofilicos sobrevivem. A presenca dos demais
contaminantes esta associada as operacfes finais do processamento do acucar
(lavagem com agua na centrifugacdo, condutores, manipulacdo humana, pé de
acucar, entre outros). Ao final do processo, os microrganismos acabam retidos no
filme de mel que envolve o cristal (DELGADO; CESAR, 1977).

Atualmente as fabricas de aclUcar estdo controlando os residuos de
agrotoxicos presentes no produto final, advindos da aplicacdo de produtos na cana-
de-acUcar. Sabe-se que existem mais de 40 diferentes tipos de moléculas
comercializadas como defensivos agricolas, reguladores vegetais, entre outros. A
analise destes principios ativos devem atender os limites (mg/kg) impostos pela
ANVISA e Codex Alimentarus (OLIVEIRA; ESQUIAVETO; SILVA JUNIOR, 2007).

3.5 Moringa oleifera Lam.

A planta Moringa oleifera Lam. é uma espécie perene, da familia
Moringaceae, nativa do noroeste indiano, amplamente distribuida na india, e nos
paises tropicais (RAMACHANDRAN et al., 1980).

E cultivada, gragas ao seu valor alimentar (folhas, frutos verdes, flores e
sementes torradas); forrageiro (folhas, frutos e sementes); medicinal (todas as partes
da planta); condimentar (principalmente as raizes), culinario e na induastria de
cosméticos (6leo extraido das sementes), meliferos (flores); combustivel (madeira e
0leo) e no tratamento de 4gua para o consumo humano (cotilédones e tegumento
das sementes) (OLIVEIRA JUNIOR et al., 2009).
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A M. oleifera apresenta vérias funcdes, mesmo que ndo seja uma arvore
fixadora de nitrogénio suas partes componentes podem ser utilizadas para outros
fins. Suas vagens, folhas e sementes podem ser consumidas como vegetais e
apresentam um elevado valor nutritivo. O Oleo extraido das sementes € empregado
no preparo de pratos voltados a gastronomia, apresenta semelhanca ao azeite tanto
em sabor quanto em sua composicao, além de ser utilizado na producdo de sabé&o,
cosmeéticos, combustiveis e sua madeira na producéo de papel (SCHWARZ, 2000).

Atualmente as propriedades caracteristicas da planta vém sendo empregada
desde tratamentos medicinais como de elevados indices de colesteroéis presentes no
sangue até o tratamento de aguas de efluentes contaminados, sendo no segundo
caso visando substituir a utilizacdo de coagulantes inorganicos como o sulfato de
aluminio e cloreto de polialuminio ou PAC (BHUPTAWAT et. al, 2006).

O uso de materiais naturais de origem vegetal para clarificar agua turva nao é
uma idéia nova (NDABIGENGESERE; NARASIAH, 1995). Porém, a utilizacdo de
extratos de M. oleifera estd em destaque por apresentar respostas mais eficazes
como coagulante primario em tratamentos de agua, em propriedades quimicas pode
ser comparado ao do sulfato de aluminio (coagulante convencional).

O emprego do extrato da planta no tratamento de aguas contaminadas por
efluentes téxteis tem se mostrado eficaz (NDABIGENGESERE; NARASIAH, 1998).
Apresenta como vantagens principalmente o baixo custo e a facilidade de obtencao
para paises em desenvolvimento, a eficiéncia é independente do pH da agua, o
tratamento ndo modifica o pH do meio que esta agindo, ndo altera as caracteristicas
organolépticas (a menos que uma dose muito alta seja empregada), o baixo volume
de lodo precipitado € biodegradavel.

Aplicacao de floculantes da planta de M. oleifera, é altamente recomendado
para a purificacdo da agua para uso doméstico, por apresentar em sua estrutura
uma proteina catibnica, umas das principais responsaveis pelo processo de
decantacdo. Porém, ndo garante que a agua tratada seja completamente (100%)
livre de germes patogénicos. Uma vez que reduz o niumero de particulas suspensas
drasticamente (floculacdo), também reduz relativamente a quantidade de
microrganismos em agua (SCHWARZ, 2000).



40

Deve-se ressaltar que o principio ativo disponivel no extrato de sementes
pode ser uma proteina, quando submetido a extracdo somente com agua, ou um
polieletrdlito organico, quando submetida a extragdo em solugdo salina (PAULA;
PEREIRA; COSTA, 2009).

O extrato de folhas de moringa € um produto rico em &acido ascorbico,
caroteno, ferro (BEZERRA; MOMENTE; MEDEIROS FILHO, 2004), vitamina A
(SILVA; KERR, 1999), fitol, acido hezadecandico, timol (BARRETO et al., 2009),
calcio, potassio, proteinas (SOUSA; OLIVEIRA; SILVA, 2010; TEIXEIRA, 2012),
polifendis totais, quercetina, campferol, Bcaroteno (LAKO et al., 2007) entre outros
elementos. Entretanto esta fonte vegetal ndo apresenta tanino, lectinas ou inibidores
de tripsina (MAKKAR & BECKER, 1997). Tais compostos caracterizam este produto
como fonte alimenticia e também fitoterapica, por ser eficaz em tratamentos contra
obesidade (GHASI et al.,, 2000), hipertiroidismo (RICHTER; SIDDHURAJU;
BECKER, 2003), infeccdo contra o virus da herpes simplex tipo 1 (LIPIPUN et al.,
2003), entre outros. Todavia, ndo ha pesquisas relatando o poder de coagulacao das

folhas de moringa.
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CAPITULO 2 - DIFERENTES DOSAGENS DE EXTRATO DE FOLHAS E
SEMENTES DE Moringa oleifera Lam. NA CLARIFICACAO DO CALDO DE

CANA-DE-ACUCAR

Different doses of extract of leaves and seeds of Moringa oleifera Lam. in

sugarcane juice clarification

Resumo - A moringa (Moringa oleifera Lam.) € muito utilizada como floculante
natural no tratamento de agua para o consumo doméstico, por remover impurezas
grosseiras e coloidais presentes. Desta maneira, o objetivo do trabalho foi avaliar
diferentes dosagens de extrato de folhas e sementes de moringa, utilizados como
auxiliares de sedimentagéo, no tratamento do caldo de cana por defecagéo simples.
O extrato de folhas foi aplicado nas dosagens de 5, 10, 15 e 20 mg.L™, enquanto o
extrato de sementes foi utilizado nas concentracdes de 100, 150, 200 e 250 mg.L™.
Afim de se avaliar a qualidade dos extratos, foi analisado o teor de brix, pH,
compostos fendlicos totais, cinzas, acidez total e compostos inorganicos presentes
nos mesmos. Para avaliar a qualidade do processo de clarificagdo e do caldo de
cana clarificado foi determinado a velocidade de sedimentacdo das impurezas,
volume de lodo sedimentado, turbidez, brix, pH e compostos fendlicos totais. O
extrato de folhas de moringa apresentou maior quantidade de compostos
inorganicos em relacdo ao extrato de sementes. Os extratos de folhas e sementes
de moringa promoveram caldo clarificado de qualidade aceitavel para a industria
sucroalcooleira, sendo considerada melhor dosagem de 5 mg.L™ para o primeiro
extrato e de 100 mg.L™ para o segundo. Comparando-se os dois extratos, concluiu-
se gue o extrato de folhas foi mais eficiente como auxiliar de sedimentacao do caldo
clarificado.

Palavras-chave adicionais: defecacdo simples; biomoléculas; acucar VHP;
qualidade; sedimentacao
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Abstract - Moringa (Moringa oleifera Lam.) is widely used as a natural flocculant in
water treatment for domestic consumption, by removing coarse and colloidal
impurities. Thus, the objective of this study was to evaluate different doses of leaf
and seeds extract of moringa, used as auxiliary sedimentation in the treatment of
sugarcane juice for simple defecation. The leaf extract was administered at doses of
5, 10, 15 and 20 mg.L™?, while the seed extract was used in concentrations of 100,
150, 200 and 250 mg.L™. In order to evaluate the quality of the extracts, was
analyzed the content of brix, pH, total phenolic compounds, ashes, acidity and
inorganic compounds present in them. To assess the quality of the clarification
process and clarification of sugar cane juice was determined by the speed of
sedimentation of impurities, sedimented sludge volume, turbidity, brix, pH and total
phenolic compounds. The moringa leaf extract showed a higher amount of inorganic
compounds in relation to seed extract. The extracts of leaves and seeds of Moringa
promoted clarified juice quality acceptable to the alcohol industry, and is considered
best dosage of 5 mg I-1 for the first extract and 100 mg I-1 for the second (being the
smallest dosing). Comparing the two extracts, it was concluded that the leaf extract
was more effective as an aid to sedimentation clarified broth.

Additional Keyword: simple defecation; biomolecules; sugar VHP; quality;

sedimentation

1. Introducéo
O Brasil € lider mundial na producdo de cana-de-acucar, com previsdo de

processamento para a safra 2012/2013 de 595 milhdes de toneladas, aumento de
6,2% em relacdo a anterior. Esta matéria-prima € destinada tanto para a fabricacao
de acucar como de etanol (CONAB, 2012), produtos com crescente demanda a
médio prazo (UNICA, 2011). O mercado de agucar é muito favoravel ao Brasil, o
gual se posiciona como o principal produtor e exportador mundial (ILLOVO, 2011).

O pregco do acucar € definido de acordo com a oferta e a demanda do
mercado mundial, entretanto as caracteristicas do cristal interferem diretamente no

seu valor econdmico. Dentre ela, deve-se ressaltar o teor de sacarose, cor, cinzas,
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umidade, amido, dextrana, residuos de agrotdxicos, metais pesados, dentre outros
(OLIVEIRA et al., 2007).

Desta maneira, a busca por tecnologias que aperfeicoem e otimizem o
processo industrial e que reduzam custos de producgédo para a empresa devem ser
constantes, visando sempre a obtencdo de acUcar de qualidade. Neste contexto, a
fabrica apresenta grandes possibilidades de inovacdo em sua cadeia produtiva, as
guais variam desde as operacfes agricolas, extracdo, tratamento e evaporagdo do
caldo, cozimento do xarope, cristalizagdo da sacarose, além das operacoes finais de
producdo como centrifugacdo, secagem, acondicionamento e armazenamento do
produto obtido.

Entre as etapas de producéo, deve-se ressaltar o tratamento do caldo, o qual
tém por objetivo remover compostos que prejudicam a cristalizacdo da sacarose e a
gualidade do acucar produzido, além de promoverem danos nos equipamentos da
fabrica. Dentre eles destacam-se elementos insollveis no caldo (terra e bagacilho) e
elementos soluveis (clorofila, antocianina, sais inorganicos, compostos fendlicos,
amido, dextrana, entre outros). Quanto maior for a remocdo de impurezas nesta
etapa, melhor sera a qualidade do cristal obtido (ALBUQUERQUE, 2011).

Atualmente o tratamento de caldo demanda grande quantidade de energia e
insumos, uma vez que a remocao destas impurezas ocorre atraves de reacdes
guimicas entre fosfatos dissolvidos na matéria-prima e calcio/enxofre adicionados.
Os produtos destas reacfes sao fosfatos ou sulfatos de calcio, que por serem
insoliveis precipitam-se. Para acelerar a velocidade de sedimentacdo destas

particulas, adiciona-se no caldo polieletrélitos, os quais reagem com as mesmas no
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decantador, resultando na formacdo de flocos de elevado tamanho e peso
molecular, que rapidamente precipitam (DOHERTY & RACKEMANN, 2009).

Entretanto, tais polieletrélitos sdo sintetizados a partir de acrilamidas,
originando poliacrilamidas parcialmente hidrolisadas (REIN, 2012). Estes produtos
apresentam elevados custos e podem desenvolver ac¢des carcinogénicas. Neste
contexto, a utilizacdo de produtos naturais como substitutos ao sintético, pode
reduzir os custos de producao, além de agregar valor ao agucar.

Entre os produtos naturais, destacam-se extratos das folhas e sementes de
moringa (Moringa oleifera Lam.). Estes ja sdo amplamente utilizados, sendo o
primeiro empregado na alimentacdo e na medicina (GHASI et al., 2000) e, o
segundo, usado no tratamento de agua para o uso domestico, por apresentar uma
proteina catidénica que precipita as impurezas (BHUPTAWAT et. al, 2006).

A moringa é uma planta de pequeno porte que pode alcancar até 12 metros.
Apresenta capacidade de cultivo desde regides com precipitacdes anuais de mais de
3000 mm até regides que apresentam indice pluviométrico de 250-1500 mm
(SCHWARZ, 2000). Estas caracteristicas da planta apontam grande adaptabilidade
ao cultivo no sistema canavieiro brasileiro, uma vez que o setor apresenta unidades
agroindustriais em solos salinos e de baixa precipitacdo (Nordeste) até solos ricos e
de elevada precipitacdo (Sudeste).

Neste contexto, o presente estudo teve por objetivo caracterizar os extratos
de folhas e sementes de moringa e avaliar a melhor dosagem para utiliza-los como

auxiliar de sedimentacéo do caldo de cana.
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2. Material e Métodos

O experimento foi realizado no Laboratério de Tecnologia do Acucar e do
Alcool da Faculdade de Ciéncias Agrérias e Veterinarias/UNESP, Jaboticabal-SP, na
safra 2011/2012.

Primeiramente foi realizado o preparo dos extratos de folhas (GHASI et al.,
2000) e sementes (BATHIA et al., 2007) de moringa.

Apds o preparo, ambos produtos foram submetidos as andlises de brix, pH,
acidez total, cinzas condutimétricas (inorganicos soluveis) (CTC, 2005) e compostos
fendlicos (FOLIN & CIOCALTEAU, 1927).

Também foram quantificados os teores de potassio, magnésio, calcio, sodio,
ferro, manganés, zinco e cobre dos extratos; Para isso, adicionou-se em 2mL da
amostra, 6mL de acido nitrico p.a. 65%, sendo posteriormente levada a bloco
digestor até temperatura de 130°C, onde permaneceu por duas horas. Em seguida
as amostras foram resfriadas até temperatura ambiente e adicionou-se 2mL de acido
perclérico. Os extratos foram recolocados no bloco digestor até temperatura de
210°C. ApoOs tornarem-se incolores, as estas foram novamente resfriadas a
temperatura ambiente, sendo o volume completado até 25mL com agua destilada.
Realizou-se a seguir a leitura em espectrofotometro de absorcao atdémica.

ApOs caracterizacdo dos extratos, foi coletado caldo da variedade de cana-de-
acucar RB867515 (colhida em seu periodo util de industrializacdo e submetida a
processo de moagem), realizando-se adequacao de pH até 7,0+0,1 através da
adicao hidroxido de célcio a 6°Baumé. Apds a dosagem, o mesmo foi aquecido até a
fervura (100-105°C) sendo, posteriormente, dispostos em provetas de 1L, as quais ja

continham os floculantes (extratos), para sedimentacdo das impurezas. Apés 20
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minutos em repouso, o caldo foi filtrado em papel qualitativo (18,5cm de diametro e
14um de porosidade) para separagéao do lodo sedimentado.

Objetivando determinar a melhor dosagem para o extrato de folhas, utilizou-se
as concentracbes de 5, 10, 15 e 20 mg.L'l, enquanto que para o extrato de
sementes foram utilizadas as concentracdes de 100, 150, 200 e 250 mg.L™,

Ao longo do processo de clarificacdo do caldo, foi avaliada a velocidade de
sedimentacado das particulas e o volume de lodo formado (CTC, 2005). A qualidade
do caldo clarificado foi determinada analisando-se o brix, pH (CTC, 2005), turbidez
(COPERSUCAR, 2001) e compostos fendlicos (FOLIN & CIOCALTEAU, 1927).

Ao final, foram realizados dois ensaios, um para o extrato de folhas e o outro
para o de sementes de moringa, utilizando-se delineamento experimental
inteiramente casualisado, com cinco tratamentos e trés repeticdes. Os tratamentos
foram constituidos pelo caldo original e pelas quatro diferentes dosagens utilizadas
dos extratos.

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, e
as medias analisadas segundo teste de Tukey (5%), utilizando-se o programa

ASSISTAT versao 7.6 beta (SILVA & AZEVEDO, 2009).
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3. Resultados e Discussdes
3.1 Caracterizagcao dos Extratos

No quadro 1 estéo representados os valores obtidos para brix, pH, compostos
fendlicos, acidez total e cinzas sollveis dos extrato de sementes e folhas de
moringa. Observa-se que o extrato de folhas apresentou 13,3%, 56,1% e 28,3% a
mais de brix, compostos fendlicos e cinzas sollveis, respectivamente, em relacdo ao
extrato de sementes. Os teores encontrados estdo abaixo das concentracoes
obtidas para as folhas frescas da planta, sendo que nestes casos, os valores de
cinzas sdo da ordem de 2% (MOURA et al., 2009) e compostos fendlicos podendo
apresentar até 4000mg/L (SREELATHA & PADMA, 2009). Entretanto, os valores
apresentados foram obtidos a partir da extracdo dos compostos em agua, solvente
responsavel por diluir ambos, resultando em menores teores.

Comparando-se os teores de pH dos extratos de sementes e folhas de
moringa, verificou-se caracteristicas acida para o primeiro e neutra para o segundo.
O pH neutro do extrato de folhas, assemelha-se ao pH obtido para floculantes
sintéticos em solucdo, parametro importante para estes produtos, pois pouco

influenciara na solucao clarificada.

Quadro 1 — Resultados obtidos para a analise de brix, pH, compostos fendlicos,
acidez total e cinzas solUveis dos extratos de sementes e folhas de moringa.

Compostos Acidez Total Cinzas
Extratos Brix pH Fendlicos (mg.L? Solaveis
(mg.L™h H2S04) (%)
Semente 1,3 3,3 357,6 0,71 0,33
Folha 1,5 7,2 815,0 0,66 0,46

No quadro 2, estdo representados os teores de potdssio, magnésio, célcio,

sédio, ferro, manganés, zinco e cobre obtidos para extratos de sementes e folhas de
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moringa. Verificou-se, que de modo geral, o extrato de folhas apresentou maior
guantidade dos compostos analisados em relagéo ao extrato de sementes. De modo
semelhante aos parametros citados anteriormente, observou-se menores
concentracbes de compostos inorganicos para os extratos em relacédo as folhas e
sementes frescas. Estima-se que as folhas da planta apresentem teores de
4590mg.L™ de potassio, 420mg.L™" de magnésio, 8,5mg.L™ de ferro e 1,6mg.L™ de

zinco (MARTHUR, 2005).

Quadro 2 - Resultados obtidos para a quantidade de potassio, magnésio, calcio,
sédio, ferro, manganés, zinco e cobre nos extratos de sementes e folhas de
moringa.

Extratos K Mg Ca Na Fe Mn Zn Cu

mg.L™
Semente 450 62,5 Lim. 62,10 Lim. 0,25 Lim. Lim.
Folha 1100 125,0 43,5 62,25 1,25 2,75 0,5 3,25
Lim.: Abaixo do limite de detec¢éo

3.2 Analise do caldo de cana clarificado

Na tabela 1 estédo representados os valores médios de brix, pH e compostos
fendlicos do caldo original e clarificado com diferentes dosagens do extrato de folhas
de moringa. Observou-se que tal produto, aplicado em diferentes concentracoes,
nao interferiu nos teores de sodlidos solaveis, fato este positivo quando comparado
com 0s tratamentos convencionais, uma vez que este também nao interfere no brix
do caldo clarificado (DOHERTY & RACKEMANN, 2009).

Avaliando-se o pH resultante da clarificacdo com extrato de folhas, observou-

se que houve aumento em relacdo ao caldo original, fato esperado devido ao
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acréscimo de calcio ao caldo até pH 7,0. Comparando-se o pH em diferentes
dosagens, verificou-se que nao houve diferenca significativa entre tais tratamentos.
Considerando-se as dosagens empregadas do extrato de folhas como
auxiliares de sedimentacdo, na quantidade de compostos fendlicos no caldo
clarificado, verificou-se que apenas o tratamento no qual empregou-se 5 mg.L™ do
produto, foi eficiente para reduzir significativamente a concentracdo destas
biomoléculas. Tal fato deve ser destacado, uma vez que tais compostos reagem
com ions de ferro e oxigénio do ar, resultando na formacdo de produtos coloridos
(RUPA & ASOKAN, 2008). Este aumento de cor no caldo resultante da elevada
concentracdo de compostos fendlicos, impacta diretamente na cor do cristal de
acucar produzido, reduzindo seu valor comercial (SIMIONI et al., 2006). Deve-se
ressaltar que embora o extrato de folhas de moringa tenha apresentado elevada
concentracdo de tais biomoléculas, ndo se observou aumento das mesmas no caldo

clarificado, fato este caracterizado pela turbidez (Tabela 2).

Tabela 1 - Valores médios de brix, pH e compostos fendlicos totais do caldo original
e clarificado utilizando-se extrato de folhas de moringa em diferentes dosagens
como auxiliar de sedimentacdo. Safra 2011/2012.

Dosagens . Compqstos
(mg.LY) Brix pH Fenollcgs
' (ug.mL™)
Caldo Original 16,1 a 52Db 260,0 a
5 16,5a 6,0 a 1535b
10 16,3 a 59a 186,0 ab
15 16,0 a 6,0 a 170,1 ab
20 16,2 a 6,0 a 201,5 ab
DMS (P=0,05) 0,63 0,41 99,99
CV(%) 1,46 2,62 19,13

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade
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Na tabela 2 estdo representados os valores médios de velocidade de
sedimentacdo, volume de lodo e turbidez observado ao longo do processo de
clarificagcéo, utilizando diferentes dosagens de extrato de folhas de moringa como
auxiliar de sedimentacgéo. Verificou-se que para os trés parametros analisados nao
houve diferenca significativa entre as concentragdes empregada do produto.
Entretanto, os valores determinados séo equiparaveis aos obtidos quando se utiliza
polieletrdlitos sintéticos, os quais apresentam velocidade de sedimentacdo proximas
a 3cm.min?, 200mL de lodo sedimentado e turbidez na faixa de 80-90%

(MADALENO, 2006; MADALENO, 2010).

Tabela 2 - Valores médios de velocidade de sedimentacdo, volume de lodo e
turbidez do caldo clarificado utilizando-se extrato de folhas de moringa em diferentes
dosagens como auxiliar de sedimentacdo. Safra 2011/2012.

Velocidade de

Dosagens Sedimentacio Volume de Lodo Turbidez
(mg-l—-l) (cm.min'l) (mL) (%)
5 2,93 a 166,67 a 89,43 a
10 2,92 a 183,33 a 90,66 a
15 2,47 a 190,00 a 90,13 a
20 2,13 a 223,33 a 91,60 a
DMS (P=0,05) 1,88 58,48 7,20
CV(%) 27,51 11,72 3,05

Médias seguidas de letras iguais néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na tabela 3 estédo representados os valores médios de brix, pH e compostos
fendlicos do caldo original e clarificado utilizando-se diferentes dosagens do extrato
de sementes de moringa. Avaliando-se o teor de sdlidos soluveis no caldo
clarificado, ndo foi observado, assim como no extrato de folhas, diferencas
significativas entre as concentracdes empregadas do produto. Outro fato semelhante

ao ocorrido com o extrato de folhas, foi 0 maior pH do caldo clarificado em relacéo
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ao caldo original, o qual apresentou-se proximo da neutralidade. Entretanto, todas
dosagens utilizadas para o extrato de sementes de moringa, reduziram

significativamente o teor de compostos fendlicos do caldo.

Tabela 3 - Valores médios de brix, pH e compostos fendlicos totais do caldo original
e clarificado com extrato de sementes de moringa em diferentes dosagens. Safra
2011/2012.

Dosagens Brix H Compostos Fendlicos

(mg.L™) P (ug.mLY)

Caldo Original 16,1 a 52b 260,0 a

100 16,3 a 6,2 a 184,0b

150 16,3 a 6,1a 196,7 b

200 17,1a 6,1a 185,6 b

250 16,5 a 6,2 a 190,8 b
DMS (P=0,05) 2,56 0,54 58,31
CV(%) 5,79 3,38 10,65

Médias seguidas de letras iguais néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.

Na tabela 4 estdo representados os valores médios de velocidade de
sedimentacdo, volume de lodo e turbidez observados ao longo do processo de
clarificacédo, utilizando diferentes dosagens de extrato de sementes de moringa
como auxiliar de sedimentacdo. Verificou-se que para 0s trés parametros
analisados, assim como no extrato de folhas, ndo houve diferenca significativa entre
as concentracdes empregada do produto.

Como néo houve diferenca significativa entre a velocidade de sedimentacéo,
volume de lodo e turbidez entre as dosagens empregadas dos extratos de folhas e
sementes de moringa, tais valores foram considerados repeticdes e analisados em
um modelo estatistico inteiramente casualisado, afim de se comparar o0s

tratamentos. Tais resultados estéo representados pela figura 1.
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Tabela 4 - Valores médios de velocidade de sedimentacdo, volume de lodo e
turbidez do caldo clarificado com extrato de sementes de moringa em diferentes
dosagens. Safra 2011/2012.

Velocidade de Volume de

D&?ggﬁ?s Sedimentacao Lodo T r(ob/tl)gjez
' (cm.min™) (mL)

100 2,42 a 216,66 a 83,10 a

150 2,30 a 196,66 a 82,83 a

200 132a 226,67 a 81,55a

250 1,72 a 236,66 a 79,70 a
DMS (P=0,05) 2,31 239,82 17,84
CV(%) 45,48 41,84 8,34

Médias seguidas de letras iguais néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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Figura 1 - Valores médios observados para volume de lodo, velocidade de
sedimentacado e turbidez do caldo submetido a processo de clarificacao utilizando
extrato de folhas ou sementes de moringa como auxiliares de sedimentacéo.
Observou-se que tanto o extrato de folhas, como o extrato de sementes de
moringa, utilizados como auxiliares de sedimentagdo no tratamento do caldo,
produziram volume de lodo estatisticamente iguais. Entretanto, o extrato de folhas
promoveu maior velocidade de sedimentacdo dos flocos formados da reacdo entre

fosfatos presentes no caldo e o calcio adicionado, assim como maior turbidez do

caldo clarificado (figura 1).
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Estes resultados podem estar relacionados a maior quantidade de compostos
inorganicos presentes no extrato de folhas, os quais, provavelmente, promoveram a
formacdo de flocos mais pesados que, consequentemente, resultou em maior
velocidade de sedimentagdo. Embora a utilizacdo dos extratos de moringa como
auxiliares de sedimentacdo tenham promovido volume de lodo iguais, o produto
preparado a partir das folhas da planta, apresentou menores médias, fato que pode

indicar maior compactagao destas impurezas.

4. Concluséo

O extrato de folhas de moringa apresentou maior quantidade de compostos
inorganicos em relacéo ao extrato de sementes.

A melhor dosagem para o extrato de folhas de moringa foi de 5 mg.L™ e para
0 extrato de sementes foi de 100 mg.L™.

Comparando-se os dois extratos, concluiu-se que o extrato de folhas foi mais

eficiente como auxiliar de sedimentacao do caldo clarificado.
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CAPITULO 3 - EXTRATO DE FOLHAS DE Moringa oleifera Lam. COMO

CLARIFICANTE DO CALDO DE CANA

Resumo: O objetivo foi avaliar o efeito de extrato de folhas de Moringa oleifera Lam
como auxiliar de sedimentagcédo de impurezas no tratamento de caldo de cana. O
delineamento experimental utilizado foi o fatorial 4x2 com quatro repeticbes. Os
tratamentos principais foram constituidos pelo caldo original (extraido), polieletrdlito
sintético Flomex 9076, extrato de folhas e testemunha. Os tratamentos secundarios
foram representado pelas variedades de cana-de-agcUcar RB92579 e RB867515. O
processo de clarificacdo utilizado foi por defecacdo simples, sendo os floculantes
inseridos no processo concomitantemente ao caldo, caleado e aquecido, no
decantador. Avaliaram-se as caracteristicas quimico-tecnolégicas e microbiologicas
do caldo extraido e clarificado. Concluiu-se que a utilizacao de extrato de folhas de
moringa resultou em caldo clarificado de melhor qualidade, por reduzir

significativamente a quantidade de compostos fendlicos totais e a cor do material.

Palavras-Chave: defecacdo simples, polieletrolito, biomolécula, sedimentacéo,

coloides
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1. INTRODUCAO

O Brasil é lider mundial na producao de acucar, tendo produzido, nos ultimos
cinco anos, entre 30 e 40 milhdes de toneladas anuais.! Analisando-se o mercado
futuro de acucar, observa-se grande potencial de crescimento, gragas ao
desenvolvimento populacional e econémico de paises emergentes como, por
exemplo, a China.?

Neste cenario de possibilidade, sdo fundamentais pesquisas por novas
tecnologias que contribuam para o aumento da produtividade, com reducao dos
custos de producdo tanto no setor agricola como industrial e que possibilitem
aprimorar a qualidade do produto obtido. Neste contexto, destacam-se operagcdes
relativamente simples como o tratamento do caldo de cana, a qual objetiva remover
impurezas que afetam negativamente diversas etapas do processo de producdo de
aclicar, tais como a evaporacdo, 0 cozimento e a cristalizacdo,® além da
fermentacdo destinada a producao de etanol.*

Atualmente este tratamento € decorrente da reacdo quimica entre o fosfato,
presente no caldo, e o calcio, adicionado na forma de hidroxido de calcio, da qual
resulta um floco insolivel que se precipita na forma de fosfato de calcio. Ao
sedimentar, esta molécula arrasta impurezas insollveis (terra) e soluveis (clorofila,
xantofila, entre outros). Estas impurezas, quando solubilizadas no caldo de cana,
podem resultar em aumento da cor e teor de cinzas do cristal de acucar, além de
elevar a viscosidade do caldo diminuindo a recuperacéo do acticar pela fabrica.®

Para acelerar a velocidade de sedimentagcdo dessas particulas, adicionam-se

polieletrdlitos sintéticos a base de poliacrilamida. Estas moléculas normalmente sédo
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polares, anibnicas, de cadeia longa e que reagem com os flocos formados (fosfato
de célcio), aumentando o tamanho e peso do floco e, consequentemente, a
velocidade de precipitacéo.’

Entretanto, devido as ac¢des carcinogénicas da poliacrilamida, alguns paises
como os Estados Unidos limitam a utilizacdo deste produto para até 5 mg/kg de
caldo.® Esta limitacdo tem intensificado a busca por moléculas extraidas de fontes
naturais, que apresentam propriedades que favorecam a clarificacéo do caldo e que
nao apresentem toxicidade, podendo ainda aumentar o valor agregado do produto.
Entre as fontes naturais, destacam-se as plantas, as quais poderao ser cultivadas
em areas da unidade agroindustrial, resultando ainda em reducédo do custo final de
producao.

Dentre os produtos estudados, destacam-se o extrato de folhas e sementes
de moringa (Moringa oleifera Lam.), que sao amplamente utilizados para o
tratamento de agua, a fim de precipitar impurezas sollveis e insolaveis,” além de
reduzir a carga microbiana.?

O extrato de sementes também vem sendo utilizado para a remocédo de
surfactantes, como lauryl sulfato de sédio, de solucdes aquosas.® Estudos também
comprovam a eficiéncia deste produto para a remocao de cor e turbidez de efluentes
de galvanoplastia.*®

Neste sentido, objetivando avaliar a eficiéncia do extrato de folhas de Moringa
oleifera Lam., como auxiliar de sedimentacdo no tratamento do caldo de cana

destinado a producao de acucar VHP, é que se realizou esta pesquisa.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado no Laboratorio de Tecnologia do Agucar e do
Alcool da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias/UNESP - Jaboticabal-SP.

O delineamento experimental utilizado foi o fatorial 4x2 com quatro repeti¢oes.
O tratamento principal foi constituido pelo caldo original (extraido) e trés diferentes
auxiliares de sedimentacdo: Polieletrélito sintético, extrato de folhas de moringa, e
testemunha. O tratamento secundario correspondeu as duas variedades de cana-
de-acucar: RB867515, mais cultivada do Brasil com aproximadamente 25% de toda
a area plantada, e RB92579, predominante em 54% das areas do nordeste brasileiro
e caracterizada por ser rica em compostos que elevam a cor do acucar. As duas
matérias-primas foram colhidas manualmente, sem queima prévia da palha, em
unidades produtoras da regido de Jaboticabal-SP.

Apos colhidos, os colmos foram submetidos ao processo de extracdo do caldo
em moenda de laboratério. O caldo extraido foi tratado segundo metodologia CTC
(2005),* a qual consistiu em adicionar 300 mg/L de fésforo (4cido fosférico), seguido
de hidréxido de célcio 6°Bé até pH 7,0+0,1, obtendo-se o caldo dosado. Este foi
aquecido até ebulicdo, afim de acelerar a reacdo entre o calcio e o fosfato, sendo
posteriormente disposto em provetas graduadas, as quais ja continham os diferentes
auxiliares de decantacdo, em suas respectivas dosagens. Ap6s 20 minutos em
repouso, o caldo foi filtrado em papel de filtro qualitativo Qualy de 18,5 cm de
diametro e 14 pm de porosidade.

O extrato de folhas de Moringa oleifera Lam., foi obtido a partir de folhas

frescas da planta, colhidas no més de agosto de 2011, na cidade de Jaboticabal-SP.



70

O extrato foi preparado segundo metodologia descrita por Ghasi et al. (2000),%? e
aplicado no caldo na concentracdo de 5 mg/L (dosagem definida apds realizacdo de
testes preliminares).

O polieletrdlito sintético utilizado foi o Flomex 9076, sendo utilizado na
dosagem de 1.5 mg/L (dosagem definida apos realizacdo de testes preliminares).

Para avaliar-se a eficiéncia dos auxiliares de sedimentacao, foram analisados:

3 1

teor de brix,*® aclcares redutores totais,** cinzas soltveis,’* compostos fendlicos

11 aminoé&cidos,® proteinas’’ no caldo original e clarificado. Também

totais,*® cor,
determinou-se a velocidade de sedimentacédo das particulas,** o volume de lodo™ e
a turbidez*® do caldo ao longo do processo de decantacgéo.

Afim de avaliar o efeito sobre os micro-organismos, o caldo original e
clarificado foram inoculados em trés diferentes meios de cultivo especificos: WLN
(leveduras),’® MRS (bactérias laticas)?® e PCA (micro-organismos totais),** sendo os
resultados expressos em unidades formadoras de colénias (UFC/mL).

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e
as médias analisadas segundo teste de Tukey (5%), utilizando o programa

ASSISTAT versdo 7.6 beta.?? Os resultados de proteinas, velocidade de

sedimentacao e volume de lodo foram transformados em raiz quadrada.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro passo foi avaliar os reflexos do tratamento de caldo com diferentes

auxiliares de sedimentacdo sobre os aclUcares presentes em duas variedades de

cana-de-acucar. Ndo houve alteracdo da quantidade de acucares nos caldos
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clarificados, quando comparados ao caldo original. Este fenGmeno ocorre em virtude
do processo de clarificacdo do caldo por defecagdo simples ndo remover acucares
do caldo, apenas substancias insollveis e pequena parte dos sélidos soliveis.?®
Deve-se ressaltar que as duas variedades de cana apresentavam a mesma
quantidade de solidos sollveis e de acUcares redutores totais, ambos na faixa de
22% e 19%, respectivamente.

A seguir quantificou-se cinzas solaveis no caldo original e clarificado,
provenientes de duas variedades de cana. O caldo proveniente da variedade
RB867515 apresentou o dobro de cinzas em relagdo ao da RB92579 (Figura 1).
Nestas condi¢cdes, clarificacdo do caldo da variedade RB92579 nédo resultou em
reducdo e nem acréscimo no teor destes compostos. Entretanto somente o
tratamento de caldo com extrato de folhas de moringa promoveu reducao
significativa de cinzas para a variedade RB867515, sendo que o0s demais
tratamentos resultaram em acréscimo em relacdo ao caldo original. O aumento
destes compostos no caldo clarificado da variedade RB867515 pode estar
relacionado com o calcio adicionado no processo de clarificagcdo, sendo que
somente o extrato de folhas resultou em um complexo suficiente para remove-los.
Deve-se considerar que o teor de cinzas do caldo indica a quantidade de sais
sollveis ionizados presentes em uma solugdo acucarada, como por exemplo o
célcio, potassio, fésforo, magnésio, entre outros.®

Foi quantificado o teor de proteinas no caldo original e clarificado de duas
variedades de cana-de-agucar, utilizando diferentes auxiliares de sedimentagéo.
Houve reducdo significativa do teor de proteinas nos diferentes caldos clarificados

em relacdo ao original, para as duas variedades de cana (Figura 2). A reducéo



72

destas biomoléculas é essencial para a producdo de aclUcar de qualidade, uma vez
gue caso permaneca no processo, pode resultar em aumento da viscosidade do
xarope produzido, além da reducdo da velocidade de cristalizacdo da sacarose.
Deve-se ressaltar que a eliminacdo de proteinas pelo tratamento de caldo ocorre
principalmente pelo processo de fervura do caldo, sendo que nestas condi¢des
ocorre coagulacdo de proteinas e consequente precipitacéo.®

Foi quantificado o teor de aminoacidos nos caldos original e clarificados de
duas variedades de cana, uma vez que tais compostos sdo um dos possiveis
precursores de cor no agUcar produzido, devido a sua caracteristica em reagir com
aclicares redutores e formar complexos coloridos (Reacdo de Maillard).?* O
processo de clarificacéo refletiu diferentemente para o teor de aminoacidos no caldo
clarificado para as duas variedades de cana (Figura 2). Ocorreu acréscimo destes
compostos para a variedade RB92579 enquanto para a RB867515 a concentracéo
nao se alterou em relacdo ao caldo original. O aumento de aminoacidos para a
variedade RB92579 pode estar associada a hidrolise de proteinas durante o
processo de aquecimento. Deve-se ressaltar que a utilizacao de diferentes auxiliares
de sedimentacao nao interferiu na quantidade de aminoacidos no caldo clarificado.

Quantificou-se os compostos fenolicos no caldo original e clarificado de duas
variedades de cana-de-acucar, com diferentes auxiliares de sedimentacdo O
tratamento convencional (polieletrolito sintético) ndo reduziu tais biomoléculas ao
longo do processo de clarificacdo concordando com Albuquerque (2011)3. Entretanto
do extrato de folhas de moringa removeu quantidade significativa em relagdo ao
caldo original. Tais resultados sao interessantes, pois os compostos fendélicos podem

reagir com ions de ferro presentes no caldo resultando num complexo colorido, que
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aumenta a cor do acucar, provocando consequente queda no preco de mercado.?
Deve-se considerar ainda que a variedade de cana RB92579 apresentou maior
quantidade destes compostos em relacdo a RB867515, concordando com dados
disponiveis na iteratura.

Como resultado da clarificagdo do caldo de cana ocorre remocgao de
compostos que resultam em aspecto colorido ao caldo, como clorofila e antocianina,
que se permanecerem no caldo, aumentam a cor do aclcar.”® Desta maneira foi
guantificado a cor do caldo original e clarificado para duas variedades de cana,
utilizando diferentes auxiliares de sedimentacdo. As variedades de cana
apresentaram comportamentos diferentes quando submetidas ao processo de
clarificacdo. Enquanto ndo houve alteracdo da cor do caldo clarificado em relacéo a
ao original para a variedade RB867515, houve reducédo significativa para o caldo
clarificado da RB92579, sendo que o extrato de folhas de moringa promoveu
melhores resultados (Figura 4). Considerando que a variedade RB92579 apresenta
elevados compostos, como fendlicos, que aumentam a cor do caldo clarificado, o
resultado promovido pelo extrato de folhas € de grande importancia para a indastria
acucareira, pois a atual clarificacdo utilizando floculante sintético, para esta
variedade de cana, ndo remove cor suficiente para produzir agtcar de qualidade.®

Foi determinado a presenca de leveduras, bactérias e micro-organismos totais
no caldo original e clarificado de duas variedades de cana-de-acucar. O processo de
clarificacéo do caldo reduziu a quantidade de micro-organismos no caldo clarificado
para concentracdes abaixo de 10°. Para as variedades, observou-se que a RB92579
apresentou menor quantidade de leveduras em relagédo a RB867515, provavelmente

esta menor presenca destes micro-organismos esta associada a maior quantidade
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de compostos fendlicos, uma vez que tais compostos s&o inibidores do
metabolismos das leveduras.?

Afim de caracterizar os aspectos operacionais da clarificagdo com extrato de
folhas de moringa, foi avaliado a velocidade de sedimentagéo e o volume de lodo
precipitado. O tratamento convencional (Flomex 9076) resultou em maior velocidade
de sedimentacao dos flocos e promoveu menor volume de lodo formado, em relacéo
ao extrato de moringa, para ambas variedades de cana (Figura 5). Entretanto,
analisando a figura 5, observa-se que o extrato de folhas de moringa promoveu
maior taxa de clarificacdo apdés 10 minutos em repouso. Como o ensaio durou por 20
minutos, recomenda-se para estudos futuros manter o processo por uma hora, para
melhor avaliar a velocidade de sedimentacao e o volume de lodo formado. O volume
de flocos sedimentados para a variedade RB867515 foi 33% maior em relacdo a
RB92579, fato este que pode esta associado a maior presencga de cinzas na primeira
matéria-prima, uma vez que compostos como o fosforo, quando em excesso no
caldo (acima de 300 mg/L) podem resultar em lodos mais volumosos e de baixa
densidade.*

Desta maneira, a utilizagdo de extrato de folhas de Moringa oleifera Lam.
como auxiliar de sedimentacdo no tratamento de caldo de cana, promoveu melhor
gualidade do caldo clarificado em relacdo ao tratamento convencional (polieletrélito
sintético), sendo que cada variedade apresentou comportamento diferente quando
submetida ao processo de clarificacéo por defecagéo simples.

Os resultados referentes ao extrato de sementes de moringa como auxiliar de

sedimentacao estdo apresentados nas tabelas 1 a 3 do apéndice.
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Tabela 1 - Valores médios de proteinas, aminoacidos totais, compostos fendlicos

totais, cor e dextrana do caldo original e clarificado obtido a partir da variedades

RB92579 e RB687515. Safra 2011/2012.

Compostos Fendlicos

Tratamento (mg/L)
Caldo Original 580.15AB
Testemunha 479.03C
Flomex 9076 623.14A
Extrato de Folhas 513.72BC
Teste F 8.47**
DMS 86.84
RB92579 630.58A
RB867515 467.44B
Teste F 53.68**
DMS 45.97
C.V. 11.47
Inter. TxV 1.38™

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns =

nao significativo; * = significativo ao nivel de 5%; ** = significativo ao nivel de 1%.
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Tabela 2 - Valores médios de leveduras (WLN), bactéria laticas (MRS) e
microrganismos totais (PCA) do caldo clarificado obtido a partir da variedades

RB92579 e RB687515. Safra 2011/2012.

Microrganismos

Tratamento Le3veduras Totais B4actérias
(10° UFC/mL) (104 UFC/mL) (10" UFC/mL)
RB92579 14.02B 21.05A 5.96A
RB867515 57.50A 15.55A 6.86A
Teste F 134.28** 1.74™ 0.18™
DMS 9.17 10.19 5.13
C.V. 14.84 32.21 46.29
Testemunha <100 <100 <100
Flomex 9076 <100 <100 <100
Extrato de <100 <100 <100
Folhas

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns =

nao significativo; * = significativo ao nivel de 5%; ** = significativo ao nivel de 1%.
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Figura 1 - Desdobramento da interacdo de cinzas no caldo de duas variedades de
cana-de-agucar, tratados com diferentes auxiliares de sedimentacdo. Jaboticabal-

SP. Safra 2011/2012.

letras mindsculas comparam tratamentos principais (auxiliares de sedimentacdo) e letras mailsculas

comparam tratamentos secundarios (variedades)



82

Figura 2 — Valores médios de proteinas no caldo original e clarificado com diferentes

auxiliares de sedimentacao. Jaboticabal-SP. Safra 2011/2012.

letras mailsculas comparam tratamentos principais (auxiliares de sedimentacao)
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Figura 3 - Desdobramento da interagdo de amino&cidos no caldo de duas
variedades de cana-de-agucar, tratados com diferentes auxiliares de sedimentagéo.

Jaboticabal-SP. Safra 2011/2012.

letras mindsculas comparam tratamentos principais (auxiliares de sedimentacéo) e letras mailusculas

comparam tratamentos secundarios (variedades)
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Figura 4 - Desdobramento da interacdo de cor no caldo de duas variedades de
cana-de-agucar, tratados com diferentes auxiliares de sedimentacdo. Jaboticabal-

SP. Safra 2011/2012.

letras mindsculas comparam tratamentos principais (auxiliares de sedimentacéo) e letras mailusculas

comparam tratamentos secundarios (variedades)
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Figura 5 - Volume de lodo % Volume de caldo em fungé&o do tempo, ao longo do
tratamento do caldo, utilizando-se a variedade RB92579 e RB867515. Jaboticabal-
SP. Safra 2011/2012.
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CAPITULO 4 - QUALIDADE DO ACUCAR VHP PRODUZIDO A PARTIR DE
CLARIFICACAO COM Moringa oleifera Lam.

RESUMO

O crescimento econbmico de um paises influéncia diretamente o seu padrdo de
consumo alimentar. Quanto mais desenvolvido é o pais, mais acucar é consumido
de modo direto ou indireto. Neste contexto, estima-se que a consolidagcao de novos
mercados a médio prazo como grandes consumidores do produto, resultardo em
demanda crescente, com aumento do rigor das especificagcdes do produto impostas
pelo cliente. Neste cenario se faz importante o aperfeicoamento das tecnologias ja
existentes, para o tratamento de caldo, sendo que os produtos originados de fontes
naturais apresentam-se como alternativa importante. O objetivo do trabalho foi
avaliar os reflexos do emprego de extrato de folhas e semente de moringa (Moringa
oleifera Lam.) como auxiliar de sedimentagdo no tratamento de caldo, e reflexos
sobre a qualidade do acucar VHP e do mel produzidos. O delineamento
experimental utilizado foi o fatorial 4x2, sendo quatro diferentes floculantes (extrato
de folhas e sementes de moringa, Flomex 9076 e testemunha) e duas variedades de
cana-de-acucar (RB92579 e RB867515). Avaliou-se as caracteristicas quimico-
tecnoldgicas do xarope, acucar e mel. Observou-se que o emprego de floculantes
naturais no tratamento do caldo, resultou na producdo de agucar de melhor
qualidade e mel de qualidade similar ao tratamento convencional. Quando a
variedade RB92579 foi utilizada como matéria-prima, o agucar produzido apresentou

melhor qualidade e mel de pior qualidade em comparacdo a RB867515.
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1. INTRODUCAO

Nos trés ultimos anos, o mercado agucareiro mundial vivenciou experiéncias
muito particulares, decorrentes do elevado preco do produto (1,25 U$S por libra),
resultante das consecutivas quebras de safras no Brasil e na india por fatores
climaticos (Valente e Satolo, 2010). Embora a expectativa para o ano de 2013 € que
0s precgos decresgam, a médio prazo estima-se que a demanda internacional pelo
acucar aumente, devido ao aumento do consumo em paises populosos como a
China (UNICA, 2011).

Assim, como decorréncia do aumento da demanda, ocorrera aumento do rigor
das especificacfes de qualidade para o produto impostas pelo cliente. Atualmente o
acucar deve apresentar ndo s6 Pol e Cor dentro das especificacbes estabelecidas,
mas também dextrana, amido, sulfito, cinzas, umidade, turbidez, filtrabilidade,
granulometria, pontos pretos, particulas magnéticas, residuos insolliveis, metais
pesados, residuos de agrotoxicos além do nivel de contaminantes microbiolégico
(Oliveira et al., 2007; Rein, 2012).

Nesta nova sistemética de producdo de qualidade, algumas tecnologias
utilizadas atualmente pelas unidades industriais sdo passiveis de aperfeicoamento,
visando a reducéo de custos e a agregacao de valor do produto final.

Dentre tais tecnologias, destaca-se o tratamento quimico do caldo de cana,
que visa remover impurezas que afetam a qualidade do agUcar produzido, através
de coagulagéo e precipitagcdo das mesmas. Para a fabrica de agucar, considera-se
impurezas todos compostos que sejam ndo sacarose, tais como: terra, Compostos
fendlicos, acidos, aminoacidos, proteinas, corantes, dentre outros. Admite-se que
quanto mais compostos forem removidos pelo processo de clarificagcdo do caldo,
melhor sera a qualidade do produto final (Honig, 1969).

Ao mesmo tempo, objetivando aumentar a velocidade de sedimentacdo dos
flocos formados, adiciona-se polieletrélitos catidnicos ou anidnicos. Tais moléculas
caracterizam-se por unir pequenos coagulos formados, da reacéo entre o calcio e 0
fésforo/enxofre, em um uUnico floco de tamanho e peso maior, que, por acdo da
gravidade, sedimentara rapidamente (Rein, 2012).

Tais compostos sdo de origem sintética, sendo produzidos a partir de
acrilamidas, originando poliacrilamidas parcialmente hidrolisadas (Albuquerque,
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2011). Neste contexto, a substituicdo destes produtos por floculantes originados de
fontes naturais podem reduzir os custos de producédo, devido a possibilidade do
cultivo das mesmas nas unidades agroindustriais, além da possibilidade de sua
utilizacdo na fabricacao de produtos organicos.

Entre os produtos naturais estudados, destaca-se o extrato de folhas e
sementes de moringa (Moringa oleifera Lam.). O extrato de sementes € amplamente
utilizados como floculante no tratamento de &gua para o uso doméstico, por
apresentar em sua estrutura uma proteina catidnica responsavel pelo processo de
decantacdo (Schwarz, 2000). Estudos demonstram ainda a aplicabilidade desta
propriedade de sedimentacdo para a producdo de agua para irrigacéo (Sengupta, et
al., 2012) e remocao de surfactantes da agua (Beltran-Heredia e Sanchez-Martin,
2009), dentre outras.

O extrato de folhas de moringa € rico em proteinas, sais minerais (Sousa,
Oliveira e Silva, 2010), polifendis totais, quercetina, campferol e Bcaroteno (Lako, et
al., 2007). Tais propriedades o caracterizam como fonte alimenticia e também
fitoterapica (Ghasi, Nwobodo e Ofili, 2000). Entretanto, ndo ha pesquisas relatando a
capacidade de coagulac&o deste produto.

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi avaliar os reflexos do emprego de
extrato de folhas e sementes de Moringa oleifera Lam. como auxiliares de
sedimentacdo no tratamento do caldo de cana, e reflexos sobre a qualidade do

acucar VHP produzido e mel resultante, utilizando-se duas variedades de cana.

2. MATERIAIS E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratério de Tecnologia do Aglcar e do
Alcool da Universidade Estadual Paulista , Jaboticabal, Sdo Paulo - safra 2011/2012.

O delineamento experimental foi o fatorial 4x2, com 4 repeticdes. Os
tratamentos principais foram constituidos de quatro auxiliares de sedimentacao:
extrato de folhas e de sementes de moringa, polieletrdlito sintético Flomex 9076 e
tratamento testemunha. Os tratamentos secundarios foram duas variedades de
cana-de-agucar: RB92579 e RB867515.

As variedades de cana foram colhidas no periodo util de industrializacédo
(PUI), em unidades produtoras da regido de Jaboticabal-SP, sendo, posteriormente,
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submetidas ao processo de extracdo em moenda de laboratoério. O caldo extraido foi
clarificado através de processo por defecacdo simples, utilizando-se metodologia de
andlise de floculantes descrita por CTC (2005) e Rein (2012). Os tratamentos
principais foram empregados junto ao caldo no decantador.

O extrato de sementes de moringa foi preparado segundo metodologia
sugerida por Bathia, Othman e Ahmad (2006), utilizando-se sementes frescas da
planta. A dosagem utilizada foi de 100 mg.L™ de caldo, sendo esta estabelecida
apos a realizacdo de testes preliminares.

O extrato de folhas de moringa foi preparado segundo Ghasi, Nwobodo e Ofili,
(2000), utilizando-se folhas frescas da planta. A dosagem empregada (5 mg.L™ de
caldo) foi determinada em testes preliminares.

O polieletrdlito sintético Flomex 9076 foi preparado segundo recomendacdes
do fabricante, utilizado-se a dosagem de 1,5 mg.L™ de caldo.

Apoés clarificado, o caldo foi submetido ao processo de evaporacdo em
rotoevaporador de simples efeito até 60° brix, originando o xarope. Este foi
submetido a analises quimico-tecnolégicas, sendo quantificado o brix, Pol, pureza,
pH (CTC, 2005) e aminoacidos (Yemm e Cocking, 1955).

A massa cozida foi obtida através de cozedor piloto, sendo o cozimento
conduzido & temperatura de 61 + 2 °C. A nucleacdo de cristais foi realizada através
do uso de “sementes”. ApOs a nucleacdo, o processo foi mantido na zona
metaestavel de supersaturacédo, com alimentacédo de xarope a 60° brix.

ApOs o0 cozimento, realizou-se separacéo do acucar do mel em centrifuga a
6300g por 5 minutos. Utilizou-se vapor para lavagem do agucar com pressao de
1kgf/lcm? por 2 segundos no primeiro minuto da centrifugacdo. O acUlcar foi
submetido ao processo de secagem iniciando com secador de fluxo de ar quente e
em seguida em estufa a 35°C por 12 horas.

A qualidade do acucar obtido foi determinada através das analises de Pol, pH,
cinzas, umidade, cor, compostos fendlicos, amido, dextrana (CTC, 2005), fator de
seguranca para armazenamento (Rein, 2012).

O mel resultante da centrifugacdo da massa cozida foi submetido as analises
de brix, Pol, pureza, pH, compostos fendlicos (CTC, 2005) e aminoacidos (Yemm e
Cocking, 1955).
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Para os resultados obtidos, realizou-se analise de variancia pelo teste F, e
comparacdo de médias pelo teste de Tukey (5%), utilizando-se o programa
ASSISTAT verséo 7.6 beta (Silva, 2009).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeiramente avaliou-se a qualidade do xarope produzido a partir da
clarificagcdo do caldo de duas variedades de cana, com diferentes auxiliares de
sedimentacdo. Os xaropes produzidos a partir de clarificacdo com polieletrolito
sintético e extrato de folhas de moringa apresentaram maiores teores de sacarose
aparente, entretanto o teor de sélidos sollveis, pureza, pH e aminoacidos foram
iguais para todos os tratamentos estudados (Tabela 1). Avaliando-se os xaropes
produzidos a partir de duas diferentes variedades de cana-de-aglcar, observou-se
gue o caldo concentrado da variedade RB92579 apresentou maior pureza e menor
pH em relacdo a RB867515.

Tabela 1 - Valores médios obtidos para Brix, Pol, Pureza, pH e Aminoéacidos do
xarope produzido por diferentes auxiliares de sedimentagdo de duas variedades de
cana-de-acucar.

Brix Pol Pureza H Aminoacidos
(%) (°s) (%) P (g.L?)
Testemunha  61,12A  4953B  81,95A 5,79A 3,01A
Flomex 9076  62,00A  53,70A  86,75A 5,78A 3,13A
Extrato de 50,37A  48,84B  82,68A 5 67A 2.79A
Sementes
Extrato de 6025A  50.66AB  84.60A 5 78A 2 68A
Folhas
Teste F 1,30ns 3,89* 2,34ns 0,21ns 0,95ns
DMS 3,85 4,24 5,46 0,44 0,81
RB92579 59,68A  51,72A  86,71A 5,57B 2.87A
RB867515 61,68A  49,64A  81,28B 5,94A 2,94A
Teste F 4,09ns 3,65ns 14,97 10,45 0,12ns
DMS 2,04 2,24 2,89 0,23 0,43
C.V. 4,61 6,07 4,72 5,62 20,33
Inter. 1x2 0,88ns 0,11ns 0,44ns 1,00ns 0,53ns

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns =
nao significativo; * = significativo ao nivel de 5%; ** = significativo ao nivel de 1%. Inter. 1x2 =
interacao entre os tratamentos principais e secundarios.

Apés cozimento do xarope, cristalizagdo da sacarose, centrifugacdo e
secagem do acucar, este produto foi submetido a andlises tecnoldgicas objetivando
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determinar sua qualidade (Tabelas 2 e 3). Neste sentido, avaliando-se os produtos
obtidos para as variedades estudadas, observou-se que a RB92579 apresentou 0s
maiores valores de Pol e compostos fendlicos. Entretanto obteve menor pH, teor de
cinzas, umidade e amido comparando com a RB867515. Admite-se que a variedade
RB92579 apresenta elevados teores de compostos fendlicos, principalmente
antocianina, os quais acabam sendo extraidos junto ao caldo (Oliveira, et al., 2011).
Estas biomoléculas reagem com ions de ferro e o oxigénio do ar, formando
compostos coloridos, 0s quais impactam negativamente no acgUcar produzido
(Simioni, et al., 2006). Entretanto, neste estudo, observou-se que, embora o agucar
produzido utilizando-se a variedade RB92759 tenha apresentado maior teor de
compostos fendlicos, a cor do produto foi similar ao obtido para a variedade
RB867515. Este fato pode estar associado ao processamento da matéria-prima em
equipamentos de laboratério que por ndo conterem ferro na sua composicao,
provavelmente ndo desencadeou a reacdo mencionada. Deve-se considerar ainda
gqgue a moenda utlizada, que apresentava eficiéncia de extracdo de
aproximadamente 60%.

O acucar produzido a partir de tratamento de caldo utilizando-se polieletrélito
sintético apresentou maior quantidade de amido em relacdo aos demais tratamentos
(Tabela 3). A presenca deste polissacarideo nos cristais de acucar resultam na
gueda de qualidade do produto e, consequentemente, de seu preco de mercado,
uma vez que pode afetar negativamente as industrias de alimento que utilizam este
acucar como matéria-prima, por dificultar a filtracdo das solugbes acucaradas
(Oliveira, Esquiaveto e Sllva Junior, 2007). Deve-se ressaltar que a intensa
mecanizac¢ao no setor agricola canavieiro no Brasil, proporcionou uma matéria-prima
com maior quantidade de folhas e ponteiros da cana na fabrica, as quais se
caracterizam pela grande quantidade desta molécula (Albuquerque, 2011). Neste
contexto, a utilizacdo de um produto que contribua para reduzir as caracteristicas
gue depreciam o cristal de agucar é de grande importancia.

Analisando-se a umidade dos agucares produzidos de diferentes variedades
de cana, verificou-se que embora o produto originado do processamento da
RB867515 apresentou maior quantidade de &gua nos cristais, 0S mMesmMos

apresentaram menor teor de sacarose. Como consequéncia, verificou-se que 0s
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coeficientes para o fator de seguranca foram os mesmos, uma vez que para seu
calculo utiliza-se uma relacéo entre tais parametros (Tabela 2). O fator de seguranga
€ imprescindivel para a fabrica de acuUcar, pois determinara o tempo de
armazenamento que o produto pode ser submetido. Para o agucar VHP, recomenda-

se valores inferiores a 0,25 (Rein, 2012).

Tabela 2 - Valores médios obtidos para Pol, pH, Cinzas e Umidade do acgucar VHP
produzido por diferentes auxiliares de sedimentacdo de duas variedades de cana-
de-acucar.

Pol H Cinzas Umidade Fator
(°2) P (%) (%) Seguranca
Testemunha 96,92A 6,29A 0,29A 0,32A 0,10A
Flomex 9076 96,60A 6,27A 0,30A 0,30A 0,09A
Extratode g5 oan  §15A  0,28A 0,31A 0,10A
Sementes
Extratode ;550  g25A  0,25A 0,28A 0,11A
Folhas
Teste F 0,88ns 0,43ns 0,48ns 0,52ns 0,30ns
DMS 1,33 0,36 0,11 0,10 0,05
RB92579 97,27A 6,03B 0,19B 0,26B 0,10A
RB867515 96,41B 6,45A 0,38A 0,34A 0,10A
Teste F 6,30* 19,64** 38,42** 8,45** 0,06ns
DMS 0,70 0,19 0,06 0,05 0,02
C.V. 1,00 4,29 30,20 24,09 35,65
Inter. 1x2 0,43ns 0,45ns 1,57ns 0,67ns 0,63ns

Médias seguidas de letras iguais nédo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns =
ndo significativo; * = significativo ao nivel de 5%; ** = significativo ao nivel de 1%. Inter. 1x2 =
interacdo entre os tratamentos principais e secundarios.

A seguir, avaliou-se a as caracteristicas quimico-tecnolégicas dos méis
resultantes do processo de cozimento do xarope proveniente de caldo clarificado
com diferentes floculantes (Tabelas 4 e 5). A utilizacado de diferentes auxiliares de
sedimentacao na clarificacdo do caldo néo refletiu na qualidade do mel final, pois os
valores de brix, Pol, pureza, pH, compostos fendlicos e aminoacidos foram
semelhantes entre os tratamentos Testemunha, Flomex 9076, Extrato de Folhas e
Extrato de Sementes de Moringa. Comparando os méis produzidos a partir de duas
diferentes variedades de cana-de-acucar, observou-se apenas que a RB92579
apresentou, assim como no aguUcar, maior quantidade de compostos fendlicos e
menor pH em relacdo a RB867515. Considerando-se que os compostos fendlicos

séo inibidores do metabolismo de leveduras (Ravaneli, et al., 2011), caso o destino
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destes subprodutos seja a industria de etanol, o mel produzido a partir da variedade
RB92579 pode ser considerado ndo recomendado em comparacdo ao mel
produzido a partir da RB867515.

Tabela 3 - Valores médios obtidos para Cor, Compostos Fendlicos, Amido e
Dextrana do acgucar VHP produzido por diferentes auxiliares de sedimentacdo de
duas variedades de cana-de-acucar.

Cor leenr;lgﬁs(t)? Amido Dextrana
(U.1) (mg.LY) (mg.L™) (mg.L™)
Testemunha  1208,47A 260,47A 211,21AB 45,32A
Flomex 9076  1331,00A 270,45A 259,30A 59,38A
Extrato de 1145580 263,62A 195978  34,47A
Sementes
Extrato de 1411 540 246,99A 169,588 55,83A
Folhas
Teste F 1,32ns 0,20ns 5,76** 1,75ns
DMS 445,39 85,78 61,20 33,05
RB92579 1257,26A 289,43A 192,30B 42 ,40A
RB867515 1112,53A 231,33B 225,73A 55,09A
Teste F 1,60ns 6,97* 4 53* 2,24ns
DMS 235,80 45,41 32,40 17,50
C.V. 27,26 23,89 21,24 49,17
Inter. 1x2 0,27ns 1,20ns 1,40ns 1,46ns

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns =
ndo significativo; * = significativo ao nivel de 5%; ** = significativo ao nivel de 1%. Inter. 1x2 =
interacao entre os tratamentos principais e secundarios.
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Tabela 4 - Valores médios obtidos para Brix, Pol e Pureza do mel produzido por
diferentes auxiliares de sedimentacao de duas variedades de cana-de-acucar.
Brix Pol Pureza
(%) (°S) (%)
Testemunha 77,56A 52,57A 67,72A
Flomex 9076 76,25A 50,99A 66,92A

Extratode 27000 5079A  66,08A
Sementes
Extratode 25430 5099A  66,72A
Folhas
Teste F 0,44ns 0,45ns 0,18ns
DMS 3,47 4,80 6,07
RB92579 76,62A 50,30A 65,68A
RB867515 77,00A 52,37A 68,04A
Teste F 0,17ns 2,84ns 2,60ns
DMS 1,84 4,80 3,21
C.V. 3,28 6,78 6,59
Inter. 1x2 0,56ns 1,35ns 1,91ns

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns =
ndo significativo; * = significativo ao nivel de 5%; ** = significativo ao nivel de 1%. Inter. 1x2 =

interacdo entre os tratamentos principais e secundarios.

Tabela 5 - Valores médios obtidos para pH, Compostos Fendlicos e Aminoacidos do
mel produzido por diferentes auxiliares de sedimentacdo de duas variedades de
cana-de-acucar.

Compc_)stos Aminoacidos
pH Fenolicos Lt
Testemunha 5,40A 2804,32A 5,66A
Flomex 9076 5,37A 2654,09A 5,03A
Extrato de 537A  263846A 4,96A
Sementes
Extrato de 543A  2748,24A 4,96A
Folhas
Teste F 0,07ns 0,24ns 0,58ns
DMS 0,40 615,48 1,74
RB92579 5,18B 2975,45A 5,49A
RB867515 5,64A 2447,11B 4,81A
Teste F 22,98** 11,20** 2,29ns
DMS 0,21 325,85 0,92
C.V. 5,43 16,46 24,54
Inter. 1x2 2,61ns 0,44ns 0,58ns

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. ns =
nao significativo; * = significativo ao nivel de 5%; ** = significativo ao nivel de 1%. Inter. 1x2 =

interacdo entre os tratamentos principais e secundarios.
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4. CONCLUSAO

A utilizacdo de auxiliares de sedimentacéo naturais (Moringa oleifera Lam.) na
clarificacdo do caldo, resultou em agucar de melhor qualidade e mel de qualidade
similar ao tratamento convencional.

O emprego da variedade de cana RB92579 como matéria-prima, promoveu
acucar de melhor qualidade e mel de pior qualidade em comparacdo com a
RB867515.
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CAPITULO 5 - COMPOSTOS INORGANICOS DO CALDO E DO ACUCAR VHP
PRODUZIDO A PARTIR DE CLARIFICACAO COM MORINGA (Moringa oleifera

Lam.)

Resumo O objetivo do trabalho foi avaliar o impacto da clarificacdo do caldo de cana
utilizando extrato de folhas e sementes de moringa como auxiliares de
sedimentacdo, nos compostos inorganicos do caldo clarificado e do acucar VHP
produzido. O delineamento experimental utilizado foi o fatorial 5x2 com quatro
repeticobes. O primeiro fator correspondeu aos auxiliares de sedimentacdo: extrato
de folhas e sementes de moringa, polieletrélito sintético Flomex 9076 e testemunha.
O segundo fator correspondeu a duas variedades de cana-de-acucar. RB92579 e
RB867515. O caldo extraido foi clarificado através de defecacdo simples,
concentrado até 60° brix e submetido ao processo de cozimento. No caldo original,
clarificado e no acucar produzido foram quantificados os teores de fésforo, potassio,
calcio, sédio, magnésio, manganés e ferro. O processo de clarificacdo removeu 0s
compostos inorganicos, com excecao do calcio, removido apenas para o tratamento
em que se utilizou extrato de folhas de moringa. O extrato de folhas e sementes de
moringa foram eficazes no tratamento de caldo destinado a producéo de agucar com
menor teor de calcio e ferro. O extrato de folhas foi o auxiliar de sedimentacdo mais
eficaz comparado aos demais estudados.

Palavras-chave defecacdo simples - qualidade - polieletrolito - nutrientes

cristalizacao - sacarose
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1. Introducéo

A cana-de-acucar € cultivada em todo o mundo, apresentando uma producao
de aproximadamente 1,3 bilhdes de toneladas no ano de 2009 (SBI 2013), que
processados resultaram em 150 milhdées de toneladas de acucar (ILLOVO 2011).

Para a unidade industrial, a matéria-prima deve atender a uma conjuncédo de
parametros tecnoldgicos e microbioldgicos, as quais sao constituintes ativos da
qualidade. Os principais fatores de qualidade s&o cultivar da cana, meio ambiente,
pragas, doencas e planejamento agricola (plantio, maturagdo e o manejo da
colheita) (Mutton e Mutton 1992).

Os efeitos qualitativos destes fatores isolados ou associados podem aumentar
a quantidade de biomoléculas prejudiciais a inddstria sucroalcooleira como, por
exemplo, os compostos fendlicos, os quais aumentam a cor do caldo extraido e
consequentemente a do acUcar produzido (Borges et al. 2012), além de serem
inibidores da levedura no processo de fermentacéo (Ravaneli et al. 2011).

Tais compostos, que acabam por serem constituintes da matéria-prima assim
COmo sais minerais e impurezas vegetais, devem ser retirados do caldo quando se
objetiva a producdo de acucar de qualidade, atendendo as especificacbes do
mercado. O processo industrial responsavel pela purificacdo € o tratamento de
caldo.

Atualmente este pode ser realizado por defecacédo simples, sulfodefecacéo,
carbonatacdo, ozonizacao, dentre outros. Em todos estes processos, as impurezas
sdo removidas através de precipitacdo resultantes da reacdo entre fosfatos
presentes no caldo e insumos adicionados (Rein 2012). Afim de acelerar o processo

de sedimentacdo destes compostos, sao adicionados polieletrélitos catibnicos ou
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aniénicos que reagem com os codgulos formados, resultando em flocos de peso e
tamanho maiores que, consequentemente, se precipitam mais rapidamente (Doherty
2011).

O caldo clarificado de qualidade deve apresentar teores minimos de
compostos organicos e inorganicos sem que ocorra a remogao, precipitacdo ou
destruicdo de acucares. Quantidades elevadas podem favorecer a retencdo na
superficie do cristal de acucar, reduzindo sua qualidade e o valor comercial do
mesmo.

A presenca de compostos inorganicos no acgucar, embora possa ser
considerado nutricionalmente favoravel ao consumo humano, é prejudicial quando
se considera seu emprego nas industrias como matéria-prima para producdo de
refrigerantes, balas, remédios, cosméticos, entre outros (Oliveira et al. 2007).

A presenca de sais no acucar é considerada negativa para refinarias, pela
presenca de sodio, potassio, calcio, e magnésio, que comprometem a cristalizacéo
da sacarose (Rein 2012). Deve-se considerar ainda seu efeito na reducéao do ciclo
de operacéo de filtros (Oliveira et al. 2007).

O ferro € um composto cuja presenca pode desencadear o amarelecimento
do cristal de acucar, através da reacdo deste com oxigénio do ar e compostos
fendlicos presentes. O resultado deste processo é a desqualificacdo do produto e
consequente desvalorizacdo comercial (Simioni et al. 2006).

Embora a importancia destas informacfes seja indiscutivel, a literatura nao
dispbéem de relatos contemplando a utilizacdo de novos produtos que possam

remover tais compostos inorganicos.
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Deve-se considerar ainda o novo paradigma para a utilizacdo de produtos
originados de fontes naturais, tais como plantas que podem ser cultivadas nas
préprias areas agricolas da agroindustria, reduzindo custos, agregando valor ao
acucar produzido, ndo gerando residuos poluentes ao ambiente.

Neste contexto, destaca-se os extratos de folhas e sementes de moringa
(Moringa oleifera Lam.) Tais compostos sao utilizados desde tratamentos medicinais
até o tratamento de aguas de efluentes contaminados, neste caso visando a
substituicdo de coagulantes inorgéanicos, tais como o sulfato de aluminio e cloreto de
polialuminio (Bhuptawat et al. 2006).

A eficiencia com que o0s extratos desta planta conseguem remover, por
precipitacdo, as impurezas presentes na agua, direcionaram estudos para o
desenvolvimento de um produto que possa substituir os polieletrolitos utilizados
atualmente como floculantes secundarios das impurezas do caldo de cana.

Desta maneira o objetivo do trabalho foi avaliar os reflexos provocados pela
adicdo de extrato de folhas e sementes de moringa como auxiliares de
sedimentacao na clarificacdo do caldo de cana, variedades RB92579 e RB867515,
sobre os teores de compostos inorganicos no caldo clarificado e nos cristais de

acucar VHP produzido.

2. Materiais e Métodos
O experimento foi conduzido no laboratério de Tecnologia do Acucar e do
Alcool da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias/fUNESP, Jaboticabal-SP,

safra 2011/2012.
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O delineamento experimental foi fatorial de 5x2 com quatro repeti¢cdes. O
primeiro fator correspondeu aos diferentes auxiliares de sedimentagao utilizados
para a clarificacdo do caldo: extrato de folhas e sementes de moringa, polieletrdlito
sintético Flomex 9076 e testemunha. O segundo fator correspondeu a duas
variedades de cana-de-acUcar. RB92579 e RB867515, cultivadas na regido de
Jaboticabal-SP.

O extrato de folhas foi preparado segundo metodologia descrita por Ghasi et
al. (2000) e o de sementes segundo Bathia et al. (2006). Estes foram aplicados nas
concentracdes de 5 mg.L* e 100 mg.L" respectivamente. Tais dosagens foram
estabelecidas através da realizacao de ensaios preliminares.

As variedades de cana foram colhidas em seu ponto de maturacdo e
submetidas a extracdo do caldo por moenda de laboratorio. No caldo extraido, foram
adicionados 300 mg.L™* de &cido fosférico e, posteriormente, hidroxido de célcio
6°Bé até pH 7.0+0.1. O caldo dosado foi aquecido até a fervura (100-105°C) e
disposto em proveta de 1L ja contento os auxiliares de sedimentacédo, em sistema de
decantacéo, para sedimentacdo das impurezas. O caldo clarificado foi coletado apés
20 minutos de repouso e filtrado em papel de filtro Qualy (18,5cm de diametro e
14um de porosidade) para efetiva separacédo do lodo (CTC 2005).

O caldo clarificado foi concentrado até 60° brix em rotoevaporador de simples
efeito, originando o xarope. Este foi submetido a cozimento em cozedor piloto em
sistema de uma massa. O cozimento foi mantido em temperatura de 61+2.0°C na
zona metaestavel de supersaturacdo, sendo a nucleacao realizada pelo processo de

sementes .
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Apés cristalizacdo da sacarose, a massa cozida foi centrifugada a 6300g por
5 minutos, com lavagem inicial dos cristais com vapor a 1kgf/lcm?. O acucar foi seco
primeiramente em secador de fluxo de ar quente e, posteriormente, em estufa a
35°C por 12 horas.

Ao longo deste processo avaliou-se o teor de fosforo, potassio, calcio, sodio,
magnésio, manganés e ferro, no caldo extraido, clarificado e no acucar obtido. A
guantificacdo deste compostos foi realizada através de espectrofotometria de
absorcdo atdmica segundo AOAC (1997).

Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e
as meédias comparadas segundo teste de Tukey (5%), utilizando o programa

ASSISTAT versao 7.6 beta (Silva e Azevedo 2009).

3. Resultados e Discussdes

Primeiramente, quantificou-se o teor de fésforo, potassio, calcio, sodio,
magnésio, manganés e ferro para o caldo original e clarificado com diferentes
auxiliares de sedimentacdo, pata duas variedades de cana-de-acucar (Figura 1 e
Tabela 1).

Avaliando-se o teor de calcio presente no caldo clarificado, observou-se que
para o tratamento convencional (Flomex 9076), a concentracdo deste no caldo
clarificado da variedade RB92579 foi a mesma em relacéo ao caldo extraido. Para o
caldo da RB867515, verificou-se acréscimo dos valores. Considerando-se que no
processo de clarificagcdo adiciona-se este elemento, que atua como agente
coagulante (Doherty 2011), observa-se que os teores de determinados no caldo

clarificado s&o elevados. A utilizagdo de extrato de folhas de moringa como auxiliar
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de sedimentacdo foi o tratamento mais eficiente para manter baixos niveis deste
elemento no caldo clarificado para as duas variedades estudadas. Provavelmente,
tal produto adsorveu ou até mesmo reagiu com os ions de calcio livres em solucao,
precipitando-os e eliminando-os no lodo formado. A reducdo deste elemento € de
grande importancia para a tecnologia agucareira, uma vez que o calcio pode ficar
retido no cristal de acucar, além de ser precursor de incrutracdes em evaporadores
(Delgado e Cesar 1977).

Para 0 potassio, observou-se comportamento diferente para ambas
variedades. O tratamento do caldo ndo reduziu potassio no caldo clarificado da
variedade RB92579, sendo que para o caldo da variedade RB867515 observou-se
reducao significativa. Tais resultados estdo em desacordo com os apresentados por
Honig (1969), o qual afirma que o potassio ndo é removido apos clarificacdo. Deve-
se ressaltar que a reducdo deste elemento é importante para o0 processo de
producdo de acucar, uma vez que o potassio aumenta a solubilidade da sacarose,
promovendo a maior formacao de meéis. Ao mesmo tempo, este pode ficar retido nos

cristais, aumentando o teor de cinzas (Albuquerque 2011).
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Fig. 1 Representacdo para interacdo entre potassio, cdlcio, s6dio e magnésio,
contidos no caldo extraido e clarificado, empregando-se diferentes auxiliares de
sedimentacao e duas variedades de cana-de-acUcar. Letras mindsculas comparam
tratamentos principais e letras maiusculas comparam tratamentos secundarios.
Assim como observado para o potassio, a concentracdo de sodio no caldo
clarificado variou para a RB92579 e RB867515. O processo de clarificacdo néo foi

eficiente para remover o sédio quando se utilizou caldo da variedade RB867515,

enquanto que para a variedade RB92579 houve redugdo. Albuquerque (2011)
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admite que o sodio apresenta 0 mesmo comportamento que o potassio durante a
producédo de acgucar.

Reducgbes significativas foram observadas para os teores de magnésio,
manganés e ferro no caldo clarificado com os auxiliares de sedimentacdo e as
variedades de cana estudadas. Estes resultados corroboram com os relatos de

Delgado e Cesar (1977)

Tabela 1 Valores médios observados para manganés e ferro no caldo original e
clarificado com diferentes auxiliares de sedimentacdo, para duas variedades de
cana-de-acucar.

Mn Fe
(mg/L) (mg/L)
Caldo Extraido 3.90A 5.18A
Testemunha 0.12B 0.06B
Flomex 9076 0.10B 0.20B
Extrato de Sementes 0.12B 0.25B
Extrato de Folhas 0.12B 0.06B
Teste F 312.02** 173.99**
DMS 0.39 0.70
RB92579 0.80A 1.12A
RB867515 0.94A 1.18A
Teste F 2.57™ 0.18™
DMS 0.17 0.31
C.V. 30.95 42.00
Inter. 1x2 2.60™ 0.37™

Médias seguidas de letras iguais néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. " = n&o significativo; * = significativo ao nivel de 5%; ** = significativo
ao nivel de 1%. Inter. 1x2 = interagcao entre os tratamentos principais e secundarios.
Apds cozimento do xarope produzido a partir dos caldos clarificados com
diferentes auxiliares de sedimentacao, para ambas variedades de cana, quantificou-

se 0s teores de potassio, magnésio, manganés, ferro, calcio e sédio nos acucares

obtidos (Tabela 2 e Figura 2).
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Avaliando-se os teores de potassio, sédio e magnésio presentes nos cristais,
observou-se que o acucar proveniente de caldos clarificados com extratos de
moringa apresentaram quantidades iguais destes elementos em relacdo ao
tratamento convencional (Flomex 9076). Deve-se destacar que o acUcar proveniente
de caldo da variedade RB867515 apresentou maior teor de potassio em relacéo a
RB92579.

Para o teor de ferro, verificou-se maior quantidade quando se utilizou Flomex
9076. A presenca de ferro no aglcar promove aumento de cor, uma vez que este é
constituinte fundamental da reacdo entre compostos fenélicos e oxigénio do ar. O
amarelecimento do acucar compromete a qualidade do produto obtido (Rein 2012).

Avaliando-se o teor de calcio nos cristais, observou-se menores
concentracfes para os acucares obtidos a partir de caldos clarificados com extratos
de folhas e sementes de moringa. Segundo Oliveira et al. (2007), a presenca de
calcio no aclcar resulta no aumento de cinzas, impactando negativamente o
processamento nas refinarias, industrias de alimentos, cosméticos e farmacos
(Oliveira et al. 2007). Admite-se ainda que elevadas quantidades de calcio no agucar
pode resultar na presenca de flocos em refrigerantes, que prejudicam a qualidade e
0 aspecto da bebida. Neste contexto, deve-se destacar o efeito benéfico resultante
da acéo dos extratos de folhas e sementes de moringa.

Deve-se destacar que nao foi detectada presenca de manganés nos

acucares.
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Tabela 2 Valores médios observados para fésforo, potassio, magnésio, manganés e
ferro no acucar produzido a partir de clarificacdo utilizando diferentes auxiliares de

sedimentacao, para duas variedades de cana-de-agucar.

K Mg Mn Fe
(9/Kg) (mg/Kg)  (mg/Kg)  (mg/Kg)
Testemunha 0.99A 84.37A Lim 7.18B
Flomex 9076 0.93A 87.50A Lim 8.31A
Extrato de 0.91A 71.87A Lim 7.93AB
Sementes
Extrato de 0.68A 62.50A Lim 7.93AB
Folhas
Teste F 2.03™ 2.56" - 2.85™
DMS 0.36 28.14 - 5.81
RB92579 0.42B 71.87A Lim 9.56A
RB867515 1.34A 81.25A Lim 8.71A
Teste F 94.72** 1.68"™ - 16.20**
DMS 0.19 14.90 - 3.08
C.V. 30.03 26.66 - 10.08
Inter. 1x2 2.10™ 1.81™ - 2.00™

Médias seguidas de letras iguais néo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. "™ = nao significativo; * = significativo ao nivel de 5%; ** = significativo
ao nivel de 1%. Inter. 1x2 = interac&o entre os tratamentos principais e secundarios.
Lim: Abaixo de limite de deteccdo do método/aparelho.
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Fig. 2 Representacdo para a interacao entre sédio e magnésio presente no agucar
produzido a partir de clarificacdo do caldo empregando diferentes auxiliares de
sedimentacdo para duas variedades de cana-de-aclcar. Letras minuUsculas
comparam tratamentos principais e letras mailsculas comparam tratamentos
secundarios.
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4. Concluséo

O extrato de folhas de moringa utilizado com auxiliar de sedimentacdo no
processo de clarificacdo do caldo, € eficiente para remover maior teor de célcio no
caldo clarificado e no agucar produzido.

As variedades de cana-de-acUcar, RB92579 e RB867515, apresentam
comportamentos diferentes quanto a remoc¢ao de potassio, calcio, sédio e magnésio

pelo processo de clarificacéo.
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Tabela 1 - Valores médios de Brix, Agucares Redutores Totais e Cinzas do caldo
extraido e clarificado de duas variedades de cana-de-aglcar, com diferentes

auxiliares de sedimentacao.

Brix ART Cinzas
(%) (%) (%)
Caldo Extraido 22,8A 19,6A 0,51A
Testemunha 22,2A 20,0A 0,55A
Flomex 9076 21,8A 19,3A 0,59A
Extrato de 21,7A 19,1A 0,56A
Sementes
Extrato de Folhas 21,4A 17,6A 0,50A
Teste F 0,44" 0,87™ 2,49
DMS 3,37 4,00 0,09
RB92579 21,97A 18,25B 0,38B
RB867515 22,11A 20,07A 0,71A
Teste F 0,03" 4,33* 239,06**
DMS 1,49 1,78 0,04
C.V. 10,52 14,39 12,51
Inter. TxV 1,26" 1,10 1,79"

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. ns = ndo significativo; * = significativo ao nivel de 5%; ** = significativo ao
nivel de 1%. Inter TxV: Interagéo entre Floculantes e Variedades.
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Tabela 2 - Valores médios de Compostos Fendlicos Totais, Cor, Aminoacidos e
Proteinas do caldo extraido e clarificado de duas variedades de cana-de-acUcar,

com diferentes auxiliares de sedimentagao.

Compostos Aminoacidos
Fendlicos Cor (U.L) (umol/mL) Proteinas
(ppm) (mg/L)
Caldo Extraido 580,1AB 11.701A 209,08A 93,86A
Testemunha 479,0C 10.316AB 304,73A 39,55B
Flomex 9076 623,1A 9.4060B 288,19A 35,21B
Extrato de 5469ABC  9.069B 281,63A 45,02A8B
Sementes
Extrato de Folhas 513,7BC 8.919B 237,89A 34,30B
Teste F 5,34** 8,59** 2,31™ 4,40**
DMS 99,81 1.615,58 106,86 49,18
RB92579 637,54A 12.679,65A 378,28A 44,36A
RB867515 459,65B 7.085,81B 150,33B 54,81A
Teste F 67,05** 253,13** 96,08** 0,95™
DMS 44,39 718,78 47,52 21,87
C.V. 12,52 11,25 27,82 40,85
Inter. TxV 1,32"™ 2,38™ 3,65* 0,47"

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. ns = néo significativo; * = significativo ao nivel de 5%; ** = significativo ao

nivel de 1%. Inter TxV: Interacdo entre Floculantes e Variedades.
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Tabela 3 - Valores médios de Acidez Total, Acidez Fixa, Acidez Volatil e Dextrana do
caldo extraido e clarificado de duas variedades de cana-de-agucar, com diferentes

auxiliares de sedimentacao.

Acidez . . Acidez Volatil

Total Acidez Fixa (mg Acido Dextrana
(gH,S041) (MIHSOJL)  j ooy — (PPM)

Caldo Extraido 0,41A 18,22A 26,63A 112,01A
Testemunha 0,16B 8,50B 12,55B 54,43B
Flomex 9076 0,14B 11,24AB 7,70B 37,74B

Extrato de Sementes 0,14B 7,45B 9,47B 68,02AB
Extrato de Folhas 0,14B 9,86B 7,78B 29,21B
Teste F 72,96** 5,73* 44, 11** 6,60**
DMS 0,05 7,29 4,92 52,14
RB92579 0,18B 8,73B 14,27A 74, 74A
RB867515 0,21A 13,38A 11,39B 45,71B
Teste F 6,41* 8,55** 7,20* 6,54*
DMS 0,02 3,24 2,19 23,18
C.V. 19,59 19,97 26,44 24,96
Inter. TxV 8,92** 9,37** 46,16** 5,52**

Médias seguidas de letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. * = significativo ao nivel de 5%; ** = significativo ao nivel de 1%. Inter TxV:

Interacao entre Floculantes e Variedades.
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