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SUBSTITUICAO DE FLOCULANTE COMERCIAL POR BIOFLOCULANTE
DE Moringa oleifera Lamarck NO SETOR SUCROENERGETICO

RESUMO

O aumento na producdo da industria sucroalcooleira é conhecido e envolve
véarias etapas ao longo do processo. Uma etapa fundamental € a clarificacdo do
caldo, onde sdo adicionados polieletrélitos sintéticos a base de acrilamida,
objetivando a r4pida sedimentacéo de impurezas presentes no caldo de cana na
producéo de agucar e etanol. Considerando-se que a molécula constituinte deste
insumo pode ficar retida no cristal de agucar e na levedura, sua utilizacdo deve
ser controlada, uma vez que apresenta acdes cancerigenas e neurotoxicas ao
ser humano. Um bioexrato que pode ser promissor e que apresenta acéo
coagulante, € o de semente de Moringa oleifera Lamarck. Neste contexto, o
objetivo do trabalho foi comparar os reflexos do emprego de extrato de semente
de moringa, com diversas concentracfes do polimero a base de acrilamida
comercial, como auxiliares de sedimentacéo na clarificacdo do caldo de cana,
avaliando se ao final do processo ocorre a permanéncia de residuos de
acrilamida e a qualidade na producao de acucar e etanol. O extrato de moringa
(13mg/L), apresentou caracteristicas tecnologicas e viabilidade fermentativa,
semelhantes comparado ao polimero. O emprego de dosagens superiores a
1,5mg/L de polimero, acarreta reducéo dos teores de acucares. Para producéo
de acucar o extrato de semente de moringa, apresentou as caracteristicas dentro
do estabelecido para o acucar VHP, sendo que a pol, a umidade e a cor foram
similares ao polimero (1,5mg/L). O extrato semente de moringa, apresenta
potencial para seu emprego como floculante, sendo equivalente com o polimero
a base de acrilamida de 1,5 mg/L. Ao quantificar os teores de acrilamida, no
acucar produzido e na levedura separada do processo fermentativo, verificou-se
que os residuos dessa biomolécula, encontravam-se abaixo do limite de
deteccéao.

Palavras-chave: biocombustiveis; Tratamento do caldo; Moringa oleifera Lam;
biofloculante; molécula carcinogénica; processo fermentativo;



REPLACEMENT OF COMMERCIAL FLOCULANT BY BIOFLOCULANT OF
MORINGA Oiifera Lamarck IN THE SUCROENERGETIC SECTOR

ABSTRACT

The increase in production of sugar and ethanol industry is known and involves
several steps throughout the process. A key step is the sugar cane juice
clarification, where synthetic acrylamide based polyelectrolytes are added,
aiming a rapid sedimentation of impurities present in sugarcane juice, for sugar
and ethanol production. Considering that the constituent molecule of this input
can be retained in the sugar crystal and in the yeast, its use must be controlled,
since it presents carcinogenic and neurotoxic actions to the human being. A
bioextract that may be promising and exhibits coagulant action is the one of
Moringa oleifera Lamarck seed. In this context, the objective of this study was to
compare the use of Moringa seed extract with various concentrations of the
commercial acrylamide based polymer as sedimentation aids, in the clarification
of sugarcane juice, evaluating at the end of the process the permanence of
acrylamide residues and the quality of sugar and ethanol production. The moringa
extract (13mg/L) presented technological characteristics and fermentative
viability similar to the polymer. The use of dosages higher than 1.5mg/L of
polymer, leads to reduction of sugar content. For sugar production, the Moringa
seed extract presented characteristics within the established for the VHP sugar,
being Pol, humidity and color similar to the polymer (1.5mg/L). The Moringa seed
extract presents potential for its use as a flocculant, being equivalent to the
acrylamide polymer of 1.5 mg/L. By quantifying the contents of acrylamide in the
sugar produced and in the yeast separated from the fermentation process, it was
found that the residues of this biomolecule were below the limit of detection.

Key words: Biofuels; Sugar cane juice treatment; Moringa oleifera Lam;
Bioflocculant; Carcinogenic molecule; Fermentative process.
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1. INTRODUCAO

A producéo de cana-de-acgucar no Brasil € crescente, a safra 2016/2017
indicou uma moagem de aproximadamente 684,77 milhdes de toneladas, com
crescimento de 2,9% em relacdo ao total processado na safra passada

(2015/2016), que somou 665 milhdes de toneladas (CONAB,2016).

Esse aumento da moagem decorre especialmente da expectativa de
maior consumo de etanol e acucar. A producéo total de acucar do pais foi de
39,96 milhdes de toneladas, uma alta ante os 33,8 milhdes de toneladas do ano

anterior, enquanto o etanol teve 27,5 bilhdes de litros (CONAB, 2016).

Logo, se tem uma expectativa, de algumas usinas, sobre o aumento para
safra de 2017/2018, em 27%, relacionado a safra de 2016/2017 (NOVA CANA

(a), 2016).

Com tamanha previsdo de crescimento, uma etapa essencial e de alto
custo para a industria é o tratamento do caldo, cuja finalidade de remover
compostos inibidores da levedura na producdo de etanol, e impurezas que
afetam negativamente a cristalizacdo da sacarose, na producdo de acuUcar.
Atualmente este processo € realizado com adicao de polieletrélitos sintéticos

(polimeros) que tem em sua constituicdo acrilamidas.

Este composto pode apresentar acdes neurotoxicas e carcinogénicas ao
ser humano, se permanecerem no produto final (OMS, 2002). Desta maneira,
elevadas concentracdes podem resultar em retencdo destas moléculas nos

cristais de aclcar, assim como nas leveduras resultantes do processo

10
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fermentativo, as quais apds secas sao destinadas ao consumo animal e em

alguns casos utilizada, em aromas de produtos alimenticios.

No entanto este ndo € o unico ponto fundamental, o custo deste produto,
é de U$6,00/ L, para o qual se utiliza na maioria das industrias brasileiras, a
dosagem de 1,5ml/L, totalizando aproximadamente em uma tonelada de caldo,
U$4.500,00/t de caldo. Esta dosagem € empregada no Brasil, entretanto, em
outros paises, como o Canada esta quantidade pode alcancar 20ml/L (KEMIRA,

2016).

Neste contexto, a condugéao deste tratamento deve ser realizada com rigor
e critérios técnicos, de modo que todo insumo adicionado seja realmente

removido.

Sob esta 6tica, buscando obter resultados através dos ganhos de
qualidade, os produtos naturais apresentam-se como alternativa importante que
poderao viabilizar o processo produtivo. Dentre estes, destacam-se 0s extraidos
de plantas tais como, a semente de Moringa oleifera Lamarck, que € amplamente
utilizada como floculante, inclusive no tratamento de agua para 0 consumo

humano (EGBUIKWEM E SANGODOYIN, 2013).

Além disso, a moringa pode ser produzida no local que vai ser utilizada,
ja que se trata de uma planta de facil adaptacdo e crescimento rapido, logo no
primeiro ano, podendo atingir a 4 metros de altura, com flores e frutos, tornando-
se uma alternativa segura e barata (AWAD, 2013).

Ullah et al (2015), comprovaram que a semente de moringa é composta
de duas cadeias alpha-helicoidais estabilizada por quatro pontes dissulfureto,

que a torna estavel e resistente a alteracdes de pH e temperaturas até 98°C.
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Tais propriedades é que tornam as sementes de moringa com potencial
floculante.

Esta temperatura € de extrema importancia para o tratamento do caldo
de cana, uma vez que este é aquecido a 105°C, seguido de retirada de gases
incondenséveis, através da agitacdo do mesmo, no qual sua temperatura sofre
uma queda de aproximadamente 10°C, para entdo ser adicionado os floculantes,
evidenciando o potencial da semente de moringa.

Para tanto sdo necesséarios estudos que possam comprovar a
similaridade do extrato de semente de moringa com o polimero & base de
acrilamida comercial, objetivando o tratamento do caldo de cana, com menores
custos e andlises que possam comprovar se ha a presenca de residuos de
acrilamida, no agucar produzido e levedura do processo fermentativo quando se

utiliza os polimeros comerciais.
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2.0REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Cana-de-acucar

A cana-de-acgucar ocupa atualmente no Brasil, cerca de 8.973,2 mil
hectares sendo que o principal estado produtor é Sao Paulo, com 62% da
producédo nacional (CONAB, 2016).

E uma planta Cs4, apresentando elevada eficiéncia fotossintética e
potencial para acumulo de agUcares na forma de sacarose (MUTTON, 2008). De
forma geral, a planta € constituida por sistema radicular; pela parte aérea
composta pelos colmos, onde a sacarose € predominantemente armazenada, e
das folhas dispostas ao redor do colmo, sendo que no seu topo se localiza a
gema apical (MANTELATTO, 2005).

Um dos principais elementos que norteiam e sustentam o0 processo
agroindustrial sucroenergético é o adequado emprego das variedades de cana-
de-acucar. As variedades séo hibridas obtidos por um cuidadoso e criterioso
trabalho de selecdo, no qual as principais caracteristicas agricolas a serem
atendidas sao a produtividade, rusticidade, resisténcia as pragas e doencas além
de caracteristicas industriais como alto teor de sacarose e médio teor de fibras
(STUPIELLO, 1989; MARTINS, 2004; MATSUOKA, 2000; ANDRADE, 2013).

E uma cultura versatil e com mdltiplas utilizacdes, desde alimentac&o
animal, até a producao de acucar e etanol. Em seu processamento agroindustrial
nada se perde, sendo totalmente sustentavel, da sua moagem, obtém-se o caldo
que pode ser destinado a producdo de acucar, da cachaca, do etanol, da
rapadura e outros; o bagaco é empregado para cogeracdo de energia, para
alimentacao animal, para produzir fertilizantes ou para produzir o combustivel de

segunda geracao; as folhas poderéo ser usadas como cobertura morta ou ragao
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animal. Assim, a agroindustria da cana-de-agucar, direciona-se a integrar 0s
sistemas de producdo alimentar, ndo alimentar e energético, envolvendo
atividades agricolas e industriais, e ainda evidencia vantagens comparativas as
outras matérias-primas, pelo fato de apresentar maior taxa de retorno energético,
além de onde o Brasil, ter os menores custos de producdo do mundo
(HAMERSKI, 2009).

A composi¢cdo quimica da cana-de-agucar € muito variavel; porém,
qualitativamente ela se assemelha nas variedades cultivadas. Os colmos sé&o
constituidos basicamente por agua (74,5%), matéria organica (25%) e matéria
mineral (0,5%); além disso, esses constituintes ndo se encontram nas mesmas
proporcdes nas diferentes partes do colmo. Os sdélidos soltveis (°Brix) podem
ser constituidos como acgucares e ndo aglcares (organicos e inorganicos). Entre
0s acgucares, a sacarose € 0 componente mais importante, com um teor médio

no caldo em torno de 18%, seguida da glicose (0,4%) e frutose (0,2%),

(ANDRADE, 2013).

2.1.1 Composicao do Caldo de Cana

O caldo de cana € obtido através do processamento de moagem dos
colmos. Apresenta em sua composi¢ao cerca de (75%-82%) agua, (15-24%)
acucares, e em menores quantidades, substancias nitrogenadas, ceras, lipidios,
pectinas, materiais corantes (clorofila, antocianinas, compostos polifénolicos) e
sais minerais (figura 01). O pH do caldo é pouco acido (5,0 a 5,5) contendo alta

concentracéo de nutrientes. (MARTINI et al., 2011; MUTTON, 2008).
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Figura 01 - Composicdo tecnoldgica do caldo de cana-de-aclUcar Fonte:
Stupiello, 1989.

O caldo de cana é caracterizado por ser um liquido opaco, variando em
tonalidades de verde, espumoso e viscoso. E uma mistura complexa, constituida
por uma suspensdo estavel a qual contém um grande numero de particulas

(Figura 02) com tamanhos diferentes (AOKI, 1987).

\" MISTURA COMPLEXA \
._ B .
PARTICULAS SUSPENSAS ‘
15 T o
\f GROSSEIRAS \ \ COLOIDAIS ‘ \ MOLECULARES ‘
| BAGACILHO ‘ | CERAS ‘ . sAIs ‘
—= <X } T8 %
| TERRA | | GOMAS | | FOSFATOS
\i AREIA \ PROTEINAS | | *.CaMge ‘
\' GRAVETOS | ‘ AMIDO \ —— ‘

~ ORGANICOS

Figura 02 — Composicao das particulas em suspensao do caldo: Grosseiras,
Coloidais e Moleculares Fonte: Elaboracdo Propria.
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Dentre as particulas suspensas destacam-se fragmentos de celulose
(bagacilho), terra, areia, argila, amido, ceras, gorduras e gomas. Entre os
componentes soluveis do caldo encontram-se a sacarose, glicose, frutose,
proteinas, oligossacarideos, polissacarideos, acidos organicos, aminoacidos e

sais (DOHERTY; RACKEMANN, 2008).

2.1.2 Etapas Preliminares — Corte, Carregamento e Transporte

(CCT)

O corte, carregamento e transporte (CCT) da cana-de-acuUcar pode ser
definido como etapas do processo de producdo de cana que se apresentam
conectadas, estas devem atender as demandas, sobrevindas do processo de
extracao do caldo e producéo (Ripoli e Ripoli, 2011).

Sua execucao pode ocorrer de diversas maneiras (MUTTON, 2009). Este
sistema opera da seguinte forma: o corte da cana-de-agucar pode ser manual ou
mecanico de colmos, sem queima (cana crua) ou queimadas sendo que, devido
a acOes de diversas entidades e da sociedade, foi promulgada a Lei da Queima
da Cana (Lei n® 11.241/2002) na qual proibe a queimada. O carregamento pode
ser feito de forma manual ou mecanizada (com colhedoras ou com carregadoras
de cana). O transporte € feito quase em sua totalidade por caminhdes, mas pode
ser feito através de ferrovias e hidrovias (MUNDIM, 2009).

Os custos do corte, carregamento e transporte representam 30% do custo
total de producdo da cana, sendo que somente 0Ss gastos com transporte

equivalem a 12% desse total (EMBRAPA, 2016).
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2.1.3 Preparo da Cana

Apos o corte, carregamento e transporte da cana, os caminhdes chegam
até as unidades industriais e sdo pesados e amostrados, estas amostras seguem
para o Laboratério do PCTS (Pagamento de cana por teor de sacarose) O
caminhdo a ser amostrado € estabelecido através de sorteio automatico
realizado na balanca, liberando a carga um codigo de barras, de tal maneira, que
o analista do laboratério é impossibilitado de rastrear a origem da mesma,
evitando possiveis fraudes. Neste setor da industria é levado em conta incentivos
pelo maior teor de sacarose na cana e desagios pela matéria estranha mineral e
0s acgucares redutores presentes. (COSTA, 2015; FERNANDES, 2016).

ApoOs descarregamento na mesa de recepgao, a cana € transportada por
esteiras até os equipamentos de preparo; normalmente existe um ou dois
conjuntos de facas rotativas, que tem a finalidade de picar a cana (quando
inteira) e/ou nivelar a camada de cana na esteira, facilitando o trabalho do
desfibrador (Figura 03). Este equipamento, composto de um rotor com martelos
oscilantes e uma placa desfibradora, desintegra a cana e abre as células que
contém os acgucares, facilitando o processo de extracdo desses acglcares pela
moenda (pelo menos 82% das células devem estar abertas para se conseguir

uma boa eficiéncia de extracdo nas moendas) (NOVA CANA, 2016).
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Figura 03 -Esquema do Preparo de Cana. Disponivel em:
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfpLIAL/monografia-rendimento-
fermentacao?part=3.

2.1.4 Extracado do Caldo

O processamento de cana para producédo de acucar e etanol, ocorre de
forma conjunta. A extracdo dos acucares contidos na cana pode ser feita por
dois processos: moagem e difusdo. A moenda extrai o caldo através de pressao
exercida sobre a cana desfibrada, enquanto o difusor, retira aclcar da cana
através de lixiviacdo proporcionada por insercdo de agua a 75°C
(ALBUQUERQUE, 2011).

Na moenda se obtém o caldo e também como subproduto o bagaco de
cana-de-acucar no final do processo (Figura 04). E este € encaminhado para
caldeira, como combustivel, uma vez que seu teor de umidade seja de
aproximadamente 50%.

Este equipamento de extracdo geralmente tem em sua constituicdo de
quatro a seis ternos de moagem. Apos a passagem pelo primeiro destes ternos,
a proporgao de caldo cai em relacéo a fibra, tornando mais dificil a extracdo do

caldo residual. Para que isso ocorra com mais eficacia, usinas utilizam-se do


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfpLIAL/monografia-rendimento-fermentação?part=3
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAfpLIAL/monografia-rendimento-fermentação?part=3
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processo de embebicdo. Esta pode ser simples ou composta, sendo que a
composta € a mais utilizada. Admite-se que o processo de extra¢do por moenda
resulta em dois caldos, o primario e o secundario (COSTA, 2015).

Comumente, o caldo extraido do primeiro terno € enviado para a fabrica
de agucar, por apresentar uma pureza maior, enquanto o restante vai para a
destilaria, sendo destinado a producao de etanol.

A moagem através deste processo apresenta uma eficiéncia de extracdo
de aclcares da ordem de 94% a 97,5%, além do bagaco, com umidade em torno
de 50%.

Sistema de Moagem da Cana
H20

Entrada da Cana
¥ I H ¥ @O H

(@)
D / =
A d ﬂ ;I'l_/ ﬂ ;‘1—/ ” Q”_Q/ H—Q”Q Bagaco

l====0 Caldo extraido

Figura 04: Conjunto ou tanden de moagem. http://hdl.handle.net/12345678/573

A moagem também pode ocorrer através do difusor (Figura 05), sendo
que a cana desfibrada é transportada regularmente através de uma Unica esteira.
Dentro do mesmo, esta recebe agua a 75°C constantemente, que se infiltra no

~ ”

“colchao” de cana e remove os agucares presentes dentro das células. Na parte
inferior do difusor h4 compartimentos que recolhem o caldo extraido e o
bombeiam novamente para dentro do difusor, sendo o mesmo recuperado no

primeiro compartimento do equipamento (REIN, 2012).
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Embebicao

Tt

Figura 05: http://hdl.handle.net/12345678/556 - Difusor de cana-de-agucar de
leito movel.

Caldo

As duas formas de extracao tém no final do processo, como subproduto

da induastria sucroalcooleira, o bagaco.

2.2 Tratamento do caldo

Apés a extracdo, o caldo de cana apresenta em sua constituicdo agua,
sélidos soluveis (acucares, acidos organicos, proteinas, compostos fendlicos,
gomas, compostos inorganicos, lipidios, dentre outros) e elevada concentracdo
de impurezas. Estas impurezas sdo divididas em insollveis ou grosseiras,
correspondendo a terra, pequenas particulas de bagaco em suspensao, pedras,
dentre outros (REIN, 2012).

Embora estejam solubilizados no caldo, no processo fermentativo estas
impurezas podem apresentar efeito negativo sobre a microbiota fermentativa.
Havendo destaque para acidos e compostos fendlicos como importantes
inibidores do crescimento/desenvolvimento das leveduras em fermentacdo
(RAVANELLI, 2011).

O tratamento do caldo € uma etapa fisico-quimica no processo para

producdo de etanol, extremamente importante para eliminar estas impurezas


http://hdl.handle.net/12345678/556
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indesejaveis e aumentar a eficiéncia do processo. Este antecede o preparo do
mosto, que é o caldo de cana com condi¢fes e caracteristicas apropriadas para
a levedura, quando preparado adequadamente e com eficiente etapa de
clarificacéo o potencial produtivo do etanol atinge sua exceléncia.

Este tratamento quimico realiza-se através da adicdo de hidroxido de
calcio ao caldo de cana até elevagdo do pH para 5,8-6,0 (para conservagao dos
nutrientes que serdo utilizados pela levedura posteriormente). Em seguida,
realiza-se o aquecimento a 100-105°C, e com isto ha a formacéao de precipitados
mais densos que a solugéo, chamado de fosfato de calcio (STEINDL, 2010).

Para producdo de acucar esta etapa do processo € fundamental, para
garantir a exceléncia da qualidade do agucar e reduzindo perdas. O objetivo é a
maxima remocao de matéria em suspensdo, almejando uma reacédo
aproximadamente neutra e com cor adequada para o produto final.
(ALBUQUERQUE, 2011). Também ocorre adicdo de hidréxido de célcio, para
correcdo do pH para 7,0-8,0 (conservacdo da sacarose), e posteriormente o
processo acontece da mesma forma ja citado, para producéo de etanol.

Este tratamento ocorre em etapas, a primeira etapa do tratamento do
caldo consiste na remocgédo das impurezas grosseiras, de forma que caldo
extraido é submetido a peneiramento (DMS, Vibratéria, “Cush-Cush” ou
Rotativa) para retirada do bagacilho. Em seguida hidrociclones ou turbos filtro
removem parte das impurezas minerais, principalmente terra, constitindo a parte
fisica do processo (ALBUQUERQUE, 2011).

Seguido do processo quimico, que ocorre apds 0 aguecimento do caldo,
na decantacgéo (Figura 06), onde ocorre a adicdo de um polieletrglitos sintéticos

a base de acrilamida, que tem por funcéo auxiliar na decantacao dos fosfatos de
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calcio aumentando a velocidade da reacdo de sedimentagéo, permanecendo por

periodo de 1 a 2 horas (REIN, 2012).

Figura 06: Decantador em escala laboratorial, com sistema de luzes. Fonte:
Acervo pessoal.

E importante destacar que a formacao do precipitado de fosfato de célcio
é resultado da reacdo entre a cal adicionada ao caldo e o fésforo j& presente
neste. O fosfato de célcio adsorve e arrasta parte do material suspenso no caldo
extraido, porém esta etapa € muito mais eficiente e rapida se houver adicédo de
um auxiliar de sedimentacéo.

Atualmente as induastrias utilizam como floculantes os polimeros
(polieletrdlitos sintéticos) que agrupam coagulos formados em flocos de peso e
densidade maiores e estes sedimentadores sdao compostos por acrilamida,
molécula que apresenta ac¢des cancerigenas e neurotoxicas ao ser humano

(FREITA, 2014).
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2.2.1 Caleagem

O tratamento quimico realiza-se através da adicdo de hidroxido de calcio
ao caldo de cana. As diferencas basicas sdo as temperaturas sob os quais o
caldo ira receber o leite de cal, quando se utiliza a caleagem a frio, o caldo de
cana estad em sua temperatura ambiente, sendo dosado desta forma e seguido
de aquecimento (100-105°C), balédo de flash (30 segundos) e para o decantador,
no qual permanecera até que ocorra a reacdo de arraste dos fosfatos do caldo.
(EGGLESTON; MONGE; PEPPERMAN, 2002).

Na caleagem intermediaria, o caldo misto, €é aquecido a
aproximadamente 65°C. Apés sair da linha de aquecedores, o caldo é
direcionado ao tanque de dosagem de leite de cal, onde permanece por
aproximadamente 8 minutos até elevacdo do pH. Na sequéncia eleva-se a
temperatura a 100°C, direciona-se o caldo para o baldo de flash e decantador
(EGGLESTON; MONGE; PEPPERMAN, 2002).

Na caleagem a quente, o caldo é aquecido a aproximadamente 80-90°C,
recebe leite de cal, novamente agquecido a 100-105°C, flasheado (baldo de flash)
e transferido para o decantador (DELGADO; CESAR, 1977).

A caleagem (Figura 07), reage com 0s componentes do caldo resultando
em trés tipos de reacdes: 1) Formacédo de substancia insoltvel; 2) Formacao de
substancias que permanecem soluveis e 3) Coagulacéo de suspensdes coloidais

e de suspensdes grosseiramente dispersas (ALBUQUEQUE, 2011).
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Figura 07: Tratamento de Caldo de Cana para Fabricacédo de Acucar — Processo
de precipitacdo — produzido por Paulo Sérgio Gangorra Filho.

2.2.2 Agentes Floculantes

Os agentes floculantes tem como funcdo o agrupamento das particulas
coloidais em tamanhos suficientemente grande para favorecer a sedimentacéo.

Os floculantes utilizados nas usinas sucroalcooleiras, geralmente sao
dissolvidos em agua, para que ocorra a formacao dos flocos no processo de
clarificagdo do caldo de cana (SIMONI; SKILLSQUIMICA, 2016). Assim, a
medida que aumenta o peso molecular do agente floculante (polimero), temos
de imediato um aumento na velocidade de sedimentacdo e consequentemente

um caldo mais limpido e claro (SIMONI; SKILLSQUIMICA, 2016).

2.2.3 Polimeros sintéticos — (Polieletrélitos Sintéticos)

Polimero vem do grego poli (muitas), com a juncdo de mero (partes),
definindo completamente sua composi¢ao, sendo este uma repeticdo de muitas
partes de um composto quimico. Estes sdo macromoléculas, formadas pela
unido de moléculas menores, chamadas de mondémeros, sendo que toda vez
que esta juncao ocorre temos como produto polimeros. Tais polimeros sintéticos
sao soluveis em agua e sua funcao é a floculacdo secundaria, ou seja agrega

melhoras a floculacéo, aumenta a velocidade de decantacéo, reduz o volume de
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lodo, diminui a pol da torta, e 0 mais importante torna o caldo mais transparente.
(ALBUQUERQUE, 2011; SIMONI; SKILLSQUIMICA, 2016).

Em sua grande maioria os polimeros sdo usados na disposi¢cao de lodo
como espessantes e em processos de separacdo das &guas residuais
provenientes de fabricagdo de alimentos, alcool e celulose, usinas de tratamento
de esgoto da cidade, fabrica de cerveja, fabricacdo de agucar, 4guas residuais
com elevado teor de matéria organica, 4guas residuais da industria téxtil e outras
indastrias (SNATURAL, 2016).

Os polimeros utilizados pela industria sucroalcooleira, sdo constituidos de
copolimeros de acrilamida e acrilato de sodio em proporcdes variaveis, com
caracteristicas anidnicas, esta caracteristica é que os torna promissores, uma
vez que as impurezas do caldo de cana apresentam cargas positivas.
(ALBUQUERQUE, 2011).

Eles possuem radicais livres que em contato com o caldo caleado, reagem
com os fosfatos de calcio formando flocos com elevada densidade,
sedimentando rapidamente (COSTA, 2015).

Para que ocorra esta interacdo estes polimeros sao dissolvidos em agua,
fazendo com que as moléculas se abram, produzindo uma cadeia linear e longa

(Figura 08).

CADEIA DE POLIMERO + AGUA ‘\\
CADEIA DE POLIMERO EM PO ‘\\

0000000000000

Figura 08: Tratamento de Caldo de Cana para Fabricacdo de Acglcar —Cadeia
do Polimero — produzido por Paulo Sérgio Gangorra Filho.
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Neste sentido, estes polimeros podem ter acrilamidas que sdao
parcialmente hidrolisadas, podendo ser incorporados como residuos nos
produtos finais, tais como acUcar ou a levedura. Esta pode ser utilizada para
alimentacdo de animais, e como consequéncia, apresentar caracteristicas
neurotoxicas.

Tais caracteristicas podem provocar transtornos permanentes estruturais
e funcionais no cérebro humano, além de fortes indicios de comprometer a
fertilidade dos individuos. Outra acdo da acrilamida é o desenvolvimento de
tumores benignos e malignos em diversas partes do corpo, podendo resultar em
Obito (OMS, 2002; ANVISA, 2005).

Por esta razao paises como Estados Unidos, ndo toleram dosagens acima
de 5 mg/L no tratamento do caldo de cana, visando ndo comprometer o produto
final, com residuos. A realizacdo de estudos para a comprovagao da presenca
de residuos desta molécula é de fundamental importancia. Cabe destacar ainda,
que outros paises como Canada utilizam dosagens ainda mais elevadas (20
mg/L) devido a matéria-prima processada. (PAYNE, 1989; UNICA, 2016;

KEMIRA, 2016;).

2.2.4 Polimeros Naturais

Estudos com produtos naturais, objetivando a substituicdo do polimero
comercial tem sido realizado. Os resultados obtidos tém confirmado a
possibilidade do emprego do extrato de semente de moringa (MACRI, et al. 2014;
COSTA, et al. 2016.).

Geralmente estes polimeros tem como caracteristicas ser anidnicos,

catidnicos ou nao ibnicos. Podem ser naturais ou tratados quimicamente para



27

formar aminas anibnicas ou catibnicas. A utilizacdo desta classe € de grande
importancia para uma produgdo sustentavel, sendo inclusive utilizados no
tratamento de agua potavel (SNATURAL, 2016).

No mercado, atualmente existe um polimero natural preparado a partir do
extrato da casca da planta Acacia mearnsii, popularmente conhecida como
“acacia-negra”. Este produto € composto por taninos condensados, cujos
elementos constituintes sdo os flavonoides resorcinol, pirogallol e catechol
(BELGACEM; GANDINI, 2008), que conferem uma caracteristica catidnica
(MANGRICH et al., 2014).

A utilizagdo para esta finalidade é difundida principalmente entre as
unidades sucroenergéticas produtoras de aclUcar organico, uma vez que a

eficiéncia é ligeiramente inferior ao polimero preparado a partir de acrilamida.

2.3Producdao de Acucar

A producéo de acucar do Brasil na importante regido do centro-sul devera
ser da ordem de 39,96 milhdes de toneladas, uma alta de 33,8 milhdes de

toneladas na comparagao com a de 2015/2016 (UDOP, 2016).

Este salto de produtividade, favorece o aclucar em relacdo ao etanol,
havendo uma fabricacdo em torno de 71 kg de acucar ou 42 litros de etanol para
cada tonelada de cana processada, tornando a safra acucareira. O pais €
responsavel por mais da metade do acucar comercializado no mundo, com
projecdo de incremento de 3,25%, até 2018/2019. E colher 47,34 milhdes de

toneladas de cana (UNICA, 2016).
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A producdo do agucar ocorre através varias das operagdes unitarias que
constituem o seu processamento (Figura 09). Desde a pesagem da cana,
amostragem do caminhao, limpeza da cana, preparo, desintegracdo, extracao
do caldo, tratamento do caldo, aquecimento, decantagdo, evaporacao,

cozimento, centrifugacao, e etapas finais.

Esquema das vdrias etapas da i CARADISANCUCAR
produgdo do agiicar na usina. s

2. LLMPEZA

4. AQUECEDORES

B 3 7
8. CAMARA DE i
COZIMENTO A ~H
VACUO : )2 FENY

7. EVAPORADORES

10. EMPACOTAMENTO

6. FILTROS

Figura09: Producédo de AcuUcar Disponivel em
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAASVOAK.

Apés a extracado do caldo realiza-se o aquecimento e a decantacao,
subsequentes ao tratamento do caldo sendo que, nesta etapa se define o aclcar
a ser produzido.

Em seguida, realiza-se a evaporac¢ao do caldo, até o brix atingir de 55 a

65°, em linhas de evaporadores, obtendo o xarope.
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Este entdo, agora denominado xarope, é enviado segue para a etapa de
cozimento, resultando na massa cozida que através da cristalizacdo e da
centrifugacéo proporcionam a separac¢ao dos cristais de acucar e do mel final.

Os cristais de acgucar sédo direcionados para as etapas finais de secagem,
classificagdo, acondicionamento e armazenamento.

A avaliacdo da qualidade do acucar, é determinada segundo os métodos
analiticos recomendados, ICUMSA (Internacional Commission for Uniform

Methods of the sugar Analysis) (SANTOS, 2008).

2.3.1 Classificacao de Acucares

Diversos tipos de acucares sao produzidos no Brasil, esta diferenca de
caracteristicas estd diretamente relacionada ao tratamento do caldo e
impactando sobra a qualidade do produto final (MANDRO,2016).

A classificagcdo do agucar produzido, tem relacdo direta com sua
coloracdo e caracteristicas fisico-quimicas. Tais caracteristicas sdo definidas
pela ICUMSA (International Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis).
Esta, avalia polarizacao, acuUcares redutores (AR), cor, cinzas condutimétricas,
dextrana, amido, umidade e turbidez.

Como exemplo tem-se a cor do agulcar, quanto mais baixo esse indice,
mais claro ou mais branco, é o aclcar. A medida que esse indice aumenta, o
acucar vai adquirindo uma coloracado mais escura (SANTOS, 2008).

Os diferentes tipos de acucares produzidos e ofertados ao mercado

seguem este principio conforme Tabela 01.
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Parametros Unidade AcUcar Branco | Cristal VHP VVHP Mascavo
Refinado
Cor ICUMSA u.l. Max. 45 100-200 450 1200 3000
Polarizacéo °Z Min. 99,8 99,60 99,1a99,50 | 99a99,49 85-91
Umidade % Max. 0,04 0,07 0,10 0,15 2,0-4,0
Cinzas % Max. 0,04 0,07 0,12 0,15 0,5-1,5
Amido mg/Kg | Méax. _ _ 250 80 _
Turbidez NTU Max. _ 50 50 _ _

Tabela 01: Comisséo Internacional para Métodos Uniformes de Analise de
Acucar — ICUMSA.

2.3.2 Sacarose - Cristalizacéo

Durante o desenvolvimento fisiolégico da planta através da atividade
fotossintética, € produzida a glicose. Através de diversos processos metabolicos
parte da glicose é transformada em frutose, que se ligando a glicose se
condensam para formar sacarose e agua. No processo inverso, pode ocorrer a
hidrolise da molécula de sacarose, seja por via enzimatica, por acdo da
invertase, ou acida, por procedimentos fisico-quimicos, tais como a hidrolise com
acidos a temperatura elevada ou a utilizacdo de resinas sulfénicas (ORDONEZ,
2005; HONIG, 1953).

A sacarose € o componente de maior importancia no processamento da
cana. Sua forma cristalizada é de grande interesse na industria, sendo
susceptivel a reagfes importantes. (MANTELATTO, 2005).

A cristalizacdo consiste na mudanca de moléculas, da sua fase liquida
para uma fase solida cristalina, no caso da molécula de sacarose seu objetivo é

duplo, ocorre em duas etapas (ALBUQUERQUE, 2011).
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A primeira fase consiste, em transformar o agucar em solucdo (caldo
clarificado que foi evaporado até 55 — 65° brix, tornando-se xarope), em seu
estado cristalino, através do cozimento, que ocorre através da concentracdo da
solucdo, por meio de evaporacao de agua, até o aparecimento e crescimento
dos cristais de acucar (HONIG, 1969).

Na segunda este xarope que j4, denomina-se massa cozida, é
direcionado para o processo de centrifugacdo, resultando em cristais de acucar
e mel, sempre visando rendimentos elevados para o acglcar como produto
comercial, e baixa presenca destes no mel (ALBUQUERQUE, 2011).

Para cristalizar a sacarose, a concentragdo deve ser superior aquela
correspondente a uma solucdo 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 no qual
resulta em maior cor do produto final (PAYNE, 1989).

Nas industrias acucareiras, a temperatura de cozimento do xarope, € da
ordem de 60-70°C. Nesta etapa € subsequente, a eliminacdo de &agua, por
evaporacao, obtendo uma solucdo mais concentrada, sem ultrapassar o nivel de
saturacdo. Assim, a agua removida da solu¢éo saturada, determina um maior ou
menor grau de supersaturacao. (ALBUQUERQUE, 2011).

Existem quatro zonas de saturacdo das solu¢cbes acucaradas, sendo:
saturada, metaestavel, intermediaria e labil. Admite-se que na zona saturada,
todos as moléculas de sacarose encontram-se dissolvidas no xarope, neta etapa

0 coeficiente de supersaturacao é igual a 1,0 (Figura 10).
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A partir da concentracéo da solugcdo com a retirada de agua, esta adquire
um aspecto supersaturado, caminhando até o aparecimento de cristais (REIN,

2012).

Curvas de Supersaturacao - Sacarose Pura
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Figura 10: Solubilidade da sacarose pura em &gua em funcdo da
temperatura.http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAQOgAK/alcool-acucar-
unidade-iii-cozimento?part=2.

A primeira zona de supersaturacdo alcancada pelo material € a
metaestavel, esta também é a primeira zona acima da linha de saturacédo, que
se caracteriza pelo acumulo de sacarose envolta de nucleos (pequenos graos
de acucar), originando os cristais de agucar.

Hé& ocorréncia do crescimento normal do cristal, ndo havendo o perigo de
formacdo de novos grédos (cristalizacbes espontaneas). Nesta etapa, o
coeficiente de supersaturacao é igual a 1,1 (ALBUQUERQUE, 2011).

Conforme a solugdo perde agua e concentra-se, entra na zona de

supersaturacdo intermediaria. Esta caracteriza-se pelo aparecimento de


http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAQ0gAK/alcool-acucar-unidade-iii-cozimento?part=2
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAQ0gAK/alcool-acucar-unidade-iii-cozimento?part=2
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pequenos cristais a partir do momento que se adiciona pequena quantidade de
acucar, ou seja, com a adicdo de mais sélidos na solugédo, aumentando, por
consequéncia, sua concentracdo, a molécula de sacarose passa de seu estado
liquido para o solido rapidamente.

Neste caso, o coeficiente de supersaturagéo é igual a 1,2. A Ultima zona
de supersaturacdo alcancada pela solugéo € a labil. Nesta etapa a sacarose
cristaliza-se espontaneamente, sem necessidade de interferéncia externa,
formando pequenos cristais de agucar.

Admite-se coeficiente de supersaturacdo igual ou maior a 1,3. Nesta
zona, a formagéao e crescimento dos cristais, fogem do controle, resultando uma
formacao espontanea.

Nas usinas de acucar brasileira, o cozimento ocorre utilizando o método
da semeadura. Tal método consiste na adicdo de pequenos e uniformes cristais
de acucar (nucleos) quando a solucao esta em seu estado de supersaturacao
metaestavel. Desta maneira, 0s cristais adicionados crescem de maneira

uniforme, formando acUcares de tamanho igual (ALBUQUERQUE, 2011).

2.4Acucar VHP

Do Inglés "Very High Polarization" (polarizacdo muito alta), desenvolvido
em 1993, este agucar é utilizado como matéria-prima para a producéo de aglcar
refinado ou em outros processos de industrializacéo, a fim de transforma-lo em
diferentes tipos de acUcar para o consumo, aplicado na fabricacdo de produtos
assados, bebidas, biscoitos, refrigerantes, chocolates, laticinios, produtos de

confeitaria e produtos farmacéuticos (RAIZEN, 2011).
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A maior parte do acucar VHP do mundo é produzido no Brasil, a partir da
cana de agucar. Desse modo, o acucar VHP é exportado em maior propor¢ao.

Sua exportacao esta agregada a sua composi¢ao, pois apresenta cristais
amarelados em sua composi¢do. A comercializacdo do acucar VHP, costuma
ser a granel, uma vez que ainda ndo € um produto final. Variagdes sobre a forma
de acondicionamento da carga existem, porém a padronizacdo € um dos
elementos chaves para que o produto possa ser considerado uma commodity
(MACEDO, 2015).

Existem vérias etapas envolvidas na producdo de agucar VHP, mas a
principal, na qual traz sua definicdo é o tratamento do caldo, onde utiliza-se a
caleagem (defecacado) simples, que consiste na utilizacdo de leite de cal, para
corregcédo do pH em 7,0 — 8,0 seguidas de aquecimento do caldo e adi¢cao de
polimeros.

No processo de fabricacao do actcar VHP néo ocorre adi¢cdo de enxofre,
como no acucar cristal branco, fato que traz uma redugéo no custo de producéo

(MACEDO, 2015).

2.4.1 Critérios de Qualidade do Acucar VHP

O acucar VHP é conhecido como Hi-Pol Sugar, devido a sua Pol de mais
de 99,1%, porcentagem de sacarose aparente na massa. Este agucar bruto pode
ser transformado em outros diferentes tipos de agucar, por isso sua grande
procura para exportagao.

Este acUcar é constituido de carboidratos na forma de cristais de sacarose
de cor amarelada ou marrom claro e € produzido a partir do caldo de cana-de-

acucar livre de fermentacao.
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Para que possa ser exportado, deve ser produzido sem a utilizacdo de
diéxido de enxofre durante o processo de fabricacdo e deve também possuir
niveis baixos de amido (maximo de 250 mg/Kg) (MANTELATTO, 2005).

No caso da polarizagdo, h4 uma relagdo, quanto maior, maxima sera a
pureza do produto, quanto maior a pureza, maior a capacidade de adocgar. O
acucar VHP tem entre 99,1-99.50% de polarizacdo, e cor até 450 unidades
ICUMSA. A polarizacdo do acucar oficialmente expressa em °Z (graus Zucker)
define a porcentagem de sacarose no agucar, cujo valor para agucar de consumo
direto é sempre superior a 99,7%.

E considerado um produto de elevadissima pureza, similar até mesmo a
alguns produtos farmacéuticos, uma vez que os 0,3% de “impurezas” presentes
correspondem a glicose/frutose (0,04%), agua (0,04%), sais minerais (0,05%),
outros sacarideos (0,04%), sendo o restante constituido pela pequena participa-
cdo de polissacarideos, amido, particulas soélidas mindsculas, compostos
coloridos das células e da casca da cana, etc (COPERSUCAR, 2007).

Aclcares com teores de sacarose inferior a 99,5% sdo basicamente
utilizados como matéria-prima para posterior refino e nunca sdo consumidos
diretamente, exceto nos casos de acucar mascavo, rapadura, etc.

A umidade do agucar VHP é de no maximo 0,10%, tornando seu
transporte mais seguro, sendo ideal para exportacdo, jA que a auséncia de
umidade facilita o transporte a granel (ICUMSA, 2016). Esta mede o teor de agua
presente no acucar, considera-se a umidade do acucar como um fator
determinante para sua qualidade e seu valor de mercado, uma vez que esta
diretamente relacionada ao tempo de armazenamento do produto, além de

resultar em empedramento do mesmo. A quantidade de agua presente no cristal
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favorece o desenvolvimento de micro-organismos, 0s quais podem deteriorar o
produto e torna-lo danoso a saude humana (HUGOT, 1969).

As cinzas e a Turbidez, sdo de 0,12% e 50 NTU, respectivamente.
(ICUMSA, 2016).

A cor pode ser denominada como o principal item da caracterizagdo da
qualidade do acgucar, mede a maior ou menor capacidade de passagem da luz
através de uma solucdo de acucar na concentracdo de 50%, em um
comprimento de onda definido (420 nm). Na sua quase totalidade, a industria
alimenticia utiliza acucares classificados com cor <45 U.l., <100 U.l., <150 U.l.,
< 200 U.l., e menor que 400 U.l.,esta escala ascendente indica visualmente um
amarelamento nos cristais (OLIVEIRA et al, 2007).

Ainda segundo Oliveira et al (2007), comumente se associa um acgucar de
menor cor a uma melhor qualidade do acucar, tal fato s6 se torna verdadeiro
quando analisamos industrias, onde é conhecido o impacto que um acucar de
maior cor traz para produtos acabados que tem na sua cor ou transparéncia o
diferencial de mercado, tais como: refrigerantes, bebidas alcodlicas amargas,
balas refrescantes, farmacos, sorvetes, entre outros.

A cor do acucar também estd diretamente relacionada a forma de
tratamento do caldo a ser utilizada, um acglcar com coloracdo mais branca,
sofrerd mais tratamentos quimicos, admitindo o uso de sulfitagdo com enxofre,
além das etapas dos demais acucares, assim como aqueles com coloragdes
amareladas ou amarronzadas, que tera caleagem, seguida de aquecimento e
adicao e polimeros.

Para os compostos fendlicos presentes no aglcar, seu aumento é

associado ao escurecimento do cristal de acucar (SIMIONI et al., 2006). O
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processo de clarificacdo do caldo, na producao de cristais de sacarose, pode
nao remover o excesso de compostos fendlicos sintetizados. Essa biomolécula
pode se unir a outros compostos como as proteinas (VICKERS et al., 2005) e
tornar-se, no momento de formacao do cristal de agucar, inclusa, aumentando a
intensidade da cor escura, o que influencia negativamente a qualidade do
produto.

Provando que sua presenca, contribui de modo direto para a

determinacao da cor dos acucares.

2.5Producao de Etanol

O etanol é o alcool etilico (C2HsOH) produzido desde os tempos antigos
pela fermentacdo dos acUcares encontrados em produtos vegetais (cana,
cereais e beterraba e outros).

Atualmente, grande parte do etanol produzido é realizado por meio da
fermentacao (bioetanol), embora também ocorra de forma sintética, através de
fontes como eteno que é derivado de petrdleo (BASTOS e BNDS 2007).

O novo conceito de bioetanol corresponde a sua fabricacdo utilizando
como matéria-prima a biomassas vegetais.

O etanol desperta de modo crescente a atencdo de pesquisadores,
empresas e governos. Isso decorre das forcas de precos e perspectivas de
esgotamento das fontes ndo-renovaveis de combustiveis fosseis, assim como
de preocupacdes de natureza ambiental, relacionadas a emissdo de substancias
gue comprometem o meio ambiente (BNDS, 2007).

Fato este comprovado na estreita colaboracdo da nova tecnologia dos

carros flex-fuel, capazes de utilizar qualquer proporcédo de etanol ou gasolina,
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havendo preferéncia dos consumidores ao etanol, devido a seu custo mais baixo
(UDOP,2016). E também do atual acordo firmado pelo Brasil, na 212 Conferéncia
das Partes da Convencao das Na¢des Unidas, sobre Mudancgas Climaticas (COP
21), envolvendo a reducado das emissfes de gases de efeito estufa em 37% até
2025, e 43% até 2022, para o qual o etanol participard em 18% (FAPESP, 2016).

Esta porcentagem representa 50% a mais de milhdes de litros de etanol,
até 2030, e aproximadamente 35% de toneladas de cana-de-acucar (Figura 11)

necessitando de novas unidades para suprir tamanha demanda.
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Figura 11: Cenéario provavel da producao agricola em 2022. Fonte: Icone (Tiago
Cirillo).
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2.5.1 Preparo do Mosto

Toda solucéo agucarada apta a ser fermentada denomina-se mosto. Para
tanto, deve apresentar concentracbes ideais de acucares, nutrientes,
temperatura, pH e concentragdes minimas de micro-organismos contaminantes
(LIMA et al., 2001).

O pH ideal para um eficiente desempenho fermentativo esta na faixa de
4,0 a 4,5, tornado a correcao deste necessaria no preparo do mosto (MUTTON,

et al, 2012).
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A temperatura ideal do mosto, para o metabolismo das leveduras durante
a fermentacao deve ser entre 30°C e 34°C. Temperaturas inferiores prolongam
o tempo de fermentacao, enquanto temperaturas elevadas inibem o crescimento
celular, especialmente na presenca de elevados teores de etanol. (STUPIELLO,
1989).

A concentracdo de agucares pode afetar tanto a producdo de biomassa
celular de leveduras, quanto o processo fermentativo. As células de leveduras
em presenca de elevados teores de agucares, mesmo na presenca de oxigénio
tem a respiracao reprimida e tendem a fermentar, fato relacionado ao efeito
Crabtree, no qual ocorre inibicdo da atividade de enzimas respiratorias,
inativando as mitocondrias (ANGELIS, 1992; STUPIELO, 1981; e MUTTON, et
al, 2012).

Para uma fermentacéo eficiente o preparo do mosto deve ser realizado

levando em consideracao todos estes critérios.

2.5.2 Fermentacao Etandlica

A fermentacéo alcodlica € a principal etapa do processo de producado de
etanol, pois nela o agucar e outros componentes do mosto sdo transformados
em alcool etilico, gas carbdnico e compostos secundarios (YOKOYA,1995).

O principal agente fermentativo é a levedura Saccharomyces cerevisiae,
na qual, utiliza de um grande nimero de fontes de carbono para seu crescimento,
havendo preferéncia pela glicose (hexose) (LALUCE, et al. 2012; YOUNG, et al.
2010).

Ha também a presenca de outros microrganismos, que séo introduzidos

involuntariamente no sistema. Estes contaminantes competem, pelos nutrientes,
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com as leveduras do processo. Tais microrganismos sdo indesejaveis e
responsaveis pela reducao do rendimento alcodlico e depreciacdo na qualidade
do produto final.

Nesta fermentacdo também ocorre a formacdo de &cidos, o acético e
latico, sdo os principais acidos encontrados na fermentagéo alcodlica, ambos
sao inibidores do crescimento das leveduras (NARENDRANATH et al, 2003).

O &cido acético € um produto formado em pequenas quantidades na
fermentacao, enquanto o acido latico € o principal metabdlito produzido pelas
bactérias laticas.

A eficiéncia do processo fermentativo, estd atrelado a qualidade da
matéria-prima, pH, acidez total, temperatura, concentracdo de agucares do meio,
disponibilidade de nutrientes e presenca de microrganismos contaminantes
(MUTTON, et al, 2012).

O tempo de fermentacdo necessario, para seu inicio, € dependente da
viabilidade celular (que devera ser superior a 85%) e caracteristicas do mosto

(LALUCE, et al.; AMORIM, 1996).

2.5.3 Levedura

A levedura apresenta, para o seu bom desempenho, certas exigéncias

que Ihe permitem desenvolver o seu metabolismo de maneira adequada e,

consequentemente, a obtencdo de um produto final com caracteristicas que
atendam as exigéncias do mercado (NOVAES, 1992).

Mutton & Mutton (2002) ressaltam a importancia do estudo do

comportamento da microbiota fermentativa frente ao mosto proveniente de cana

danificada, uma vez que a eficiéncia do processo fermentativo pode ser
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diretamente influenciada pelos componentes do caldo. Além da qualidade da
matéria-prima, outros fatores afetam o processo fermentativo, tais como pH,
acidez total, temperatura, concentracdo de aclUcares do meio, etanol,
disponibilidade de nutrientes e presenca de microrganismos contaminantes.

A matéria-prima e as condicbes operacionais podem influenciar
sensivelmente a estabilidade e o desempenho das leveduras durante a
fermentacéao.

As leveduras sdo células eucaridticas altamente tolerantes as variacdes
do pH do meio, sendo por isso denominadas acidoéfilas. Contudo, o pH ideal para
um eficiente desempenho fermentativo é ao redor de 4,0 a 4,5. A corre¢éo do pH
€ importante tanto para a multiplicacdo como para o processo fermentativo, e na
pratica é feita com a aplicacdo de acido sulfdrico (ANGELIS, 1992).

CHAVES & POVOA (1992) afirmam que a acidez total natural verificada
no caldo de cana é praticamente suficiente quando consideramos os valores
requeridos para uma fermentacao adequada

A temperatura ideal para o metabolismo das leveduras durante a
fermentacdo encontra-se na entre 28 e 34 °C. Temperaturas inferiores a 30-32
°C prolongam o tempo de fermentagdo enquanto temperaturas elevadas inibem
o crescimento celular, especialmente na presenca de elevados teores de etanol
(STUPIELLO, 1989).

A levedura também pode ser considerada como um dos subprodutos da
industria sucroalcooleira, no qual, apés o processo fermentativo, para cada litro
produzido, sobram cerca de 30 gramas de levedura seca. Se levarmos em conta
a producdo brasileira anual de alcool, que atinge os 15 bilhdes de litros, sobram

450 mil quilos de levedura (FAPESP, 2016).
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7

Atualmente todo esse excedente é reaproveitado em racdes animais,
além de uma série de outros produtos alimenticios, como exemplo os alimentos
processados, substituindo os aditivos quimicos na obtencado de sabor, aroma e
coloragdo, entre outros. Na area da industria farmacéutica, o Japao ja retira os
acidos nucléicos presentes na levedura para a producdo de medicamentos

(FAPESP, 2016).

2.6Moringa oleifera Lam

7

A Moringa é uma espécie arblrea e perene, pertencente a familia
Moringaceae, nativa do noroeste da india (Figura 12) e amplamente distribuida
na India. Popularmente conhecida como lirio-branco ou simplesmente como
moringa, esta espécie de ampla adaptacao climatica, é fonte de varios principios
ativos e substancias de valor alimenticio e farmacoldgico, entre outros

(GUALBERTO, et al. 2014).

Figura 12: Fonte: http://www.jornaldomingo.co.mz/index.php/reportagem/4306-
chegou-a-fabrica-de-processamento-da-moringa

Podendo ser cultivada em quase todos os tipos de solo, em até 1.400
metros de altitude, exceto onde houver ocorréncias de terreno com excesso de

agua, inundagbdes ou terreno encharcado (JESUS, et al, 2013).
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Esta planta € amplamente utilizada em diversos programas sociais em
paises como Africa, Brasil entre outros, como floculante no tratamento de agua
para consumo humano, em substituicdo a componentes quimicos como sulfato
de aluminio e cloreto de polialuminio (PAC), ocasionando respostas satisfatorias
(PEREIRA, et al, 2011).

Além disso, o coagulante extraido das sementes da Moringa se destaca
dos coagulantes quimicos por ser natural e biodegradavel. Essas questdes
podem ser interessantes quando se considera como importante o
desenvolvimento sustentavel. (POUMAYE, et al, 2012).

Em estudos recentes foi investigada a estabilidade térmica da moringa,
onde se comprovou que temperatura de fusdo € de aproximadamente 98°C,
além de ndo haver indicios de transicdo na dobragem térmica, ndo sendo
irreversivel e comprovando sua alta estabilidade térmica, tal fato pode ser
atribuido a descoberta desta ser uma albumina 2S que contém oito cisteinas
residuais que formam quatro pontes dissulfeto, e sua estrutura globular
compacta (ULLAH, et al, 2015).

Ainda segundo, Ullah, et al (2015), ha a presenca duas proteinas de
cadeia com alta sequéncia, com peso molecular de 3,5 e 7,5 KD, enquanto todas
as outras cinco proteinas floculativas encontradas, sdo de pequenas cadeias
basicas com Unico peso molecular de aproximadamente 6,5KD.

A eficacia do processo de coagulagcado-floculagdo esta diretamente
relacionada a estas proteinas presentes nas sementes de moringa, e sua
extracdo é maximizada quando se utilizam soluc¢des salinas contendo CaCl2 (0,1
mol/L), podendo-se obter quantidades seis vezes maiores em relacao a extracao

realizada somente com agua (FREITA, 2014).
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Esta estabilidade mais a capacidade floculativa, torna a semente de
moringa promissora no tratamento do caldo de cana-de-acgucar. Costa (2015) e
Macri, et al (2014) citam a semelhanca com polimeros comerciais, justamente
por essas caracteristicas.

Estas caracteristicas, agregadas ao fato que os polimeros, utilizados para
sedimentacdo das particulas em suspensdo, no tratamento do caldo de cana,
possuem em sua constituicdo moléculas de acrilamida, que séo carcinogénicas,
e que podem deixar residuos ao final do processo de fabricacdo de etanol e
acucar, fato de extrema importancia, no qual para cana-de-agucar, ndo havera
possibilidades de residuos desta molécula, uma vez que, apresenta em sua
constituicdo, apenas proteinas.

A moringa € utilizada como fonte de alimentacao nutritiva (Figura 13), em

varios paises, principalmente na Africa, onde seu uso é mais intenso.

JIA);' enalalan]l )(\ /.
pharmacology

Figura 13: Sources: Trees for life (Fonte: arvores para a vida). International
Research Journal of Pharmacy. Vol.3 1ss.6.06/2012.
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2.7Acrilamida

A acrilamida é uma substancia quimica usada na producdo de
poliacrilamida (é o polimero de acrilamida, no qual absorve agua), a qual é
empregada no tratamento de &gua potavel, dguas de reuso e também como
floculante no tratamento do caldo de cana, para remover particulas e outras
impurezas. Além disso, pode ser produzida em alguns alimentos preparados a
altas temperaturas (FAQ, 2016).

A poliacrilamida combinada com o material sélido, torna mais facil sua
filtragem ou remoc¢é&o de substancias indesejaveis. Existem apenas niveis muito
baixos de acrilamida e poliacrilamida na agua ap6s o tratamento, porém é
desconhecido no tratamento do caldo de cana (FAQ, 2016).

A acrilamida € conhecida por ser carcinogénica, estudos no ano 2002,
na Suécia, revelaram a presenca de elevados niveis desta molécula em certos
tipos de alimentos processados a altas temperaturas. Desde entdo, tem sido
encontrada nesse tipo de alimento em outros paises, incluindo Holanda,
Noruega, Suica, Reino Unido e Estados Unidos (Tareke, et al., 2002; FAQ,
2016).

Parte dos estudos realizados pelo Centro Nacional de Pesquisa
Toxicologica da FDA (U.S. Food and Drug Administration) comprovou, que a
formacdo deste composto em alimentos se da pela reacdo a temperaturas
elevadas entre acucares redutores e o aminoacido asparagina, precursores
abundantes nestes alimentos, através da reaccdo de Maillard (FDA, 2016;

SOARES,2006).
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O comité de de Especialistas em Aditivos Alimentares da OMS / FAO
(JECFA) ao estudar sobre acrilamida, concluiu que, esta pode ser "um problema

de saude humana", uma vez que testada, altas doses em animais causou cancer.

2.7.1 Propriedades da Acrilamida

A acrilamida, cuja designacdo quimica oficial €& 2-propenamida,
corresponde a um composto de estrutura vinilica de origem sintética (Figura 14).
A sua producdo comercial comecou em 1954, sendo o composto obtido a partir
da hidratacdo do acetonitrilo pelo acido sulfarico monohidratado a 90 ou 100 °C.

A partir da solucdo de sulfato resultante, a acrilamida é extraida pela
neutralizacdo com amonia e subsequente arrefecimento para isolar os
monomeros cristalinos. Para suprimir a formacédo de subprodutos, podem ser
adicionados sais de cobre a solucdo. Alternativamente, a acrilamida pode ser
produzida através de uma conversdo catalitica direta na qual uma solucdo
aquosa de acetonitrilo € passada por uma camada fixa de cobre metalico a 200

°C.

NH:

H,C ~ /

O

Figura 14: Estrutura quimica da acrilamida. Fonte: http://omar-
mostacero.blogspot.com.br.
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Com a formula molecular C3H5NO e o peso molecular de 71,08, a
acrilamida é um sdlido branco, inodoro, cristalino a temperatura ambiente,
podendo apresentar-se como uma solucao aquosa a 40% (m/v).

Possui polimerizacdo rapida e exotermicamente, a temperaturas acima do
seu ponto de fusédo (81,0-84,5 °C), em solugcbes concentradas, em meio acido
ou se exposta a radiagao ultravioleta (KAZANTSEV E SHIRSHIN, 2004).

E altamente solGivel em agua e em solventes organicos polares como o
metanol, o etanol, o éter dimetilico ou a acetona e insolivel em benzeno e
heptano (ERIKSSON, 2005).

Aproximadamente 90% da acrilamida produzida é usada na sintese de
poliacrilamida, 9% € usada como intermediario quimico (por exemplo na
formacao de N-butoxiacrilamida e N-metoxiacrilamida) e 1% para usos diversos.

A poliacrilamida corresponde a um polimero, usado sobretudo, no
tratamento do caldo de cana, processamento de papel ou pasta de celulose e no
processamento de minerais. E também utilizado na indistria de cosméticos, na
producdo de alguns materiais para embalagem de alimentos, em produtos
quimicos de uso agricola e na formulacao de plasticos e de tintas (SOARES,
2006).

A poliacrilamida é, igualmente, usada para tratamento das aguas
residuais e para purificagcdo de agua potavel, possuindo uma acéo floculante.
Trata-se do unico polimero que remove adequadamente certo tipo de particulas
da 4gua (OTLES E OTLES, 2004).

Contudo, em cada uma das utilizacdes referidas, permanece sempre no
produto final uma quantidade residual da acrilamida ndo polimerizada, o que

podera constituir um risco (SOARES, 2006).
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2.7.2 Toxidade da Acrilamida

A acrilamida foi classificada pela Agéncia Internacional de Pesquisa sobre
0 cancro como sendo um provavel carcinogénico para o homem, uma vez que

h& evidéncias suficientes de que é carcinogénico para os animais (IARC, 1999).

Também foi classificada como neurotoxica ao homem e classificada como
possivel carcinogénea, pelo JECFA (The Joint FAO/WHO Expert Committee on
Food Additives) /Codex Alimentarius (2011), FDA (2016).

Estudos feitos sobre a toxicidade da acrilamida revelaram que, em
animais de laboratério, a acrilamida podera exercer efeitos toxicos no sistema

nervoso e nos genes e, inclusive, ser indutor de cancro (SOARES, 2006).

A exposicao a acrilamida pode ocorrer no local de trabalho ou no ambiente
apos libertacdes para o ar, agua, solo, ou agua subterranea, penetrando no
organismo quer pela via respiratoria, quer através do consumo de alimentos ou
agua contaminados. Também pode ser absorvida através do contacto com a
pele. Outras fontes de exposi¢do a acrilamida sdo os cosmeéticos, 0s materiais
de empacotamento dos alimentos, o fumo do cigarro (ativo e passivo), existindo
também a possibilidade de uma possivel formacédo endégena no corpo humano

(Matthys et. al. 2005).

2.7.3 Legislacéo da Acrilamida

A acrilamida é utilizada no fabrico de plasticos e no processamento de
papel, dando origem em alguns casos a producdo de materiais que podem ser

usados como embalagens de alimentos. Nesse sentido, e considerando que os
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alimentos estardo em contato com essas superficies e que podera haver uma
migracéo deste contaminante, segundo o decreto-lei n°. 197/2007, tem que ter o
valor para o Limite de Deteccao (LD) do método de andlise de 0,01 mg/kg (10
ppm) no alimento.

Por outro lado, e sabendo que a acrilamida polimerizada (ndo toxica) pode
ser usada em processos de depuragdo da agua, funcionando com o agente
floculante, existe o risco de haver vestigios de acrilamida ndo polimerizada
absorvidas no polimero usado. Por esta razdo houve a necessidade de definir
um limite legal limite de 0,5 pg/L (0,005 ppm) em agua (Portaria 518/2004 e
518/2004 e Resolucdo RDC n° 274/2005), valor este, também recomendado pela
Organizacdo Mundial de Saude.

No caso de alimentos segundo a ANVISA (2016), o risco presumido de
cancer para ingestdo em torno de 4-5 pg/kg /kg ou 0,004-0,005 ppm por/dia.
Outro estudo realizou testes em animais onde apresentaram toxicidade com
neuropatia em porcdes diarias, ingerindo 500 pg/kg ou 0,5 ppm. (SOARES,
2006).

No caso do JECFA/ FAO/OMS (2011) nao ha estabelecida uma ingestao
toleravel, porém este cita, que deve ser a mais reduzida possivel, sendo uma
ingestdo média, de 1 mg/kg (0,001 ppm) porcao/dia; alta de 4 mg/kg (0,004 ppm)
porcao/dia.

O nivel minimo de acrilamida a exigir uma etiqueta de aviso era de 0,2
pg/kg pessoa/ dia. Uma proposta mais recente pretende alterar este limite para
1,0 pg/kg pessoa/ dia, o que obriga por exemplo, os produtores de batatas fritas

a colocarem notas de avisos nas embalagens.
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As autoridades da Califérnia sugerem que os produtores cologuem um
aviso do tipo: "Aviso: Cozer, assar, fritar e torrar alimentos ricos em hidratos de
carbono, leva a formacao de acrilamida, uma substancia quimica, reconhecida
como causadora de cancér pelo Estado da Califérnia (SOARES, 2006).

Neste contexto, sabemos que o agucar em seu processo produtivo na
atualidade, utiliza-se de polimeros a base de acrilamida para tratamento do
caldo, porém ndo h& estudos para averiguar se ao final do procedimento resta
algum residuo desta molécula.

O acucar € um alimento altamente consumido por toda populacao
mundial, portanto o cuidado com os aspectos de seguranca e qualidade se fazem
necessarios. Uma gestdo de qualidade associada a seguranca alimentar é
imprescindivel para que eliminem substancias nocivas e se mantenha os

padrdes microbioldgicos. (TOLEDO, 2001).
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3.0 MATERIAL E METODOS

3.1 Instalacdo e conducgédo do experimento

O experimento foi conduzido no Laboratério de Tecnologia do Acglcar e
do Alcool e Microbiologia das Fermentacbes da FCAV/UNESP, campus
Jaboticabal SP, na safra 2015/2016. Utilizaram-se colmos provenientes da
variedade de cana-de-acucar CTC5 de uma unidade industrial da cidade de
Jaboticabal. A planta apresentava-se sadia sem infestacdo de pragas ou
doencas.

Os colmos foram colhidos no periodo util de industrializacdo, no més de
julho, sem queima prévia da palha. As sementes e folhas de moringa foram

obtidas de planta adulta cultivada no Horto florestal na FCAV/UNESP.

3.2 Delineamento Experimental e Analise dos Dados

Para caracterizacdo dos resultados obtidos adotou-se delineamento
experimental em blocos ao acaso, com 4 repeticdes. Os tratamentos foram
constituidos por caldos clarificados com 1 floculante comercial com 4
concentracdes (Polieletrolito Sintético Comercial) e um Extrato de Sementes de
Moringa, além de tratamento Testemunha (no qual ndo houve adicdo de nenhum
floculante).

O floculante sintético comercial utilizado foi 0 Kemtalo Sep A3XL (Kemira
A3XL). A recomendacao do fabricante para o Brasil € de 5 mg/L.

As dosagens do floculante foram:

- 1,5 mg/L de floculante sintético comercial (Dosagem 1);

- 5 mg/L de floculante sintético comercial (Dosagem 2);
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- 10 mg/L de floculante sintético comercial (Dosagem 3);
- 20 mg/L de floculante sintético comercial (Dosagem 4);
- 13 mg/L de extrato de semente de moringa Oleifera Lam (E.S.M), Costa

et al 2016;

3.3 Preparo do Extrato semente de moringa

As sementes da moringa foram coletadas entre maio e julho de 2016.
Foram dispostas em estufa a 55°C por 12 horas. A seguir foram descascadas e

maceradas manualmente em capsula de porcelana (Figura 15).

Figura 15: Sementes de moringas secas e maceradas. Fonte: Acervo Pessoal.

Para a extracdo do principio ativo da semente, adicionou-se 1g de
semente para 100 mL de solugéo CaClz 1 mol/L e 4gua (Figura 16). A mistura
ficou em agitador rotativo por 10 minutos, seguida de filtracdo a vacuo, utilizando-
se papel de filtro qualitativo para retencdo das particulas grosseiras insoluveis

(OKUDA, 2011).
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Figura 16: Extrato de semente de moringa com diluicdo em CaCl2 em agitacao
por 10 minutos e posterior filtracdo a vacuo. Fonte: Acervo Pessoal.

3.40Dbtencao dos caldos clarificados

Os caldos foram obtidos por extracdo em moenda (figural7). Ajustou-se
o Brix 16°, sendo posteriormente submetidos ao processo de clarificagao por
caleagem simples, com elevacao do pH até 6,0 para producéo de etanol e pH

7,0 — 8,0 para producéo de acucar (Figura 18).

Figura 17: Moagem da cana CTC5. Fonte: Acervo Pessoal.

O caldo foi aquecido até ebulicdo, adicionando-se o0s auxiliares de

floculac@o no decantador previamente a adigdo do caldo aquecido.
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Figura 18: Ajuste do pH, com adicao de leite de cal — pH 6,0 (producao de etanol)
e pH 7,0 -8,0 (producéo de acucar). Fonte: Acervo Pessoal.

3.4.1 Caracterizagédo do caldo clarificado

Os caldos clarificados foram submetidos as analises de:

Brix (Solidos Solaveis) — Teor de sdlidos soltveis no caldo foi
realizada em refratdmetro digital de bancada (Refractometer
RFM712) de leitura automatica, com correcdo de temperatura
(CONSECANA, 2007).

Pol — De acordo com metodologia do CONSECANA (2007).
Pureza — Quantificada seguindo a relacdo de Pol/Brix*100%.

pH — De acordo com leitura direta em pHmetrd digital modelo
TEC-2, Tecnal, Sado Paulo (AOAC, 1980).

Acidez total total — Determinada por método titulavel utilizando
metodologia recomendada pela AOAC (1980).

Turbidez — Realizada através turbedimetro digital, em NTU,

conforme metodologia CTC (2005).
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e Cinzas totais — Segundo CTC (2005) Ileitura digital em
condutivimetro.

e Compostos fendlicos totais — Para o procedimento das andlises de
teores de compostos fendlicos totais, seguiu-se a metologia de
Folin-Ciocalteu (1927).

e AcUcares Redutores Totais (ART) — Segundo metodologia Lane e

Enyon (1934).

3.5Preparo e caracterizacdo dos mostos

Os caldos clarificados foram padronizados a brix 16° e pH 4,5 através da
adicao de acido sulfurico 10N. Na sequéncia quantificou-se a acidez total e os

acucares redutores totais (ART), seguindo metodologias citadas no item 3.4.1.

3.6 Processo Fermentativo

Os mostos foram padronizados a temperatura de 30-32°C e submetidos a
inoculacdo com a levedura Saccharomyces cerevisiae na concentracdo de 30
g/L (base umida). Deve-se destacar que o fermento apresentava Viabilidade
Celular superior a 85%.

O processo foi realizado em erlenmayers de 500mL. Dispostos em B.O.D.
com temperatura controlada a 30°C. Os frascos permaneceram até decréscimo
do Brix para valores inferiores a 1, ou estabilizacdo em periodo de meia hora.

A alimentagcdo com mosto foi realizada em duas etapas, primeiramente
adicionou-se 100mL de mosto com o fermento previamente adaptado e, apés 1

hora, complementou-se o0 volume com mais 150mL.
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Apés 40 minutos desta segunda alimentacdo e no final do processo
fermentativo, foram retiradas aliquotas para determinacgéo da viabilidade celular,
indice de brotamentos e viabilidade de brotos (LEE, et al, 1981).

Ao final do processo, o vinho foi centrifugado a 25009/30°C, para

separacao da levedura e do vinho.

3.6.1Caracterizacédo do vinho

O vinho foi submetido as analises de brix, pH, acidez total total, seguindo
metodologias ja citadas no item 3.4.1. Também se quantificou:
e Acucares Redutores Residuais Totais (ARRT) - Segundo
metodologia Lane e Enyon (1923).
e Glicerol — Foi quantificado seguindo metodologia CTC (2005).
e Teor Alcodlico — O vinho era destilado, realizando leitura em

Densimetro Digital Antoon-Paar DMA 500.

3.7 Producdo de acUcar

Apos o tratamento de caldo, estes foram concentrados até Brix 60° em
rotoevaporador de simples efeito (Figura 19), com temperatura de 70°C e rotacao

constante a 6 rpm, resultando o xarope.

~

Figura 19: Rotoevaporador de simples efeito, concentracéo do caldo clarificado
a brix 60°. Fonte: Acervo Pessoal.
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A massa cozida foi obtida através de cozedor piloto, sendo o cozimento
realizado a temperatura de 61 + 2°C (Figura 20). A nucleacdo de cristais foi
realizada através do uso de “sementes” de 0,6mm. A seguir, 0 processo foi
mantido na zona metaestavel de supersaturacdo, com alimentacao de xarope a

60° Brix.

Figura 20: Cozedor de simples efeito, formacao de cristais mantidos na zona
metaestavel. Fonte: Acervo Pessoal.

Apbs o cozimento, realizou-se separacao dos cristais de agucar do mel
em centrifuga a 6300g por 5 minutos. Utilizou-se vapor para lavagem do acucar
com pressao de 1lkgf/cm2 por 2 segundos/minuto. O agucar foi submetido ao
processo de secagem iniciando com secador de fluxo de ar quente a 40°C com
agitacdo 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 (CTC, 2009).
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3.8 Quantificacado de Acrilamida

Efetuou-se extracdo das amostras, em duplicata, com etanol em agitador
rotativo a temperatura ambiente. Os extratos obtidos foram analisados por
cromatografia a gas com detector de ionizacdo em chama. A quantificacdo foi
realizada por padronizacdo externa, utilizando-se curva analitica contendo
acrilamida em etanol. As amostras e padrdes foram analisados conforme

condi¢cbes do equipamento CG 2010 — Shimadzu.

3.9 Andlises Estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de variancia pelo teste
F, e as médias obtidas comparadas pelo Teste de Tukey(5%), utilizando-se o

programa Assistat versdo 7.7.
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4.0 Resultados e Discussao

4.1 Qualidade da Matéria-Prima para producao de Etanol e Agucar

Antes da realizacdo dos tratamentos, procedeu-se as andlises do caldo
extraido, cujo resultados médios obtidos para as caracteristicas tecnolégicas da
variedade de cana CTC5 foram: brix de 20,2; pH de 5,1; acidez total total de
0,89; pol de 18,2; pureza de 90,09 e ART de 19,32. Segundo Amorim (2006)
estes resultados indicaram que a cana estava dentro dos parametros
considerados adequados, sendo estes da ordem de 5,0 a 5,5 para o pH, < 0,80
g/L H2S0O4 para acidez total total, Pol 214%, Pureza 285% e ART 215%, exceto
a acidez total que estava um pouco acima de < 0,80 g/L H2SO4, porém este néo
€ um parametro que deve ser analisado isoladamente.

O teor de cinzas soluveis do caldo extraido, foi de 0,82%, 14,82% superior
ao relatado na literatura por Delgado (1977), que é de 0,2 a 0,7%. Este teor
elevado, pode estar relacionado a caracteristicas da variedade e/ou associado a
suplementacao do solo com vinhaca, uma vez que o teor de cinzas, pode ser um
indicativo da presenca de potéssio e célcio no caldo extraido.

A turbidez do caldo extraido, quantifica as particulas em suspensao
contidas do caldo, foi de 1089 NTU. A clarificacdo do caldo interfere diretamente
neste parametro tecnoldgico, onde apds o tratamento do caldo, essas particulas
devem ser removidas ao maximo para nao interferirem no processo fermentativo.

Quanto aos acgucares redutores (AR) obteve-se 0,69%, valor que esta
dentro da faixa recomendada por Amorim (2006) que € de < 0,8%. Para manter
a fisiologia da planta, deve haver a inversdo da molécula de sacarose em glicose

e frutose (RIPOLI e RIPOLI, 2011). Colmos maduros aptos para a colheita,
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apresentam menores teores de AR (glicose e frutose) e elevados teores de
sacarose.

Os compostos fendlicos sdo biomoléculas sintetizadas pelas plantas,
principalmente através das vias do acetato. Se constituem em uma das mais
difundidas classes de metabdlitos secundéarios. De modo geral podem estar
relacionados ao estresse metabdlico das plantas, porém sao interferentes na

fermentacao alcdolica, o caldo extraido apresentava valores de 406,7 mg/L.

4.2 Producéao de Etanol

4.2.1 Caracterizacéo do Caldo Clarificado

Para o brix do caldo clarificado (Tabela 02) foram observadas diferencas
significativas entre os tratamentos, apesar dos valores ficaram bem préximos, o

menor valor foi para o tratamento testemunha e o maior para o E.S.M (13 mg/L).

Tabela 02 — Valores médios obtidos para Brix, pH, Pureza e ART do caldo
clarificado com 5 diferentes auxiliares de sedimentacéao, a partir de 1 variedades
de cana-de-acucar. Jaboticabal-SP. Safra 2015/2016.

Tratamentos Brix pH Pureza(%) ART (%)
E.S.M. 16,65A 5,7B 85,22 14,54A
Dosagem 1 16,50B 59A 85,23 13,85A
Dosagem 2 16,30C 5,9A 85,77 12,57B
Dosagem 3 16,20D 59A 85,62 10,12C
Dosagem 4 16,20D 5,9A 85,30 10,49C
Testemunha 15,72E 59A 82,59 13,43AB
DMS 0,06 0,08 3,49 1,15

CVv 0,18 0,66 1,80 4,03

F 468,0** 6,8** 2,52ns 52,26**

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Teste de Tukey 5%). As letras comparam médias na
coluna. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05).
DMS - Desvio Minimo Significativo. CV - Coeficiente de Variacéo. *E.S.M (Extrato de semente de moringa)

Deve-se destacar que os valores detectados séo inferiores aos do caldo

extraido. Antecedendo ao processo de clarificacdo dos caldos, procedeu-se a



61

padronizacao para 16°Brix para todos os tratamentos, mas pode-se concluir que
a utilizacdo de um tratamento no caldo, independente do floculante utilizado,
apresenta mais soélidos soluveis, do que sua néo utilizacdo, fato este observado
por Costa (2015) e Macri et al (2014).

Também ocorreu a padronizacdo do pH do caldo extraido (Tabela 02),
sendo ajustados para 6,0, com intuito da conservacgao dos nutrientes, que seréo
disponibilizados no processo fermentativo para as leveduras. Os resultados
apresentam efeito significativa, sendo que o menor valor foi obtido para o extrato
de semente de moringa(E.S.M), reduzindo o pH em apenas 5%, mas este fato ja
€ esperado uma vez que ocorreram reacdes de arraste de ions entre as
moléculas de célcio e o fosfato do caldo. Esta redugcédo pode ser considerada
insignificante, mantendo os nutrientes disponiveis.

Para a Pureza (Tabela 02) n&o se observou diferenca significativa, todos
estavam acima dos valores estipulados pela industria, exceto a pureza da
testemunha que estava 2,83% abaixo do recomendado por Amorim (2006).

Para o ART (tabela 02) verificou-se que a maior média ocorreu para o
extrato de semente de moringa (E.S.M), que nao diferiu significativamente da
dosagem 1 (polimero 1,5 mg/L) e da testemunha, mas foi 30% superior, quando
se utilizou as maiores dosagens do polimero a base de acrilamida (dosagem 2,
3 e 4). Deve-se ressaltar, que houveram reducdes consideraveis de ART quando
se utilizou as dosagens de 3 e 4 do polimero a base de acrilamida, sendo de
30% e 27,85% respectivamente, esta queda pode ocasionar menores
rendimentos fermentativos, quando se utiliza os polimeros, acelera precipitacao
de impurezas, porém a quantidade elevada deste floculante pode ter ocasionado

o arraste de agucares como glicose e frutose.
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Tabela 03 — Valores médios obtidos para Acidez total, Cinzas, Turbidez e Fenol
do caldo clarificado com 5 auxiliares de sedimentacédo. Jaboticabal-SP. Safra
2015/2016.

Tratamentos Acidez total Cinzas Turbidez C.FT
Total

g/L H2SO4 % NTU mg/L
E.S.M. 0,81A 0,71B 615AB 295B
Dosagem 1 0,84A 0,62C 775A 287B
Dosagem 2 0,75AB 0,58CD 823A 259B
Dosagem 3 0,60C 0,57CD 763A 261B
Dosagem 4 0,65BC 0,52D 413B 259B
Testemunha 0,64BC 0,79A 876A 345A
DMS 0,14 0,06 266,31 49,02
CVv 8,75 4,23 16,31 7,50
F 10,23** 56,23** 8,57** 9,84**

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Teste de Tukey 5%). As letras comparam médias na
coluna. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05).
DMS - Desvio Minimo Significativo. CV - Coeficiente de Variacdo. *CFT= (Compostos Fendlicos Totais) *E.S.M (Extrato de
semente de moringa)

Avaliando-se os teores de acidez total (Tabela 03), observou redugéo em
todos os tratamentos, tal remocdo € resultante do tratamento de caldo por
caleagem simples, que adsorve moléculas acidas e sedimentam no decantador
juntamente com os fosfatos de célcio formados através das reacfes entre o leite
de cal adicionado e os fosfatos presentes na matéria-prima (ALBUQUERQUE,
2011).

Os teores de cinzas (Tabela 03) demonstraram reducdes em todos os
tratamentos. A testemunha removeu baixos teores da ordem 3,65% em relacéo
ao caldo extraido, seguido do extrato de semente com 13,41%, o polimero a
base de acrilamida, com dosagem 1, com 24,31% e para 0S outros trés
tratamentos (2, 3 e 4) a reducao foi de aproximadamente 32%, estes valores
estdo proximos a Martins et al (2016), quando avaliou reducao de cinzas com
tratamento de polimero, observou reducdes de 37%.

Comparando-se os efeitos dos floculantes na turbidez (Tabela 03),

constatou-se que a utilizacdo do polimero a base de acrilamida com maior
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dosagem (4), resultou em um caldo mais translicido em relagdo aos outros
tratamentos, alcancando indice de remocdo da ordem de 62%. O extrato de
semente de moringa removeu aproximadamente 43%, sendo proximo as demais
dosagens. A remocao de turbidez é um dos principais parametros de avaliagdo
da capacidade de clarificacdo, pois a maior turbidez se deve a presenca dos nao-
acucares no caldo e, a reducdo desta, pode ser indicio de remogédo destes
componentes (gomas, amido, proteina) (EGGLESTON, 2000).

Quanto aos compostos fendlicos do caldo clarificado (Tabela 03)
observou-se que a testemunha foi o tratamento que apresentou maior valor e
diferiu significativamente dos demais tratamentos, que néo diferiram entre si, e
resultaram em reducgéo de aproximadamente 35% (dosagem 1, 2, 3, 4 e E.S.M),
Costa (2014), obteve resultados similares aos deste trabalho, e constatou
também a remocao de fendis pelo processo de caleagem simples com adi¢édo de
floculantes. Alguns autores citam que este processo fisico-quimico é incapaz de
reduzir o teor destas moléculas no caldo e outros acreditam que tal remocéao de
Compostos fendlicos totais esta diretamente relacionada a matéria-prima
processada, a qual varia ndo s6 o teor destes compostos, mas também as suas

caracteristicas.

4.2.2 Caracteristicas do mosto e Fermentacao

Na tabela 04 estdo apresentados os valores médios obtidos para acidez
total e Acucares Redutores Totais (ART) dos mostos preparados a partir de caldo

clarificado com o emprego dos diferentes floculantes.
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O brix e o pH do mosto, foram ajustados para 161 e 4,5+0,3
respectivamente, motivo pelo qual néo foi verificado diferenca significativa entre

estes parametros e por isso nao estdo na tabela.

A acidez total dos mostos (Tabela 04), observou-se que ndo houve
diferenca significativa para os tratamentos, onde todos apresentaram um
acréscimo, justamente pela correcdo do pH, que é feita através da adicao de
acido. Estes resultados sdo semelhantes ao de Costa (2015), no qual nao
identificou diferenca significativa, entre floculantes comerciais e o de semente de

moringa.

Para o ART, (Tabela 04), percebeu-se que os tratamentos tiveram uma
ligeira redugdo em relagéo ao caldo clarificado, ressaltando que os tratamentos

dosagem 3 e 4 é 0 que estdo com baixos teores de aclcares.

Tabela 04 — Resultados para ART e Acidez total Total do Mosto obtido a partir
de caldo clarificado com 5 auxiliares de sedimentacédo. Jaboticabal-SP. Safra
2015/2016.

Tratamentos Acidez ART
total
g/L H2SOa4 %
E.S.M. 1,05 14,45A
Dosagem 1 1,07 13,68AB
Dosagem 2 1,09 12,40C
Dosagem 3 1,06 9,96D
Dosagem 4 1,04 10,35D
Testemunha 1,04 13,12BC
DMS 0,22 0,99
CVv 23,22 3,52
F 0,25ns 69,78**

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Teste de Tukey 5%). As letras comparam médias na
coluna. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05).
DMS - Desvio Minimo Significativo. CV - Coeficiente de Variacéo. *E.S.M (Extrato de semente de moringa)

Porém, houve destaque para o extrato de moringa, no qual obteve-se o

maior valor de ART, sendo que este valor é superior aos observados por Macri,
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et al. (2014) e Costa (2015), que obtiveram valores de 13,72% e 12,7%,

respectivamente.

Considerando-se que para a realizacdo de fermentacbes, com altos
indices de rendimentos, o fermento deve apresentar viabilidade celular (Tabela
05) superior a 85% (AMORIM, 2006). Observou-se que a levedura utilizada neste

ensaio atendia as recomendacdes estipuladas, com 98% de viabilidade.

No inicio do processo fermentativo (Tabela 05), o extrato de semente de
moringa e os tratamentos com dosagem 3, 4 do polimero a base de acrilamida,
apresentaram os maiores indices de viabilidade. O menor indice foi para o
tratamento testemunha sem adicdo de floculantes. Neste sentido verificou-se

gue todos os tratamentos estavam na porcentagem recomendada.

Observou-se que no brotamento inicial e a viabilidade e brotos inicial

(Tabela 05) a dosagem1 foi o que apresentou os menores valores.

Tabela 05 — Resultados obtidos para Viabilidade Celular (V.C), Brotamento
(Brot.) e Viabilidade de Brotos (V.B) no inicio e final do processo fermentativo de
mostos obtido a partir de caldo clarificado com 5 auxiliares de sedimentacao.
Jaboticabal-SP. Safra 2015/2016.

Tratamentos V.C. V.C Brot. Brot. V.B. V.B.

Floculante Inicial Final Inicial Final Inicial Final
%

E.S.M. 97,94A 96,06A 20,65AB 23,48 100A 99,50A

Dosagem 1 95,92B 95,04AB 21,80B 25,74 100A 96,77A

Dosagem 2 92,73C 92,14B 18,30C 20,28 97,06A 97,04A
Dosagem 3 98,37A 94,34B 23,83A 24,57 97,31A 96,33A
Dosagem 4 98,16A 95,45AB  21,08B 25,23 98,84A 97,83A
Testemunha 87,33D 84,82C 12,37D 25,45 90,198 84,83B

DMS 1,44 3,33 0,06 11,81 6,08 4,31
Ccv 0,66 1,56 4,23 21,34 2,73 1,96
F 192,19**  39,52**  56,23** 0,63ns 7,66** 36,39**

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Teste de Tukey 5%). As letras comparam médias na
coluna. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05).
DMS - Desvio Minimo Significativo. CV - Coeficiente de Variacdo. *E.S.M (Extrato de semente de moringa)
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E importante para o processo industrial que esta viabilidade seja o maior
possivel, jA que a levedura pode ser reutilizada por muitos ciclos de fermentacéo.
Para tanto € necesséario que elas se multipliqguem para manterem o indice
recomendado. Ao final da fermentacdo, novamente foi quantificada a
porcentagem de células vivas, indice de brotamento e a viabilidade dos brotos,
para melhor avaliagdo dos impactos dos mostos submetidos a diferentes
floculantes e da fermentagcdo sobre a levedura. Estes resultados estao
apresentados na Tabela 05. O tratamento E.S.M, para a viabilidade de brotos
final apresentou maior média e diferiu apenas do tratamento testemunha. O
brotamento final ndo apresentou diferenca significativa. Na viabilidade final das
células, a testemunha apresentou 14,74% de reducdo em relacdo aos outros

tfratamentos.

Ao comparar o inicio da viabilidade dos brotos com o final do processo,
notou-se que houve aumento deste parametro, este fato € decorrente do
decréscimo da quantidade de acUcares presentes no substrato a medida que a

levedura o consome para realizacédo de seus processos metabolicos.

Quando esta concentracdo atinge valores inferiores a 6%, as leveduras
metabolizam acUcares através de sua via respiratoria, a qual resulta na producéo
de 38 ATP, quebra da glicose além de novas células de levedura (VENTURINI

FILHO, et al, 2013).

4.2.3 Caracterizagéo do Vinho

Na tabela 06 estdo apresentados os valores obtidos para, pH, Acidez total

Total, ARRT e Glicerol do vinho resultante do processo fermentativo.
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O brix dos tratamentos foram <1,0, evidenciando que a fermentacéo ja
havia sido encerrada. Para o pH dos vinhos (tabela 06), observou-se os maiores
valores ocorreram para as doses de 2 e 4 do polimero. Contudo a menor reducao
do pH foi para o polimero a base de acrilamida de dosagem 4, porém este ndo
é um interferente do processo.

Avaliando os agucares residuais redutores totais (ARRT), verificou-se que
o tratamento testemunha foi 0 que apresentou maior porcentagem da ordem de
0,10%, que diferiu dos demais tratamentos, que apresentaram valores
significativamente menores. De um modo geral os valores foram inferiores a
0,20%, que indicam uma boa fermentacéo.

Tabela 06 — Resultados obtidos para pH, Acidez total Total, ARRT e Glicerol do

vinho resultante do processo fermentativo utilizando-se mostos preparados a
partir de caldos clarificados com 5 auxiliares de sedimentag&o.

Tratamentos pH Acidez ARRT Glicerol
total
Floculante (F) g/L (%) (%)
H2S04
E.S.M. 3,35B 2,35C 0,07B 0,08B
Dosagem 1 3,37B 2,25E 0,07B 0,09B
Dosagem 2 3,57A 2,26DE  0,06BC 0,08B
Dosagem 3 3,45B  2,33CD 0,05C 0,08B
Dosagem 4 3,69A 2,45B 0,05C 0,10B
Testemunha 3,37B 2,62A 0,10A 0,13A
DMS 0,11 0,07 0,01 0,02
Ccv 1,46 1,44 11,49 13,27
F 18,75** 67,01** 23,85 7,65**

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Teste de Tukey 5%). As letras comparam médias na
coluna. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05).
DMS - Desvio Minimo Significativo. CV - Coeficiente de Variacéo.

Para a acidez total do vinho (Tabela 06), os teores variaram de 2,25 a
2,62g/L sendo que o0s maiores valores ocorreram para a testemunha. Os
resultados observados sé&o similares aos determinados por Mutton. et al. (2012),
gue avaliando a Acidez total Total de 12 ciclos fermentativos em uma unidade

industrial, verificaram teores maximos de 2,2 g/L.
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O Glicerol (Tabela 06), € normalmente produzido pelas leveduras
havendo correlacdo inversa com a eficiéncia fermentativa (MAIORELLA, et
al,1983). No presente estudo o maior valor quantificado foi para o tratamento
testemunha, provavelmente por nao ter recebido, tratamento do caldo. A
fermentacdo de substratos “in natura”, pode contribuir com interferentes que
alteram a rota metabdlica das leveduras, os resultados séo inferiores aos
encontrados por Macri. et al. (2014), Costa (2015) e Mutton. et al. 2014), no qual

obtiveram maiores teores de glicerol.

Tabela 07 — Resultados obtidos para o Teor Alcodlico e Eficiéncia Fermentativa
do processo fermentativo utilizando-se mostos preparados a partir de caldos
clarificados com 5 auxiliares de sedimentacéo.

Tratamentos Teor Eficiéncia
Alcodlico Fermentativa

Floculante (F) (%) (%)
E.S.M. 6,83A 83,57AB
Dosagem 1,5 7,00A 87,02A
Dosagem 5,0 6,21AB 78,01BC
Dosagem 10 5,66BC 77,40C
Dosagem 20 5,63BC 77,05C
Testemunha 4,96C 57,70D
DMS 0,87 5,61
CVv 6,27 3,18

F 16,91** 69,15**

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Teste de Tukey 5%). As letras comparam médias na
coluna. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05).
DMS - Desvio Minimo Significativo. CV - Coeficiente de Variacéo.

Este fato é claramente observado, quando se avalia o teor alcdolico e
eficiéncia fermentativa (Tabela 07), no qual, verifica-se que o maior valor foi
estatisticamente igual para tratamento polimero a base de acrilamida com
dosagem 1, (teor utilizado no Brasil, por unidades produtoras), e o tratamento
com extrato de semente de moringa. Para testemunha o teor alcodlico foi 33%

menor do que, para os demais tratamentos. Com maior dose de polimero
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observou-se reducg&o no teor alcodlico do vinho. Tais resultados séo inferiores
aos determinados por Macri et al. (2014), que determinaram valores de 8,5 a
9,0%.

A eficiéncia fermentativa, (Tabela 07), foi maior estatisticamente para o
polimero & base de acrilamida, com dosagem 1, que n&o diferiu
significativamente do E.S.M. Os tratamentos com maiores teores de polimero a
base de acrilamida se mantiveram préximos estatisticamente, mas vale ressaltar
gue estes se encontravam abaixo de 80%, demonstrando que maiores teores de

floculantes ndo melhoram o processo fermentativo.

4.3 Producao de Acucar

4.3.1 Caracterizacdo do Caldo Clarificado

Para o brix, pol e pureza do caldo clarificado (Tabela 08), ndo foram
observadas diferencas significativas entre os tratamentos, e os menores valores

encontrados destes parametros, foi para o tratamento testemunha.

Tabela 08 — Valores médios obtidos para Brix, pH, Pol, Pureza e ART do caldo
clarificado com 5 auxiliares de sedimentacao, a partir de 1 variedades de cana-
de-acucar. Jaboticabal-SP. Safra 2015/2016.

Tratamentos Brix pH Pol(%) Pureza(%)
E.S.M. 17,05 6,37B 14,43 84,35
Dosagem 1 17,15 6,62A 14,54 84,75
Dosagem 2 17,17 6,60A 14,77 86,01
Dosagem 3 17,00 6,60A 14,58 85,75
Dosagem 4 16,87 6,62A 14,41 85,57
Testemunha 16,82 6,67A 13,99 83,16
DMS 0,38 0,10 1,23 6,26
CVv 0,97 0,72 3,73 3,21

F 2,94ns 20,10**  0,93ns 0,61ns

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Teste de Tukey 5%). As letras comparam médias na
coluna. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05).
DMS - Desvio Minimo Significativo. CV - Coeficiente de Variacdo. *E.S.M. (Extrato de semente de moringa)
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Para o pH (Tabela 08), houve diferenca significativa, onde o menor
média foi para o tratamento E.S.M, sendo de 4%, porém este valor esta préximo
ao encontrado por Costa (2014), que obteve, pH de 6,3. A reducdo deste
parametro ocorre decorrente da remoc¢do do hidréxido de calcio por precipitacéo,
o qual é eliminado pelo lodo (ALBUQUERQUE, 2011). Contudo, deve-se atentar
para que este caldo ndo apresenta valores inferiores a 6,0, pois em baixo pH, a
molécula de sacarose pode sofrer inversdo em glicose e frutose, as quais néo
séo cristalizaveis (HONIG, 1969).

N&o se obteve diferenca significativa para acidez total do caldo clarificado
(Tabela 09), embora 0 E.S.M e a dosagem 4 tenham apresentado as menores
médias.

Analisando-se a porcentagem de cinzas no caldo clarificado (Tabela 09),
identificou-se uma reducao média de 10%, em relacdo ao caldo extraido, exceto
para o tratamento testemunha, no qual ocorreu um acréscimo de 5,7%. Costa et
al. (2014) cita que os teores de cinzas soluveis variam de acordo com a matéria-
prima processada e, em alguns casos, pode aumentar significativamente no
caldo clarificado em relacdo ao extraido, resultante do acréscimo de calcio no
processo, de ajuste do pH. Estas cinzas podem resultar em incrustagdes nos
evaporadores (WALTHEW et al., 1998; DOHERTY et al., 2011), além de ficarem
retidas nos cristais de acucar (ALBUQUERQUE, 2011).

A turbidez do caldo clarificado (Tabela 09), se reduziu para todos os
tratamentos em relacdo ao caldo extraido, porém o tratamento testemunha foi o
gue menos apresentou esta remocao, com apenas 27,82%, enguanto nos
demais tratamentos, esta porcentagem foi em média de 80%, Costa et al. (2014),

avaliando o extrato de semente de moringa obteve, reducdes de 77%. A remocao
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menor do tratamento testemunha, esta diretamente relacionado com a nédo
sedimentacdo do lodo, resultando em maiores particulas em suspensdo. O
material em suspensao é responsavel pela maior parte da turbidez do caldo
(ALBUQUERQUE, 2011). Quando este material em suspenséo, nao é eliminado
de forma efetiva, podera causar incrustacdes nos evaporadores, e interferir na
centrifugacéo, resultando em um acucar de baia qualidade. (ALBQUERQUE,

2011).

Tabela 09 — Valores médios obtidos para Acidez total, Cinzas, Turbidez e Fenol
do caldo clarificado com 5 auxiliares de sedimentacdo. Jaboticabal-SP. Safra
2015/2016.

Tratamentos Acidez Cinzas Turbidez C.F.T
total

g/L H2SO4 % NTU mg/L
E.S.M. 0,50 0,74B 385B 288B
Dosagem 1 0,54 0,74B 224B 285B
Dosagem 2 0,59 0,74B 154B 261B
Dosagem 3 0,57 0,75B 164B 265B
Dosagem 4 0,50 0,73B 167B 263B
Testemunha 0,60 0,87A 786A 345A
DMS 0,23 0,05 242,40 47,01
CVv 18,91 3,33 33,66 7,24
F 0,74ns 18,50** 21,87** 8,94**

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Teste de Tukey 5%). As letras comparam médias na
coluna. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05).
DMS - Desvio Minimo Significativo. CV - Coeficiente de Variagdo. *E.S.M. (Extrato de semente de moringa)*C.F.T.(Compostos
Fendlicos Totais)

Em relacdo aos compostos fendlicos totais (Tabela 09), observou-se que
o tratamento testemunha resultou nos maiores valores destas biomoléculas.
Cabe ressaltar que os compostos fendélicos apresentam uma relacdo direta com
a cor do acgucar, sendo que quanto maior a presenca destas moléculas, maior €
a tonalidade amarela do produto. Os valores determinados neste experimento
foram inferiores aos obtidos por Costa (2015), que constatou fendis entre 400 e

600 mg/L.
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4.3.2 Qualidade do Acucar

Apos caracterizacdo, o caldo da CTCS5 foi processado, sendo submetido
a clarificacdo, evaporacdo, cozimento, cristalizacdo e centrifugacdo para
separacdo dos cristais de acucar e do melaco. O acucar foi secado e
caraterizado quanto a Pol (Tabela 10), Umidade (Tabela 10), Fenol (Tabela 11),

Cinzas (Tabela 11), pH (Tabela 12), Cor (Tabela 12) e Amido (Tabela 12).

Avaliando-se a pol, do acgucar (Tabela 10), evidenciou-se que o extrato de
semente de moringa (E.S.M), foi estatisticamente igual ao tratamento com
polimero & base de acrilamida, nas dosagens 1, 2 e 3. Os tratamentos com
dosagem 4 e Testemunha foram 3% inferiores aos demais, sendo que no
entanto, segundo ICUMSA (2016), um acucar para ser considerado VHP, tem
que ter, pol de 99,1 a 99,5. Os tratamentos testemunha e polimero a base de
acrilamida de dosagem 4 estavam abaixo destes valores, mas estes sao
destinados para processamento, em industrias, tais como refinarias,

alimenticias, farmacéuticas, entre outras.

Tabela 10 — Valores médios obtidos para Pol e Umidade do acucar produzido
com 5 auxiliares de sedimentacdo. Jaboticabal-SP. Safra 2015/2016.

Tratamentos Pol Umidade (%)
E.S.M. 99,10A 0,31B
Dosagem 1 99,16A 0,37B
Dosagem 2 99,01A 0,59B
Dosagem 3 99,27A 1,00A
Dosagem 4 96,67B 1,18A
Testemunha 95,97B 0,64B
DMS 0,92 0,35

Ccv 0,41 22,59

F 51,35** 19,87**

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Teste de Tukey 5%). As letras comparam médias na
coluna. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05).
DMS - Desvio Minimo Significativo. CV - Coeficiente de Variacdo. *E.S.M. (Extrato de semente de moringa)
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Costa (2014) e Betani et al (2014), obtiveram valores de 97%, quando

determinaram a pol no agucar VHP produzido nos seus experimentos.

Na tabela 10, estédo apresentados os valores de Umidade, onde observou-
se que o tratamento com E.S.M, e o polimero a base de acrilamida na dosagem
1, foram os que resultaram em uma menor umidade, sendo 68% menor que 0s
demais tratamentos.

Os polimeros com dosagens de 3e 4 tiveram uma umidade muito elevada.
Deve-se destacar que a umidade dos cristais esta relacionada a pelicula de mel
envolto do cristal ndo separada na centrifugacdo. (ALBUQUERQUE, 2011).

Costa (2014), obteve menores resultados de umidade da ordem 0,5%,
estudando o extrato de folhas de moringa. Madaleno (2010), estudando a
qualidade de acucar, obteve valores da ordem 0,20%, uma menor retencao de
umidade, conduz a menor oportunidade de haver degradacdo do produto por
microrganismos contaminantes (CHEN & CHOU, 1993), indicando que o acucar
pode ser armazenado sem risco de degradacao.

Quanto ao teor de cinzas no acgucar (Tabela 11), o principal composto
encontrado devem ser as concentracfes remanescentes de calcio, que sao
consequéncia do processo de clarificacdo ndo adequado (MADALENO, 2010).
Que pode produzir a formacdo de flocos pequenos que nado tem forca para
decantar. O aumento dos teores de cinzas deprecia a qualidade do produto, pois
no processo de refino, os sais de calcio podem causar incrustacfes nos
equipamentos utilizados na obtencao de acucar refinado (CHEN & CHOU, 1993).
Este fato pode ser observado claramente neste trabalho (Tabela 11), onde o

tratamento testemunha, que, ndo recebeu nenhum floculante como auxiliar e
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sedimentacao, foi o que obteve o maior valor de cinzas, sendo 75%, superior aos
demais.

Observou-se também que a adicdo de maiores quantidades de
floculantes, resultou em incremento de cinzas no acgucar. Por outro lado, os
resultados de cinzas do presente estudo, sdo similares aos de Madaleno (2010),
Costa (2014) e Rossato Junior (2012), com 0,30%, 0,40% e 0,50%,
respectivamente.

Os compostos fendlicos totais, foram maiores para o tratamento
testemunha e polimero a base de acrilamida de dosagem 4, porém estes valores
foram inferiores aos obtidos por Rossato Junior (2012), que alcancgou valores da
ordem de 300 mg/Kg em seus tratamentos. Deve-se considerar ainda que a
presenca de teores elevados de compostos fendlicos presentes nos cristais de
acucar, contribuem de modo direto para a determinacéo da cor.

Costa (2014), avaliando o extrato de semente de moringa, obteve valores
similares ao presente estudo, em torno de 150 mg/Kg, o autor ressalta, que a
presenca de compostos fendlicos, pode promover a formacao de cor no cristal
de acucar, promovendo a deterioracdo do produto conforme o tempo de
armazenamento, advertindo que o uso de extrato de sementes de moringa como
auxiliares de sedimentacéo do caldo de cana pode resultar em um produto com
maior tempo de armazenamento, devido ao baixo teor de fenol.

Na tabela 12, estdo apresentados os resultados de pH, dos acgucares
produzidos, os valores foram estatisticamente similares para o extrato de
semente de moringa, dosagem de 1 e de 3. O maior pH foi para o tratamento de
dosagem 4. Deve-se considerar que o processo de producéo de agucar € todo

realizado com o caldo clarificado e xarope em pH 7,0/8,0, uma vez que
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impossibilita a degradacéo 4cida ou alcalina da sacarose, e procede em cristais

com faixa de pH proximo a neutralidade (FARIA, 2012).

Tabela 11 — Valores médios obtidos para Fenol e Cinzas do agucar produzido
com 5 auxiliares de sedimentacao. Jaboticabal-SP. Safra 2015/2016.

Tratamentos Fenol Cinzas
(mg/Kg) (%)
E.S.M. 122,29B 0,28E
Dosagem 1 105,00C 0,25F
Dosagem 2 120,20B 0,52C
Dosagem 3 105,30C 0,47D
Dosagem 4 153,75A 0,83B
Testemunha 153,40A 1,01A
DMS 12,90 0,09
Ccv 4,44 0,71
F 62,13** 22,74**

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Teste de Tukey 5%). As letras comparam médias na
coluna. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05).
DMS - Desvio Minimo Significativo. CV - Coeficiente de Variagdo. *E.S.M. (Extrato de semente de moringa)

Os resultados do presente estudo (tabela 12), variam de 6,0 a 6,4, tais
valores séo similares aos determinados por Bettani et al. (2014), que observaram
pH variando de 6,0 a 6,7 em diferentes amostras de agucares.

Albuquerque (2011), cita, que esta reducdo de pH, ocorre devido a
produtos da decomposicao alcalina, como acidos organicos, em especial, o
acido latico ao longo do processo, porém apesar desta reducao, a inversao da
sacarose € inibida em pH acima de 6,0, para tanto, no presente estudo todos 0s
valores foram superiores a este, comprovando que n&do ocorreu perda de

sacarose, quando analisou-se o agucar final.
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Tabela 12 — Valores médios obtidos para pH, Cor e Amido do agucar produzido
com 5 auxiliares de sedimentacéo. Jaboticabal-SP. Safra 2015/2016.

Tratamentos pH Cor Amido
(U.1) (mg/L)
E.S.M. 6,1BC 221D 334D
Dosagem 1 6,0C 175E 380CD
Dosagem 2 6,2AB 233C 273E
Dosagem 3 6,1BC 275B 425C
Dosagem 4 6,4A 274B 572B
Testemunha 6,0C 452A 1110A
DMS 0,22 9,36 57,10
CVv 1,56 1,50 4,82
F 10,95* 22,28** 614,20**

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si (Teste de Tukey 5%). As letras comparam médias na
coluna. ** significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01) * significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05).
DMS - Desvio Minimo Significativo. CV - Coeficiente de Variagdo. *E.S.M. (Extrato de semente de moringa)

Nas andlises de cor dos acUcares (Tabela 12), os menores resultados,

foram para a dosagem 1, seguido do extrato de semente de moringa, e a maior

cor, foi para o tratamento testemunha, alcancando 61% de superioridade aos

demais. Este comportamento pode ser verificado na figura 21

Figura 21: Acucares produzidos a partir de diferentes floculantes. Fonte: Acervo

Pessoal.

Os fatores importantes para manter a cor do acUcar a um nivel minimo

sao a uniformidade do tamanho dos cristais, a auséncia de falsos graos e um
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bom processo de separacgéo (centrifugacdo) (ALBUQUERQUE, 2011). Também,
é consideravel, dizer que o desenvolvimento da cor na evaporagao é minimo ou
guase nulo, ressaltando que a maior cor ocorreu para o tratamento sem adicao
de floculantes.

Segundo ICUMSA (2016), o acUcar para ser considerado VHP, deve ter
no maximo 450 U.l., todos os acucares produzidos estavam dentro do
estabelecido. Costa (2015), utilizando floculante a base de acrilamida 1,5 mg/L
e extrato de semente de moringa, obteve aproximadamente 500 U.I. e 650 U.I.
respectivamente, tais valores sdo superiores aos encontrados no presente
estudo.

Para as concentracdes de amido do acucar (Tabela 12), observou-se a
seguinte ordem decrescente de valores: Testemunha, dosagem 4, dosagem 3,
dosagem 2, E.S.M e dosagem 1. Ou seja, o0 E.SM. Apresentou o0 mesmo efeito
da dosagem 1 (polimero 1,5 mg/L), e a dosagem 2 (5 mg/L) foi a que apresentou
maior reducéo de amido.

Os finos granulos desse carboidrato podem se dispersar facilmente no
caldo, durante o processo de extracdo, e depois se gelatinizarem com o
aguecimento do caldo no processo de clarificacdo, ndo ser eliminado e se
concentrar nos cristais de acucar (HONIG, 1969).

Em concentragbes altas, pode aumentar a viscosidade do caldo,
dificultando a recuperacao da sacarose, em sua forma cristalizada. Segundo a
ICUMSA (2016), o acucar VHP, pode conter no maximo, 250 mg/Kg de amido,
no presente estudo todos estavam acima deste nivel, porém o tratamento

testemunha estava 75% superior a este valor.
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4.4 Andlise de Acrilamida

Na Tabela 13, estdo apresentados os dados das analises de quantificacéo
de acrilamida nas leveduras separadas, apds o processo fermentagéo etandlica
de cada tratamento. Observou-se que em os tratamentos efetuado as leveduras
apresentaram teores de acrilamida abaixo dos niveis de detec¢cdo do método de
andlise que era de 11mg/Kg (11ppm). Assim pode-se constatar que se obteve
valores menores ou nulos de acrilamida na levedura do processo, inclusive

empregando-se maiores dosagens.

Tabela 13 — Valores médios obtidos para quantificacdo de acrilamida na
levedura do processo fermentativo, para producédo de etanol com 5 auxiliares de
sedimentacao. Jaboticabal-SP. Safra 2015/2016.

Tratamentos Acrilamida
mg/Kg
E.S.M. <LD 11
Dosagem 1 <LD 11
Dosagem 2 <LD 11
Dosagem 3 <LD 11
Dosagem 4 <LD 11
Testemunha <LD 11

AcUcar Industrial <LD 11

L.D: Limite de Detecdo.

A quantificagdo de acrilamida, nos acUcares produzidos em escala
laboratorial (Tabela 14), provenientes dos tratamentos efetuados, resultou
também em valores abaixo do limite de deteccdo, ou seja, ndo foi detectado
relacdo entre tratamento com maiores dosagens do floculante de polimeros de

acrilamida e maior nivel de acrilamida residual no acgucar produzido.

Este limite de deteccdo utilizado € estipulado segundo o Decreto Lei

n°.197/2007, nacional, para alimentos e embalagens. Segundo FDA, 2003 (Food
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and Drug Administracéo), regulamento Federal title 21, sec. 173.5, o uso de
floculantes de acrilamida no processamento de acucar € regulado, podendo ser
utilizado uma quantidade méaxima de 10 mg/Kg (10 ppm) no caldo de cana. A
FDA (2016), ainda ndo estipulou um nivel maximo admissivel para acrilamida em
acucar, no entanto, segundo the Ministry of Health and Welfare, pesquisas estao

sendo conduzidas em agucares mascavos, para tal determinacéo.

Os resultados da acrilamida neste estudo, demonstram que apoés etapas
de processamento da producdo de aguUcar e leveduras da producédo de etanol,

todos os tratamentos se mantiveram abaixo do limite de deteccéao.

Tabela 14 — Valores médios obtidos para quantificacdo de acrilamida no acucar,
proveniente da producdo de acgucar com 5 auxiliares de sedimentacéo.

Jaboticabal-SP. Safra 2015/2016.

Tratamentos Acrilamida
mg/Kg
E.S.M. <LD 11
Dosagem 1,5 <LD 11
Dosagem 5,0 <LD 11
Dosagem 10 <LD 11
Dosagem 20 <LD 11
Testemunha <LD 11

L.D: Limite de Detecdo

Também se avaliou um agucar produzido pela industria sucroalcooleira, e
neste também nao houve deteccdo ao limite estabelecido, de residuos de

acrilamida, no produto final, o agucar.
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5.0 CONCLUSOES

O extrato de moringa (13mg/L), nas caracteristicas tecnoldgicas e
viabilidade fermentativa e producdo de agucar foi semelhante comparado aos
polimeros estudados.

O emprego de dosagens superiores a 1,5mg/L de polimero, acarreta
reducdo dos teores de agucares proximos a 30%.

O extrato semente de moringa, apresenta potencial para seu emprego
como floculante, sendo equivalente ao polimero a base de acrilamida de
dosagem 1,5 mg/L.

Ao quantificar os teores de acrilamida, no acucar produzido e na levedura
recuperada do processo fermentativo, verificou-se que os residuos dessa

biomolécula, encontravam-se abaixo do limite de deteccéo.
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