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RESUMO - Dada a relevancia do agucar, um dos principais subprodutos da cana-
de-agucar para o Brasil, € crescente a realizagdo de trabalhos visando aumentar a
eficiéncia, bem como evitar perdas no processo. No entanto, durante
oarmazenamentodo agucar, é sabido que fatores ambientais (Temperatura,
Umidade Relativa, Luz e Tempo) afetam a qualidade do produto final. Nesse
contexto, este projeto teve por objetivos avaliar quais fatores saodeterminantes
para acentuar o processo de formacdo de corlCUMSA durante o periodo de
armazenamento de acgucar cristal branco. Os resultados das quantidades de
acucares redutores (AR), acUcares redutores totais (ART) e cor ICUMSA foram
avaliados por superficie de respostas. Concluiu-se que houve alteracdes das
quantidades de AR, ART e cor ICUMSA nas amostras de sacarose analisadas em
funcdo das variaveis, sendo a Umidade a mais decisiva. Assim,ficou evidente que
deve-se evitar tais condicbes de umidade e temperatura elevadas nos galpdes de
armazenamento de acucar, a fim de que se preserve a qualidade do produto, que é
altamente perecivel.

1.INTRODUCAO

A importancia da agroindustria canavieira no Brasil e os derivados deste setor, na
balanca comercial, especialmente o agucar, incentivam trabalhos que abordem o desempenho
do segmento exportador do pais de maneira particular. Tal setor tem participacdo direta tanto
no mercado interno quanto internacional, uma vez que a cana-de-aclUcar est4 entre as
principais culturas em termos de area plantada, volume e custo produtivo (Alves e Bacchi,
2004).

No entanto, durante a armazenagem do acUcar, € sabido que diferentes fatores
ambientais afetam a qualidade do produto acabado. Dentre os fatores podem ser listados, a
Temperatura, Umidade Relativa do ambiente, a presenca de Luz no local de estocagem, bem
como o Tempo, ou seja, o periodo que o produto permanece armazenado.

A sacarose é o carboidrato de maior interesse no processamento da cana-de-agucar, a

qual se deseja obter na forma cristalizada, é susceptivel a reacfes importantes por efeito da
temperatura, enzimas e microrganismos (Mantelatto, 2005).
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De acordo com Clarke e Legendre (1999), a cor do caldo de cana-de-aclUcar e
consequentemente do agucar, tem sua origem em varioS compostos, como:
flavonodides,compostos fendlicos e pigmento sendo que aqueles que reagem com 0s acucares
redutores, sdo 0os que mais afetam a cor do caldo e diretamente interferem na qualidade do
acucar.A formacdo de compostos coloridos no processo de producdo de agucar acontece
principalmente pela degradacéo do acgulcar (sacarose), e pela formagdo dos monossacarideos
glicose e frutose (Monica, 2004).

Quando relacionado as condi¢des inadequadas de armazenamento, a formagéo de uma
coloracdo mais escura representa ainda uma questéo visual que pode influenciar na deciséo de
compra do consumidor ao optar por um agucar “mais branco”.

Além disso, mudancas no ambiente causam alteracbes no acgulcar, pois 0
mesmoabsorve e/ou libera umidade para manter o equilibrio, sendo que essa umidade dissolve
uma pequena quantidade de acucar a partir das faces cristalinas. Ja quando ha diminuicao da
umidade, o acucar fica duro devido a evaporagéo da agua e recristalizagdo do agucar. O ponto
de contato de dois cristais amplia-se de modoque os cristais se unem. Cada vez que ocorre
esse processo, 0 acglcar torna-se uma “massa dura”, comprometendo significativamente a
qualidade do produto.

Nesse contexto, a execuc¢do do presente projeto de pesquisa teve por objetivos avaliar
quais sao os fatores determinantes que acentuam o processo de formacéo de cor durante o
periodo de armazenamento de acUcar cristal branco e qual a interacdo entre as mesmas,
possibilitando conhecimento para adequar os armazeéns utilizados atualmente de forma a
manter a qualidade do produto.

2.MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados no laboratorio de Agtcar e Alcool do Departamento
de Agroindustria, Alimentos e Nutricdo (LAN/ESALQ/USP) e utilizadas amostras de
sacarose com alto grau de pureza(> 99%).

Para o delineamento experimental foi utilizado um planejamento fatorial completo
2"3, com 3 repeticdes no ponto central, perfazendo 11 ensaios experimentais. Os resultados
foram avaliados por superficie de respostas, donde se analisou os fatores com maior
influéncia na formacao de cor ICUMSA nos cristais,sendo todos os dados analiticos avaliados
em pacote estatistico Statsoft (2001), aléem dos dados terem sido submetidos a anélise de
variancia (ANOVA) pelo teste F e suas médias comparadas no teste de Tukey a 5% de
probabilidade (p < 0,05).

As amostras foram acondicionadas em dessecadores hermeticamente fechados com
atmosfera modificada, onde controlou-se a Umidade Relativa dentro do recipiente atraves de
solucdes saturadas de Cloreto de Magnésio (MRIEO), para obtencdo de umidade igual a
30%, Nitrato de Magnésio (MghDs.6H,0) para elaboracdo de umidade igual a 50 % e
Cloreto de Sodio (NaCl) para obtencéo de umidade igual a 70%, (Rockland,1960).
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O conjunto montado foi levado aestufa com temperatura controlada de 30°C, 40°C e
50°C, por 6 horas, 12 horas e 24 horas para que se realizasse o acompanhamento dos fatores
gue potencialmente afetam a formacao de cor ICUMSA em cristais de acucar branco durante
armazenamento, sendo os fatores estudados: temperatura e umidade relativa, ambos fatores
associados a intervalos crescentes de tempo.

2.1 Parametros avaliados:

» Acucares redutores:foi utilizado o método de determinac¢éo colorimétrica de
Somogy-Nelson (Nelson, 1960), no qual foi realizada a leitura de transmitancia
(T%) no comprimento de onda de 520nm em espectrofotdmetro.

Os teores de aclcares redutores (Miggram calculados pela equacéo da
curvapadrao de glicose, segundo a equacao abaixo:

[(T%+0,015)
0,043

AT =5,00157
Onde:

T% = transmitancia da amostra lida.

* AcuUcares redutores totaisfoi utilizado o método de determinagéo
colorimétrica de Somogy-Nelson (Nelson, 1960), no qual foi realizada a leitura
de transmitancia (T%) no comprimento de onda de 520nm em
espectrofotometro.

Os teores de aclcares redutores (Miggram calculados pela equacéo da
curvapadrao de glicose, segundo a equacao abaixo:

|Coss—20)]

0,043

ART == 00157

Onde:
T% = transmitancia da amostra lida.

. Cor ICUMSA: foi utilizado o método descrito por Lopes, 1985
do Manual de Métodos de Analise de Acucar, no qual as amostras foram lidas
em espectrofotdbmetro nos comprimentos de ondas de 420 nm. Utilizou-se 4gua
destilada para aferir o aparelho. O indice de cor foi calculado segundo a
equacgao abaixo:
1000 (—logT)
B bc

Cor

T= transmitancia da solugao, em porcentagem;
b = medida da lente da cubeta (cm);
¢ = concentracdo da solucao (g/ml);
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3.RESULTADOS

Através da analise da Figura 1 (a), é possivel inferir que ha um progressivo aumento
nos tores de AR a medida que a temperatura se eleva. Isso pode estar relacionado a um
favorecimento ocasionado pela temperatura, o que contribuiu para o processo de inversao da
sacarose, originando glicose e frutose.

00
<620 <400
B <520 =

Figura 1 - Superficie de resposta gerada para a interacao das variaveis x2: temperatura (°C)e
x3 tempo (h) para obtencéo dos valores de aclcares redutores (ARY)(tad) g superficie
deresposta gerada para a interacao das variaveis x1: umidade relativa (%) e x2: temperatura
(°C)para obtencéo dos valores de actcares redutores (AR)Yrtin).g

Ao = fundir, a sacarose perde agua e se transforma nos anidridos de glicose e de
frutose ou glicosanos e levulosanos. A reacéo € autocatalisada, pois a agua formada acelera a
reacdo. Os anidridos formados se combinam com a agua e produzem acidos derivados que
hidrolisam a sacarose remanescente, produzindo glicose e frutose. Os levulosanos e
glucosanos formados também podem combinar-se com a agua e reaparecer a frutose e a
glicose. (Oetterer et. al., 2006).

Rodrigues et al. (2000) em estudos de hidrdlise catalitica da sacarose, verificaram que
o fator com maior influéncia foi a temperatura, uma vez que seu aumento foi diretamente
proporcional a taxa de inversao do xarope de sacarose.

A andlise da Figura 1 (b) possibilita a verificacdo de que, conforme ha o aumento da
Umidade Relativa do recipiente, obteve-se maiores teores de AR, isso por que, conforme
mencionado anteriormente, a reacdo € catalisada conforme maior teor de agua disponivel no
meio. Nesse experimento, os teores de AR aumentaram conforme a variavel temperatura
também se elevou.

Na Figura 2, pode-se observar ao fundo a formacdo de compostos pigmentosos
durante o ensaio sob efeito de temperatura e umidade. Conforme descrito por Araujo (1995),
acucares em temperaturas acima de 120°C sdo pirolisados para diversos produtos de
degradacéo de alto peso molecular e escuros denominados caramelos. Essa reagédo envolve a
degradacgdo do agucar na auséncia de aminoacidos ou proteinas.
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Durante todo o tempo da reacdo ocorrem desidratacdes e hidrélises, chegando ao final
com predominancia de &cidos como o acético e o formico, de aldeidos como o formaldeido e
o hidroxi-metilfurfural, diacetil, carbonilas e grupos enolicos. Estes sdo compostos
responsaveis pelo aroma, porque sao volateis, e pela cor, porque sao ativos, recombinam-se e
formam o polimero que é um pigmento chamado melanoidina. O processo de caramelizacao
constitui-se de reagfes autocatalisadas pelo desprendimento de &4gua, aceleradas pelo calor e
umidade (Oetterer et. al., 2006).

Figura 2 - Formacéo de compostos pigmentosos durante o ensaio sob efeito de
temperatura e umidade.
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Figura 3 - Superficie de resposta gerada para a interacdo das variaveis x1: umidade relativa
(%) e x3: tempo (h)para obtencao dos valores deacUcares redutores totais (ART) (@e g
supeficie de resposta gerada para a interacdo das variaveis x1. umidade relativa (%) e x2:
temperatura (°C) para obtencéo dos valores de cor ICUMSA (b).

Analisando-se a figura 3 (a), € possivel inferir que, conforme aumentou a Umidade
Relativa do meio, obteve-se maiores quantidades de ART formados no final do processo. Isso
porgue a reacao é catalisada pela 4gua disponivel no meio. O tempo de duracao parece nao ter
influenciado de forma decisiva nesse aumento.

Avaliando-se a tendéncia de aumento de cor ICUMSA, verifica-se que em condicdes

de umidade relativa alta, independentemente da temperatura em questdo, houve aumento de
cor, sendo esse fato indesejado no processo de armazenamento de acgucar.
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Figura 4 - Superficie de resposta gerada para a interacdo das varidveis x1: umidade relativa
(%) e x3: tempo (h)para obtencéo dos valores de cor ICUMSA.

A Figura 4 apresenta a superficie de resposta para obtencao de cor ICUMSA final para
as variaveis UR e tempo. E possivel observar que, independente do tempo determinado no
planejamento fatorial, a cor ICUMSA foi mais expressiva na umidade relativa maxima
utilizada.

4.DISCUSSAO

Através da analise das superficies de resposta obtidas, pode-se observar uma
tendéncia geral de aumento de cor ICUMSA, AR e ART conforme aumentos progressivos de
Umidade Relativa do ambiente, independentemente das temperaturas e tempos empregados.

O aquecimento de carboidratos, em especial de sacarose e de acucares redutores, na
auséncia de compostos nitrogenados, da lugar também a producédo de uma série de reacdes
muito complexas, que sédo conhecidas como caramelizacdo(Fennema, 2000).

A caramelizacdo, segundo Araujo (1995), ndo requer nem oxigénio nem compostos
de nitrogénio, ocorrendo em pH étimo de 3,0 a 9,0, produzindo caramelo, muito embora os
teores de pH ndo tenham sido monitorados nesse experimento. Como escurecimento néo
enzimatico pode-se ter também a reacao de oxidacdo de acido ascorbico que requer oxigénio,
porém nao requer compostos de nitrogénio, ocorrendo em pH entre 3,0 e 5,0 com producéo de
melanoidinas.

O mecanismo dessa reacao (caramelizacdo) para Ribeiro e Seravalli (2007), ainda é
pouco conhecido. Segundo autoras, sabe-se que 0 aquecimento provoca a quebra de ligacbes
glicosidicas, quando elas existem como na sacarose, abertura do anel hemiacetalico, formacéo
de novas ligacdes glicosidicas. Como resultado ocorre a formacdo de polimeros insaturados,
0s caramelos.

De maneira mais especifica, Evangelista (2005), afirma que o escurecimento que
caracteriza a caramelizagcdo € consequéncia da reacdo entre o0s acucares chamados
polidroxicarbonilados que contém grupos hidroxilas e grupos carbonilas. Nessa reacao que se
realiza sob elevadas temperaturas se verifica a desidratacdo do acucar e formacéo de aldeidos
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muito ativos, como o hidroxi-metilfurfural(HMF) responséavel pelo odor caracteristico
agradavel do acucar caramelizado.

Em geral, as reacdes de escurecimento sdo prejudiciais para o valor nutricional do
alimento em questdo, e podem ocorrer durante o processamento, bem como durante o
armazenamento de produtos alimentares. E, portanto, necessario buscar condi¢des para evitar
essas reacdes, assim, ndo so prevenindo quaisquer alteragdes nutricionais, mas também outras
alteracdes que possam tornar o alimento inaceitavel para o consumidor (Eskinetal.,1971).

Considerando que a previséo de producdo de acUcar para a safra 2013/14 é de 38,81
milhdes de toneladas (Conab, 2013), fica evidente, que deve-se evitar tais condi¢cdes de
umidade relativa alta, bem como temperaturas elevadas nos galpdes de armazenamento de
acucar, a fim de que se preserve a qualidade do produto, que é altamente perecivel.

5. CONCLUSAO

Houve alteracbes das quantidades de acguUcares redutores, acucares redutores totais e
cor ICUMSA nas amostras de sacarose analisadas em funcdo de tempo, temperatura e
umidade relativa do ambiente. Fica evidente, portanto, que deve-se manter condi¢cdes
adequadas para a armazenagem do agucar, devido a ja mencionada importancia econémica de
tal produto para o Pais, onde boa parte do mesmo é destinado a exportagdo, sendo que em
Julho de 2013, foram registrados 2.297.284.842 kg de acgUcar exportados, 0o que representou
US$ 964.275.532 negociados (UNICA, 2013).
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