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Resumo

As inovagdes tecnoldgicas empregadas no
setor  sucroalcooleiro reduzem custo
energético e o tempo tornando toda
produgio mais eficaz. E possivel simplificar
o processo de clarificacdo do caldo de cana-
de-agicar a partir da tecnologia de
irradiacdo micro-ondas, ji que esta ndo
utiliza insumos, e mostra-se eficiente na
reducdo de microrganismos contaminantes
contidos em alimentos e seus derivados,
com isso € notdvel a diminui¢do no custo de
produgdo. Dessa forma € possivel analisar o
grau da inversdo da sacarose e quantificar
os agucares redutores contidos no caldo de
cana-de-acgucar. Este método de irradiacdo
foi aplicado com uma poténcia de 600 W e
um tempo de exposicdo 2 minutos. O
tratamento ndo se mostrou eficiente para a
producdo de acucar, tendo em vista, que
houve um grau de inversdo de 0,14. Apesar
de ndo ter sido eficaz nesse intervalo de
tempo testado, a irradiagdo micro-ondas
promove a inversdo de sacarose com a
porcentagem de  acicares redutores
aumentando de 2,39% para 2,59% em
relacdo ao caldo in natura. O valor de °Brix
analisado durante o processo teve um
aumento significativo apds o tratamento.
Sendo assim, o tratamento se torna invidvel
para o processo de producdo de agucar, ja
que essa inversdo é prejudicial ao processo
de cristalizagao.

Palavras-chave: Esterilizagdo. Agucares
redutores. Inovagdo tecnoldgica.

1 Introducao

No setor sucroalcooleiro uma das
operacdes unitdrias mais criticas do
tratamento do caldo de cana-de-acticar é a
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clarificag@o, pois, no método tradicional, o
uso do diéxido de enxofre (SO,) tem
apresentado restrigdes (LOPES, 1981).

Na producdo de aguicar (sacarose), estdo
envolvidas uma série de operacdes
unitarias, com o intuito de desenvolver um
processo com grande capacidade de
extracdo de sacarose € O processamento
maximo de cana-de-aciicar ou beterraba
branca. O entendimento e controle da
inversdo de sacarose que ocorre durante o
processo de producdo do agucar € de grande
importancia. Métodos como o uso de
micro-ondas e a radiacdo ultravioleta na
producdo do acgicar sdo inovacgdes
tecnolégicas que podem auxiliar no
processo de tratamento do caldo
(MACEDO, 2005).

Com isso, o objetivo deste trabalho foi
determinar o grau de inversdo de sacarose
do caldo de cana-de-acticar utilizando este
método voltado para producdo de actcar,
quantificando os acucares redutores (AR)
contidos no caldo, e utilizando as condi¢des
operacionais 6timas para o tratamento do
caldo por irradiagdo micro-ondas, sendo 2
minutos de exposi¢do a uma poténcia de
600 W.

2 Materiais e Métodos
O caldo de cana-de-actucar utilizado
foi obtido comercialmente na cidade de
Uberaba — MG, proveniente da safra de
2014. O caldo foi filtrado em algodao
hidréfilo e depositado em baldes de 2 litros
previamente esterilizados e envolvidos em
papel laminado.
As metodologias empregadas para as
andlises do °Brix (sélidos soliveis) e de
acucares redutores no caldo de cana-de-
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acucar estdo de acordo com o manual da
Consecana (2012), e foram baseadas nos
métodos recomendados pela ICUMSA -
International Commission for Uniform
Methods of Sugar Analysis. Para andlise do
°Brix foi utilizado um refratdmetro portétil
da marca Instrutherm e para andlise de
acticares redutores foi utilizado o método
titulométrico.

Para determinar o grau de inversdo
optou-se por repetir os testes em 4 amostras
de 50mL do caldo in natura com tratamento
em micro-ondas nas condi¢des Otimas
(600W e 2 minutos de exposicdo). O
equipamento utilizado na pesquisa consistia
em um forno micro-ondas caseiro
convencional, marca CONTINENTAL,
modelo AW 42, com 42 L e sua poténcia
varia de 0 a 1400 W.

Para a primeira titulacdo, foi preparada
uma solucdo de 100 mL, utilizando 10 mL
do caldo in natura e 2 mL da solucdo de
EDTA (4%). Essa solucdo foi titulada com
volume de 10 mL da solug@o de Licor de
Fehling. Foram utilizadas 4 amostras
diluidas na mesma propor¢cdo e realizada
média dos valores de volume gastos em
cada titulacdo.

Assim que atingiu 15 mL da solucdo
titulante, foi observado a cor da solugdo. A
mistura foi aquecida até a ebuli¢do, como
ndo houve mudanca de cor na solucdo
indicando que o licor de Fehling ainda
havia reduzido, adicionou mais solucdo
titulante até que a cor original
desaparecesse tornando-se da cor vermelho
tijolo. A viragem de cor indicou que a
reacdo teria se completado, determinando o
volume (V) da titulagdo. Apds a primeira
titulacdo,  repetiram-se ~ as  mesmas
operacdes. O volume adicionando de
titulante foi o mesmo consumido na
titulacdo anterior menos 1 mL (V - 1),
aquecendo a mistura até a ebuli¢do e
cronometrando 2 minutos, em ebulicdo
constante. Apds essa etapa, adicionou de 3
a 4 gotas da solugdo de azul de metileno
como indicador e aos poucos completou a
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titulacdo até a completa eliminag¢do da cor
azul. O tempo total estimado, desde o inicio
da ebuli¢do até o final da titulagdo foi de 3
minutos, no maximo. Ao término de todas
as titulacdes, foi possivel determinar o
volume gasto de cada amostra e o teor de
acticares redutores foi obtido através da
seguinte equagdo:

fxt
AR=——
V xme

(D
Onde:

f = fator de diluicao

t = fator que considera a influéncia da
sacarose na andlise

V = volume gasto

me = massa especifica do caldo

B = Brix do caldo

3 Resultados

Em todos os testes laboratoriais foram
realizadas comparagdes das andlises fisico-
quimicas do caldo in natura com o caldo
obtido depois do tratamento com o método
de irradiacio por micro-ondas. Para
contabilizar os sdlidos soluveis foi feita a
leitura no aparelho refratdmetro, que
representa o indice de refragdo encontrado
em uma soluc¢do de sacarose e corresponde
a medida do teor de sacarose.

A determinagdo de acucares redutores no
caldo foi feita através da titulacio de 6xido-
reducdo. As dilui¢des sugeridas para essa
andlise estdo descritas no manual segundo a
Consecana (2012) como mostra a tabela 1.

Tabela 1: Dilui¢do de amostras

Caldo EDTA Fator de
(mL) (mL) diluico (f)
10 2 10

20 4 5

25 5 4

50 10 2

Fonte: Adaptado do manual Consecana,
2012.
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Foram determinados os valores de
(°Brix) das amostras antes do tratamento

Tabela 4: Média de volume das amostras
do caldo in natura.

por micro-ondas, como mostra a tabela 2. Amostra Volume (mL)
1 19,5

Tabela 2: Média da variacdo do °Brix no 2 19,00

caldo in natura. 3 19,00
Amostra Tempo (min)  °Brix 4 19,00
Momento 00-00 227 Média 19,3
da filtragem
1 55:00 22,9 A equagdo 1 representa a quantificagdo
2 43:00 23,0 da porcentagem de agiicares redutores e
3 46:00 23,0 pode ser aplicada ja que os volumes gastos
4 40:00 23,0 na titulacdo de cada amostra tiveram baixa
Média 22,92 variagao.

De acordo com Consecana (2012), o
valor de um °Brix inicial deve estar entre 9
e 23. Como mostrado na tabela 2, o valor
médio de °Brix inicial estd dentro das
exigéncias. Houve pouca variacdo do °Brix
entre os intervalos de tempo, isso indica
que o caldo sofreu baixa reagdo enzimatica.

Tabela 3: Média da variacdo do °Brix no
caldo apds o tratamento

Amostra Tempo (min) °Brix

1 00:00 27,5
2 50:00 26,8
3 43:00 25,5
4 47:00 26,5
Média 26,575

O efeito dielétrico que a irradiacdo
micro-ondas provoca nas moléculas polares
como a dgua faz com que estas sofram um
aquecimento, ocasionando a evaporagdo. O
°Brix, que € a razdo entre a quantidade de
acicar e a massa da solugdo,
consequentemente terd seu valor elevado
pela evaporacdo da dgua, tendo assim a
concentragdo do caldo, conforme Tabela 3
(SOUSA FILHO, 2014).

Os valores da média de volume gasto no
momento da titulagdo das amostras antes do
tratamento por micro-ondas, conforme
tabela 4.
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O valor determinado antes do tratamento
com micro-ondas de °Brix foi de 22,92. Foi
considerado um fator de correcdo (t = 5), o
fator de diluicdo, f, ¢ dado na Tabela 1. O
volume gasto na titulacdo foi de 19,13mL.

A massa especifica do caldo é calculada
pela Equagéo 2:

me = 0,00431x° Brix + 0,99367 2)
me = 0,00431x22,92 + 0,99367
me = 1,092

Aplicando os valores na equagao 1, tem-se:

_10x5

©19,3%1,092

_ 10x5

19,13%1,092
AR =239%

As amostras foram expostas as micro-
ondas e ap6s 2 minutos de exposi¢do foi
feita novamente a titulacdo a fim de
determinar os teores de agicares redutores
contidos no caldo. Neste método
titulométrico, o licor de Fehling constituido
por tartarato duplo de sddio e potissio e
sulfato de cobre age na redugdo dos fons da
solugdo, passando de fons cupricos para
fons cuprosos. (CONSECANA, 2012).

A Solucdo de EDTA serviu de agente
sequestrante possiveis fons de cdlcio e
magnésio presentes no caldo, e ajuda para
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que esses compostos ndo interfiram na
reacdo de oxirreducdo. Os resultados estdo
expressos na Tabela 5.

Tabela 5: Média do volume gasto na
titulacdo das amostras do caldo tratado.

Amostra Volume (mL)
1 17,10
2 17,00
3 19,00
4 18,10
Média 17,80

Nesta andlise também foi aplicada a
féormula de quantificacdo da porcentagem
de acticar redutor apds o tratamento com
micro-ondas estipulada pelo manual
Consecana (2012). O valor utilizado de
°Brix apods o tratamento foi de 26,575. O
volume gasto na titulacdo foi de 17,80 mL.
Os valores fator de corre¢do e de diluicdo
utilizados foram os mesmos utilizados para
calcular os acticares redutores na amostra in
natura. A massa especifica do caldo foi
calculada também pela Equacdo 2;

me = 0,00431x°Brix + 0,99367 )
me = 0,00431%x 26,575+ 0,99367
me =1,108

Aplicando os valores na Equagao 1, tem-se:

AR = fxt
V Xme
_ 10x5
 17.80%1,108
AR =2.53%

Para a determinacdo do grau e inversdo
de sacarose apds o tratamento com
irradiacdo micro-ondas, basta subtrair o
resultado de acgucares redutores do caldo
tratado com o valor de agucares redutores
do caldo in natura, tendo assim como
resultado a diferenga em porcentagem do
grau de inversdo, para isso os valores serdo
empregados na seguinte equagado:
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I'= AR (ratado - ARin natura 3)

Onde:

I = Grau de inversao da sacarose (%).
ARiratado = Porcentagem de acucares
redutores no caldo tratado.

ARip  natura = Porcentagem de acucares
redutores no caldo in natura.

Aplicando todos os valores na Equacdo
3, obtém-se a seguinte porcentagem de
inversdo de sacarose:

1=2,53-2,39
[=0,14%

O tratamento do caldo por irradiacdo
micro-ondas nao se mostrou eficiente para a
produgdo de agtcar, pois, apds o tratamento
houve um grau de inversdo de 0,14 e um
aumento 0,14% na porcentagem de
acucares redutores em relagdo ao caldo in
natura. Houve variacdo significante do
°Brix, um aumento 3,655 °Brix apds o
tratamento.

4 Discussdo

Como Sousa Filho (2014) salienta, a
exposicdo a uma poténcia de 600 W e
tempo de 2 minutos se mostrou um método
sem contaminagdo por fungos e por
bactérias aerdbicas. Porém, o fato do
tratamento inverter a sacarose O torna
invidvel para o processo de produgdo de
acticar, tendo em vista que a inversdo ¢é
prejudicial ao processo de cristalizag@o.

Estes resultados se mostram semelhantes
ao de Silva et al. (2003), que comparou
diferentes métodos para determinacdo de
acucares em mel e Bringhenti et al. (2011)
para determinacdo da inversdo utilizando
dcido citrico e suco de limao.

5 Conclusao
De acordo com os
mencionados anteriormente,

resultados
pode-se
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concluir que os avancos tecnoldgicos
empregados neste setor podem simplificar o
processo de clarificagdo do caldo de cana-
de-agucar, como € o caso do tratamento por
irradiacdo  micro-ondas. Este método
apresentou um grau de inversdo de 0,14,
expondo o caldo a uma poténcia de 600 W
e tempo de 2 minutos. Houve um aumento
na porcentagem de acucares redutores de
2,39% para 2,59% em relagdo ao caldo in
natura.

Para a producio de acticar o método de
irradiacdo micro-ondas € invidvel, mas para
a produgdo de etanol ele pode ser aplicado,
ji que o fato de ocorrer inversio da
sacarose € irrelevante no  processo
fermentativo. Com o emprego dessa
inovacdo  tecnoldgica, a  inddstria
sucroalcooleira poderia automatizar ainda
mais o processo de produgdo do etanol,
reduzindo além do tempo de tratamento e
fermentacdo, a utilizacdo de insumos para
esterilizag@o do caldo.
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