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RESUMO

O acucar é um alimento consumido por muitos brasileiros. Esse consumo veio se
expandindo cada vez mais. Atualmente, existem diversos tipos de acUcares, dentre
eles o Acucar Very High Polarization (VHP), sendo esse o mais exportado do Brasil.
Este trabalho teve como objetivo acompanhar o processo industrial de producéo do
acucar VHP e avaliar suas propriedades fisico-quimicas. Foram analisadas as
amostras de Xarope, Massa A, Massa B, Mel A, Mel Final e Magma, quanto aos
seguintes parametros fisico-quimicos, teor de umidade, pH, Brix, Cor e Polarizacao
durante o processo de fabricacdo do aclcar, em seguida, submetido a avaliacdo do
padrao de qualidade seguindo a legislacéo vigente. Os resultados obtidos para cor de
786, polaridade 99,27 e umidade 12 apresentaram valores em conformidade com a
Legislacdo. Desta forma, o produto final obtido pelo processo industrial apresentou
gualidade dentro do padréo estabelecido.

Palavras-Chave: Cana-de-acucar. Agucar VHP. Exportacao.



ABSTRACT

Sugar is a food consumed by many Brazilians. This consumption has been expanding
more and more. Currently, there are several types of sugars, including Very High
Polarization Sugar (VHP), the most exported in Brazil. This work aimed to monitor the
industrial process of production of VHP sugar and evaluate its physical and chemical
properties. Samples of Syrup, Mass A, Mass B, Honey A, Final Honey and Magma
were analyzed for the following physical-chemical parameters, moisture content, pH,
Brix, Color and Polarization during the sugar manufacturing process, then, submitted
to evaluation of the quality standard following the current legislation. The results
obtained for color of 786, polarity 99.27 and humidity 12 showed values in accordance
with the legislation. Thus, the final product obtained by the industrial process showed

guality within the established standard.

Key words: Sugarcane. VHP sugar. Export.
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1 INTRODUCAO

O acgucar sempre foi considerado um alimento de suma importancia para
a humanidade. No Brasil, ha em varios estados plantacdes de cana-de-aclcar,
seja produzindo apenas agucar ou acucar e alcool. Com o passar dos anos, o
acucar vem se expandindo em todo territorio Brasileiro (SIAMIG, 2020). O Estado
de S&o Paulo é hoje o principal produtor de agucar do Brasil, onde concentra-se
42,29% do total de unidades de producéo de agucar (NACHILUK,2020).

No Brasil sdo produzidos diversos tipos de agucares, com diferentes
tonalidades, desde o aglcar mascavo, mais escuro, até o acucar refinado amorfo
mais claro. O tipo de agUcar analisado nesse trabalho foi o agucar tipo VHP (Very
High Polarization), que € o acucar usado para exportacao, sendo esse utilizado
como matéria prima, onde passara pelo processo de clarificacéo e refino.

O 6rgéo que rege qualificar os parametros de qualidade de exportacéo de
acucar VHP é o do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (2018).
Foram realizadas analises de polarizacdo, cor, e umidade e em seguida
comprando com o0s parametros, também foram feitas analises durante todo
processo de fabricacdo de acucar como analises do xarope, determinacao de
brix de massa cozida, méis e magma.

Além das analises foram estudadas detalhadamente todo o processo
industrial da producéo do acucar VHP. Na qual vimos que diferente dos outros
tipos de acucar o VHP ndo passa pelo processo de clarificacdo. E possui uma

baixa umidade e uma alta polarizacéo por ser um produto destinado ao refino.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
Avaliar a qualidade do acucar VHP em uma usina paraibana através de

caracteristicas fisico-quimicas.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Acompanhar o processo industrial de producao do agucar VHP.

e Realizar as analises fisico-quimicas durante a producédo do acucar tipo
Very High Polarization (VHP).
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e Comprovar pela legislacao pertinente a qualidade do acucar VHP para
comercializagao.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ACUCAR

E muito dificil determinar quando o aglcar se tornou conhecido da
humanidade, mas, possivelmente, passou da Nova Guiné para india, muitos
séculos antes de Cristo. Os métodos de extracdo e de purificacdo do aclcar da
cana foram muito lentamente desenvolvidos; existem registros de métodos
grosseiros que foram trazidos do Oriente para a Europa, por volta de 1400. O
comércio de acuUcar entre Asia e Europa era um dos mais importantes nos
séculos passados (NORRIS; BRINK, 1980).

Segundo Machado (2013), o acucar chegou no Brasil por Martim Afonso
de Souza que em 1532 trouxe a primeira muda de cana ao Brasil e iniciou seu
cultivo na capitania de S&o Vicente. La, ele construiu o primeiro engenho de
acucar. Mas foi no Nordeste, principalmente nas Capitanias de Pernambuco e
Bahia, que os engenhos de acucar se multiplicaram.

O Brasil produzia agucar que era explorado pela coroa portuguesa. O
acucar era conhecido como um alimento luxuoso, em que rainhas faziam colares
e colocavam dentro do seu pingente cristais de acucar.

O setor sucroalcooleiro tem crescido nos ultimos anos, e atualmente o
Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar. O segundo maior produtor
de de etanol, situando-se entre 0s maiores exportadores de acUcar.
(NACHILUK,2020).

No final dos anos 50 e inicio da década de 60, em razdo da topografia
acidentada nas principais regifes produtoras do Estado; da pequena escala de
producéo; da obsolescéncia das instalacdes industriais e de um gerenciamento
inadequado, a producao de acucar em Minas Gerais comeca a cair na Zona da
Mata. Inicia-se um processo de expansdo da cultura em areas mais planas para
introducdo das novas tecnologias como no Triangulo Mineiro, que se tornou a

principal regido produtora do estado (SIAMIG, 2020).
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Jé de acordo com atualidade , o estado de S&o Paulo, de acordo com os
dados divulgados pela Companhia Nacional de abastecimento-CONAB
(permanece como o principal produtor em ambito nacional, respondendo por
53,7% da producdao brasileira de cana-de-acglcar na safra 2019/20, em curso, e
devera ser responsavel pela producéo de 46,2% de etanol (16,4 bilhdes de litros)
e 62,6% do acucar (18,8 milhdes de toneladas). No estado, concentra-se 42,29%
do total de unidades de producdo de acUcar e alcool distribuidos no pais,
segundo o cadastro do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento.
(NACHILUK,2020).

Agucar € um termo genérico para carboidratos cristalizados comestiveis,
principalmente sacarose, lactose e frutose. Especificamente, monossacarideos
e oligossacarideos pequenos. A sua principal caracteristica é o sabor adocicado.
No popular “agucar” costuma se referir a sacarose, identificando outros acucares
por seus nomes especificos (glicose, frutose, entre outros). A palavra “agucar”
tem sua origem no termo sanscrito carkara (em pracrito, sakkar), que significa
“graos de areia” (REIS, 2020).

2.1.1 Mercado de acucar no Brasil

O Brasil, que possui uma longa relacdo com a cana desde a época
colonial, transformou-se atualmente . A estimativa de producdo mundial de
acucar para a safra 2019/20, de acordo com a USDAS8, sera em torno de 174
milhdes de toneladas. O pais devera ser responsavel pela producédo estimada de
17,3% do acucar mundial. Os principais paises produtores de acgucar a partir de
cana s&o Brasil, Tailandia e india.

Em 2019, o pais exportou 18,04 milhées de toneladas de acucar, valor
17,4% inferior ao total exportado em 2018, de acordo com a Base de Dados
AliceWeb do Ministério do Desenvolvimento, IndUstria e Comércio Exterior®. Do
total exportado, 14,06 milhdes de toneladas (US$5,25 bilh6es/FOB) foram
embarcados no porto de Santos. Os principais destinos foram Argélia,
Bangladesh, Arabia Saudita, China, Iraque, india, Marrocos, Emirados Arabese
Egito (Figura 1) (IEA, 2020).

A cana ocupa mais da metade das lavouras do estado de Sdo Paulo

(excluidas as pastagens), onde se fabricam quase dois tercos de todo o


https://pt.wikipedia.org/wiki/Sacarose
https://pt.wikipedia.org/wiki/Glicose
https://pt.wikipedia.org/wiki/Frutose
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A2nscrito
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A1crito
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_da_cana-de-a%C3%A7%C3%BAcar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_da_cana-de-a%C3%A7%C3%BAcar
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ciclo_da_cana-de-a%C3%A7%C3%BAcar
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Paulo
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Paulo
https://pt.wikipedia.org/wiki/S%C3%A3o_Paulo
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acucar brasileiro, sendo esse Estado responsavel por 70% das exportacdes
brasileiras. Consomem-se, a cada ano, no Brasil, 52 quilos de aguUcar per capita
(a média mundial € de 22 quilos), utilizando a cana plantada em cerca de 9
milhdes de hectares de terra (REIS, 2020).

Figura 1: Principais paises importadores de Aclucar em 2019.

Emirados Arabes . .
Unidos Qutros paises
4%

Marrocos
4%

india
5%

Iraque
5%

Argélia
China 12%
8%

Bangladesh

Ardbia Saudita
8% 10%

Nigéria
8%

Fonte: MAPA (2020)

2.1.2 O agucar como matéria prima

A qualidade tecnolégica do caldo de cana € avaliada por sua composicao,
gue depende de fatores genéricos e ambientais, estados de maturacao, sistema
de colheita, processo de extracdo do caldo e de muitos outros. A maturacdo da
cana, além da importancia com relacdo ao teor de acucar total para fins de
rendimento industrial, € também relevante para alguns elementos envolvidos no
desempenho do processo. A alta pureza da cana é a garantia de facilidade na
fabricacdo, de melhor qualidade do acucar e altos rendimentos
(ALBUQUERQUE, 2011).

A polarizacdo do acucar oficialmente expressa em graus Zucker (°Z)
define o teor aparente de sacarose determinada por técnicas polarimétrica, cujo
valor para agucar de consumo direto € sempre superior a 99,7%. AclUcares com


https://pt.wikipedia.org/wiki/Hectare
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teores de sacarose inferior a 99,5% sao basicamente utilizados como matéria-
prima para posterior refino e nunca sdo consumidos diretamente, exceto nos

casos de acgucar mascavo e rapadura (OLIVEIRA et al., 2007).
2.2 PROCESSO PRODUTIVO DO ACUCAR

O processo de fabricacdo de agucar visa, de forma resumida, a extracao
do caldo contido na cana, seu preparo e “concentracao”, culminando com os
varios tipos de acUcares conhecidos, como: demerara, mascavo, cristal,
refinado, liquido, VHP, entre outros (MACHADO, 2020).

O acucar pode ser produzido a partir de diferentes matérias-primas, tais
como: cana-de-acgucar, beterraba, sorgo-sacarino, milho, coco, dentre outros. No
Brasil e na india, a cana-de-aclcar é a matéria-prima predominantemente
utilizada para a producéao industrial do acucar, enquanto que, em grande parte
da Europa, a beterraba acucareira € a fonte que se destaca na producéo

(BETAEQ, 2019). A Figura 2 apresenta as etapas de fabricacdo do acucar.

Figura 2: Processo de Fabricacdo do Acucar.

/ } N—>
Exx acao ped
do caldo Tratamento Evaporacao

do caldo

‘t
Cana-de-agucar

Cozimento

&=

Acucar

Secagem /
@'ll
. O Centrifugacao

Fonte: BETAEQ (2019).
De acordo com BETAEQ (2019), as etapas estdo discriminadas da

seguinte forma:
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e Extracdo do caldo: consiste no processo fisico de separacdo do caldo da
fibra (bagaco). Esta operacéo é realizada em equipamentos denominadas
moendas e/ou difusores.

e Tratamento do caldo: sdo retiradas todas as impurezas solUveis e
insolaveis contidas no caldo extraido. Esta etapa envolve o aquecimento,
tratamento quimico, decantacdo e peneiramento.

e Evaporacdo: o caldo, composto basicamente por 4gua, sais minerais e
acucares, precisa ser concentrado para a producdo do acucar. O xarope
€ entdo obtido pela evaporacdo da agua até a concentracdo de
aproximadamente 65° brix (% de sélidos soluveis).

e Cozimento: novo aquecimento leva a cristalizagao e recuperacéo de 80%
a 85% da sacarose que estdo no xarope, e da origem a uma massa com
os graos de agucar.

e Centrifuga: o acucar é separado fisicamente (centrifugado) e lavado com
agua quente e vapor, tendo como subproduto o mel que podera ser
utilizado na producéo de etanol.

e Secagem: grande parte da umidade contida no agucar € retirado em
secadores. Apos a secagem o produto pode ser peneirado, envasado e
estocado.

Neste elo de fabricacdo, destacam-se o0 acucar destinado diretamente ao
consumo humano, como também direcionado ao setor da industria alimenticia.
A menor parcela do acucar brasileiro € destinada ao mercado interno (37%),
distribuido para as industrias de atacado e varejo. No caso do mercado externo,
0 acuUcar é exportado tipo Very Hight Polarization (VHP), que € utilizado como
insumo no processo de refinacdo. O mercado de aclUcar atende ao comércio
atacadista que, por conseguinte, distribuira o produto para o comércio varejista
e industria de alimentos que, por fim, destinara o produto ao consumidor final
(MACHADO, 2020).
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2.2.1 Processos mecanicos para obtencao do caldo

2.2.1.1 Colheita da cana-de-agucar

No Brasil, inicia-se a colheita em maio e em algumas unidades
sucroalcooleiras em abril, prolongando-se até novembro, periodo em que a
planta atinge o ponto de maturacéo, devendo, sempre que possivel, antecipar o
fim da safra em alguns estados por terem um periodo bastante chuvoso, que
dificulta o transporte de matéria prima e faz cair o rendimento industrial
mecanicamente. (MACHADO,2008)

No Brasil, a maioria da colheita ocorre mecanicamente. Os sistemas de
colheita mecanizados podem ser colhedores de cana inteira ou colhedores de
cana picada. Os sistemas de cana inteira, geralmente, deixam a cana no solo
para coleta pelo equipamento de carregamento, depois que 0s colmos séo
cortados na base e no topo, proximo ao ultimo entrené maduro (REIN, 2013).

2.2.1.2 Recepcao, Controle, Descarga e Limpeza da Cana-de-acucar

Logo apds o corte, a cana € movida mecanicamente através de
carregadeiras, que chegam a carregar muitas impurezas. As impurezas
encontram-se em funcéo do arrancamento de touceiras, um problema que esta
associado a variedade de cana, as tecnicas de plantio ou até mesmo ao
equipamento de colheita, principalmente dependendo do estado em que se
encontram as navalhas de corte.

Em algumas usinas, os veiculos de transporte de cana passam por uma
balanca para serem pesados, de onde é retirada uma amostra da matéria prima
para ser analisada a quantidade de acucares, fibras e impurezas. Estando de
acordo com os parametros, a cana é encaminhada para as usinas .

Como a cana vem com muitas impurezas € necessario passar pelo
processo de lavagem, que pode ser realizado com a agua, sendo aplicada
diretamente na mesa alimentadora. Muitas usinas fazem esse tipo de tratamento
para fazer o aproveitamento da agua.

A lavagem € iniciada na esteira de taliscas de arrasto saindo do banho

hidraulico. Utiliza-se o principio da cascata, com um grande volume de agua
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adicionando préximo ao topo da esteira, rampa de cascateamento, num fluxo
turbuleno, eliminando a terra através das ranhuras, acima do nivel da agua do
banho (PAYNE, 2010).

O sistema de recepc¢ao, controle, descarga e limpeza da cana da usina

em estudo é ilustrado na Figura 3. Todas as imagens utilizadas no processo

produtivo foi autorizada pela empresa para divulgacao nesse trabalho.

Figura 3: Sistema de recepcéo, controle, descarga e limpeza da cana

Fonte: Prépria (2020).

2.2.1.3 Moagem da cana-de-acucar

A cana-de-acucar, apés ser descarregada e limpa, € encaminhada para a
mesa alimentadora para comecar o processo de moagem, onde no primeiro terno
se extrai uma quantidade pura e significativa do caldo, nos outros ternos é
adicionado agua para se obter maior extracdo do caldo. O objetivo da moagem
€ extrair a maior parte do caldo, pois € nele em que se encontra a sacarose.

A moagem € um processo fisico (pressdo mecanica dos rolos da moenda
sobre o colchdo de cana-de-acUcar) que consiste na separacdo da fibra do
bagaco. O bagaco é utilizado nas caldeiras para geracao de energia elétrica.

Uma secdo de moagem convencional compreende equipamentos para
preparar a cana-de-agUcar para a moagem, que podem ser facas rotativas,
desfibradores ou combinagfes de facas e desfibradores; e uma série de quatro

seis moinhos de trés rolos (ternos). Em algumas instala¢ces, um moinho de dois
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rolos, ou esmagador, pode preceder os ternos. Um esmagador é considerado
tanto uma maquina de preparo quanto um moinho (PAYNE, 2010).

A maioria das usinas no Brasil utilizam moendas para fazer a extracao do
caldo. As moendas sdo equipamentos de trés cilindros (terno) sustentados por
uma estrutura metdlica (castelo). Na maioria das usinas séo utilizados sistemas
de moagem que contem 4 ternos. A Figura 4 ilustra o sistema de moagem da

usina que fabrica o aglcar do presente estudo.

Figura 4: Sistema de Moagem

i

Fonte: Prépria (2020).

O primeiro terno extrai cerca de 70-79% do acucar, onde o caldo passa
por peneiras e é descarregado em um tanque. Nos ternos subsequentes é feito
um sistema de embebicdo, onde agua com o caldo da cana-de-acucar €&
derramado sobre os ternos, com a finalidade de lavar o bagaco assim retirando
maior quantidade de acuUcar, até que no 4° terno, a eficiéncia de retirada do
acucar da cana-de-aclcar chega até aproximadamente 97%.

Neste processo, a agua com o caldo é circulada do 4° terno até o 2°,
passando por todos os ternos neste sentido. O caldo extraido do 4° terno é entao
filtrado e descarregado no mesmo tanque onde o caldo do 1° terno foi levado. Os
dois caldos juntos sdo chamados de caldo misto e esta pronto para ser levado ao

tratamento de caldo. Os rolos dos ternos possuem ranhuras que facilitam a
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extracao dos ternos seguintes dividindo o bagaco de maneira mais completa
aumentando a eficiéncia (RAMPAZZO, 2014).

2.2.1.4 Peneiramento do Caldo

O préximo passo € o peneiramento do caldo para reter nas peneiras areias
e pedras. As peneiras rotativas sdo formadas por cestos, podendo ter formas
cilindricas ou piramidal. S&o utilizadas para filtrar o caldo extraido das moendas.

Nas Figuras 5 e 6 tem-se exemplos de peneiras rotativas.

Figura 5: Peneira rotativa da DGVITEC

Fonte: DGVITEC (2020).

2.2.2 Tratamento Quimico do Caldo

Payne (2010), define o caldo sob o aspecto fisico-quimico: um dispersoide
gue contém matéria em todos os gases de dispersdo, desde particulas

grosseiras até ions.

Figura 6: Tanque de tratamento do caldo
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Fonte: Propria (2020).

De acordo com a Figura 6, os tanques de tratamento sdo onde séo
adicionado o leite de cal e o anidro sulfuroso. O leite de cal é usado emtodos 0s
processos de acgucar, pois tem a funcdo de elevar o pH do caldo. Ja o anidro
sulfuro é usado para acucar de cores claras, pois é o que causa a clarificagéo do
acucar. Logo apos o tratamento do caldo € ira seguir para 0 aquecimento do
caldo para ajudar na decantacédo dando continuidade ao processo de fabricacao
do acucar.

Segundo Albuquerque (2011), o caldo de cana-de-agcucar € uma
suspensao coloidal onde as particulas suspensas apresentam diferentes
tamanhos e composicao heterogénea, tendo desde ions a particula grosseira. A
composicao quimica do caldo de cana-de-acUcar pode variar segundo Varios
fatores e condi¢cdes locais, na Tabela 1 € apresentada a classificacdo das

particulas dispersas no caldo de cana-de-acguUcar.

Tabela 1: Classificacdo das particulas dispersas no caldo de cana-de-acgucar

Dispersdes Diametro Peso Espécies
(n) (%)
Grosseiras >1 2 -5 Bagacilho, areia, pedregulho, gravetos, entre
outros.

Coloidais 0,00lal 0,05 Ceras, gorduras, proteinas, coldides,
- 0,3 corantes, amido, tanino, gomas e dextranas,
resultantes do crescimento e da acao de
microrganismos, etc.

Moléculas < 0,001 8 - Acucares: sacarose, glicose e frutose;
e idbnicas 21  Sais inorganicos: fosfato, sulfato de Ca, Mg, K
e Na.

Acidos organicos: acido aconitico, oxalico,
malico, etc. Substancias coloidais.

Fonte: Delgado; César (1977).
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2.2.2.1 Clarificagcédo do Caldo

Inicia-se o tratamento do caldo com o tratamento fisico-quimico. Nesta
etapa sdo usadas peneiras para que os solidos insollveis sejam retirados a partir
de uma certa granulometria.

No Brasil sdo utilizados dois processos de clarificagdo do caldo simplesa
sulfo-defecacdo, segundo o tipo de acucar que deseja produzir. Utilizam-se
apenas defeccdo simples quando se visa a producao de aclcar demerara (bruto)
ou VHP (acucar de polarizacdo muito alta; ja a sulfo-defecdo é utilizada na
fabricacdo do agucar cristal branco (RIBEIRO; BLUMER; HORII,1999).

Segundo Albuquerque (2011), a clarificacdo € uma das etapas mais
importantes, posto que uma boa clarificacdo do caldo depende de uma eficiente
operacao e rendimento do sistema nas fases subsequentes como evaporacao,
cozimento, cristalizacdo, esgotamento, entre outros. Em suma, uma boa
clarificacéo devera surtir efeitos altamente benéficos na qualidade e rendimento
do produto final.

A clarificacéo do caldo pelo processo de sulfitacdo, baseia-se na formacao
do sulfito de calcio que € um sal pouco soluvel e precipita arrastando consigo o
material coloidal, que posteriormente sera removido do fluxo de fabricac&o
(RIBEIRO; BLUMER; HORII,1999).

De acordo com Albuquerque (2011), a clarificacédo do caldo filtrado é feita
separadamente, seja por meio de decantacdo ou flotacdo, sendo o caldo claro
retornando a dosagem e o lodo aos filtros. Esta técnica da muito bom resultado,
evitando a reciclagem de particulas pequenas que sao dificeis de decantar e
arrastam cor ao caldo clarificado.

Segundo Rein (2013), uma clarificacdo ruim pode ser causada por uma
série de fatores como:

e Processamento de caldo que sdo deficientes em fosfato. E uma pratica
bastante comum adicionar acido fosférico ao caldo bruto para manter os
niveis de fosfato, expresso com P2Oscom no minimo 200 mg/L de caldo.

e Presenca de niveis altos de dextrana no caldo bruto.

¢ Flasheamento/degasagem incompleta para remocéo de ar disolvido.

e Distribuicdo ruim do fluxo de caldo claificador, levando a turbuléncia
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localizada e arraste.

Gradientes de temperaturas no clarificador devido a isolamento térmico
inaguado ou controle incostante da temperatura do caldo.

Mistura e controle inadequados da adicao de cal e/ou floculante.

Selecéo e/ou preparo inadequado de floculante.
De acordo com Albuquerque (2011), com o objetivo de descrever os

aspectos fundamentais da clarificacdo dos caldos da cana-de-acUcar, é

necessario dividir nas seguintes etapas:

Separagcao das impurezas que estdo em suspensdo nos caldos das
moendas, por meio de peineiramento, coado, flotagdo, assentamento,
sedimentagao ou centrigugéo.

Assepsia da fabrica.

Aquecimento do caldo.

Processo de sulfo — caleacéo.

Equipamento de decantacéo.

O uso de leite de cal e sua preparacdo com densidade estavel, permitindo
sua adicdo em quantidade dosada e conhecidas, para determinadas

guantidade de caldo.

2.2.2.2 Coagulacao, floculacado e precipitacdo do caldo

Logo apds o tratamento primario, o caldo de cana-de-agUcar contém ainda

impurezas menores, que podem ser soluveis, coloidais ou insoluveis. O

tratamento quimico visa, principalmente, a coagulacdo, a floculacdo e a

precipitacdo destas impurezas, que sao eliminadas através de sedimentacao.

Em andlises do caldo, segundo Rein (2013), todos os laboratérios das

usinas usam a polarizacdo, comumente chamada pol, para estimar o teor de

sacarose no caldo. Embora esta seja uma excelente medicdo para solucdes

puras de sacarose, ela se torna progressivamente menos confiavel a medida que

a purezareduz.
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2.2.2.3 Caleagao

A caleacéo consiste na adicao de leite de cal, Ca(OH)2, suficiente para
neutralizar os acidos organicos presentes no caldo de cana-de-agucar, afim de
purifica-lo. Em resumo, suas principais func¢des sao:

e Neutralizar a acidez do caldo.
e Corrigir o pH até o valor desejado 7,5-8,0 no agucar VHP.
e Floculacao e arraste de particulas em suspenséo.

Para a fabricacdo do acucar VHP, o caldo passa por uma clarificacéo
simples, que consiste apenas em um tratamento de caleacao do leite de cal para
coagular parte do material coloidal, precipitar as impurezas e elevar o seu pH.

A operacdao de calear o caldo € uma das mais importantes no processo de
fabricacéo de acucar e os resultados que podem ser obtidos com uma operacao
correta sao mais importantes que o0 normalmente se considera
(ALBUQUERQUE, 2011).

O pH exato de uma calagem de um caldo varia com a composicao, de
modo que seus ajustes sejam frequentes aos pontos de controles essenciais.
Quando se tem uma cana-de-acucar de boa qualidade, ocorre uma boa
clarificacdo, ou seja, ha uma boa floculacdo da matéria em suspenséo,
decantacéo rapida e fluxo de caldo limpo. Com uma cana-de-acUcar de ma
gualidade é impossivel obter uma boa clarificacdo e uma decantacao rapida. Isso
€ causado pela dextrana, que através de uma acdo protetora dos coloides,
impede uma boa floculagéo.

Nesses casos uma caleacdo mais alta pode mostrar-se Gtil, mesmo que
os efeitos na cristalizacdo do acucar sejam menos favoraveis (PAYNE; HUGOT,
2010). Segundo Rein (2013) é instalado um tanque intermediario de caldo
aquecido e as vezes, € instalado um pequeno tanque pulmdo. A primeira
dosagem de cal é feita apOs o tanque intermediario a cerca de 75°C no centro
da admisséo da bomba de caldo que o bombeia para o segundo aquecimento.

Um esquema de um sistema de caleacéao € ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Esquema de um sistema de caleagéo.
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Fonte: REIN (2013).

A caleacgéo consiste no aumento da temperatura para a formacédo de um
precipitado flocoso de composi¢cdo complexa, na qual se encontram particulas
de fosfato de calcio, sais de acidos organicos, gorduras, ceras e gomas. Esse
precipitado adsorve e arrasta grande parte do material suspenso no caldo, sendo

posteriormente separado por decantacao.
2.2.2.4 Agquecimento do caldo

Logo apds o tratamento quimico, o caldo é aquecido, geralmente, a uma
temperatura entre 103 a 105°C, com o objetivo de diminuir a viscosidade do
fluido, facilitando a decantacdo e promovendo a formacdo de uma quantidade
maior de aglomerados coloidais que precipitardo no decantador, formando o lodo
de sedimentacédo que sera filtrado. Desse processo obtém-se um caldo limpo e
clarificado e um subproduto chamado torta de filtro, rico em sais minerais e que
sera utilizado como adubo orgéanico (PROENG, 2012).

De acordo com Albuquerque (2011), o objetivo do aquecimento do caldo
€ eliminar microrganismos por esterilizacdo, completar reacées quimicas com
agente alcalinizantes, coagular e flocular as impurezas insollUveis e remover 0s
gases. Outro efeito importante do aquecimento € relacionado das reacdes que

sao substancialmente aumentadas com efeito da temperatura.
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Em resumo, o aquecimento do caldo tem como principais funcdes:
e Acelerar as reacdes quimicas.
e Facilitar as reactes do caldo.
e Promover a coagulacdo das proteinas.
e Diminuir a densidade e viscosidade.
e Provocar a floculacéo.
e Eliminar e impedir o desenvolvimento de bactérias.
De acordo com Albuquerque (2011), aquecedores devem ser adquiridos
e avaliados segundo sua superficie interna. Afirma-se que uma alta velocidade
dificulta a deposicao de particulas e consequentemente, diminui as incrustacoes.

A Figura 8 ilustra aguecedores horizontais e verticais.

Figura 8: Aquecedores horizontais e verticais.

Fonte: Albuquerque (2011).

2.2.2.5 Flasheamento

O flasheamento consiste na expanséao brusca do caldo, em que a pressao
na tubulacéo é diminuida para a pressado atmosférica. Esta ebulicdo explosiva e
violenta elimina o ar e os gases dissolvidos contidos no caldo, inclusive aquele
adsorvido na superficie das particulas de bagacilho.

Ap0ds 0 aquecimento, o caldo vai para o baldo flash, que tem a funcao de
liberar todas as particulas em suspensdo das bolhas de ar que ali estédo

agregadas e que comprometeriam a decantacao e clarificagéo, se ndo fossem
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retiradas. A finalidade principal do bal&o de flash é eliminar o ar dissolvido no

caldo.
2.2.2.6 Decantacao

Ap6s a passagem pelo baldo de flash, o caldo é posto em repouso, para
retirar as impurezas por meio de floculacdo e sedimentagcédo na qual chama-se
de decantacéo.

A decantacdo é um processo que leva em média 3 horas no decantador
convencional e 1 hora no decantador mais rapido e moderno. E constante a
aplicagdo de floculantes na entrada do decantador, pois os floculantes séo
colocados para que ocorra uma remocéao de impurezas.

Segundo Albuquerque (2011), os decantadores sado equipamentos com
um tanque flash, onde o caldo ap0ds sua alimentacéo sofre ebulicdo a presséo
atmosférica eliminando os gases. A sua temperatura estavel na faixa de 105 a
110°C é indispensavel para uma correta remocéo do ar no tanque flash.

O tipo de decantador mais utilizado nas usinas de acucar € o do tipo Dorr,
pois ele apresenta varias bandejas para elevar a area de decantacdo. Seu

esquema é exposto na Figura 9.

Figura 9: Esquema de decantacao
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Fonte: REIN (2013).
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De acordo com Rein (2013), no decantador do tipo dorr o caldo a ser
clarificado entra tangencialmente na regido superior do decantador. Parte do
lodo sobe para superficie na forma de espuma; um raspador especial empurra a
espuma para um pequeno duto de descarga lateral, que a elimina.

Um tubo central conecta a parte superior aos varios compartimentos por
dutos que o direcionam através do espaco anular, no qual o lodo desde do fundo
do clarificador.

O lodo que se depositar em cada bandeja € movimentado lentamente em
direcdo ao centro, onde cai pela passagem anular ao fundo do vaso, descendo
ao longo do comprimento e na parte externa do tubo central. O caldo clarificado
e retirado de cada compartimento por tubos na parte superior, proximos a parede
do clarificador e encaminhado para uma “caixa de caldo”, em que a saida de
cada compartimento pode ser regulada por um tubo deslizante no final do tubo
no interior do decantador.

Na Figura 10 é apresentado um decantador da empresa estudada.

Figura 10: Decantador

R T N

As condi¢bes importantes para se obter um bom desempenho dos
decantadores:

e Estabilidade no processo que se implanta pincipalmente a velocidade do
caldo através do decantador indicada pelo tempo de retencado no interior
do mesmo.

e Alimentacdo bem distribuida do caldo no decantador.

e O tempo ideal de retencédo do caldo no decantador € o minimo que se

necessita para coseguir um caldo limpo e claro.
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e Velocidade estavel da decantacéo do caldo no interior do decantador.

e A operacado do decantador deve ser conduzida com nivel minino de lodo.

e Evitar a formagdo de gases no seio do decantador, mediante uma
apropriada distribuicdo de fluxo do caldo e uma correta extracdo dos
gases.

2.2.2.7 Filtracéo

O caldo apés ser decantado é peneirado e filtrado para que ocorra a
remocao do bagaco muito fino que ndo pode ser separado juntamente com o
lodo para o sistema de filtragao .

A filtragdo tem como principal objetivo filtrar o lodo do decantador e
recuperar o acucar contido fazendo que este retorne para o processo na forma
de caldo filtrado. Nas usinas, geralmente, € utilizado o filtro rotativo a vacuo
(Figura 10), pois substitui o filtro de prensa. O filtro rotativo a vacuo é composto
de tambor perfurado que gira em volta do eixo horizontal e parcialmente
submerso ao liquido a ser filtrado.

Segundo Albuquerque (2011) a grande vantagem do filtro rotativo a vacuo
€ a reducdo da mao de obra necessaria nos filtros de prensa. Sua grande
desvantagem é que raramente se produz caldo filtrado suficiente para passar
aos evaporadores.

Figura 11: Filtro rotativo a vacuo

Fonte: REIN (2013).



30

A filtracdo do lodo segue, normalmente, 0s seguintes passos:
e Inicia-se o ciclo de lavagem no baixo vacuo para formacédo e
espessamento da camada filtrante (lodo + bagacinho).
e No alto vacuo, recupera-se o caldo claro, com lavagem da torta formada.
e ApOs alavagem, o alto vacuo propicia a secagem da torta.
e Ao final, sem acao de vacuo, um raspador realiza o desprendimento da
torta de filtro.
O lodo filtrado é enviado ao evaporador e o material retido no filtro, que

recebe o nome de torta, é enviado a lavoura para ser utilizado como adubo.
2.2.2.8 Evaporacao

O caldo clarificado tem sua concentracdo aumentada pela evaporacéo,
pois 0 excesso de agua do caldo é liberado nessa etapa do processo de
fabricacéo do acucar. Deseja-se produzir um xarope com um 60 — 70° Brix.

A concentracdo do caldo, por motivos técnicos e econémicos é realizada

em duas etapas.

a) Primeira etapa:

Essa etapa ocorre em evaporadores de multiplos efeitos (Figura 12)
aquecidos a vapor, produzindo “xarope”. O vapor que iria ser necessario para
operar 0os evaporadores em simples efeito iria exceder o vapor gerado pela
gueima do bagaco. Assim, usa-se evaporacdo em multiplo efeito.

Figura 12: Evaporadores de multiplos efeitos

Fonte: Propria (2020).
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O funcionamento de evaporadores de multiplos efeitos ocorre da seguinte

Em um multiplo efeito, 1 kg de vapor de escape alimentado no primeiro
efeito irh evaporar a mesma quantidade de agua, ou seja, 1 kg de vapor
de escape produz 1 kg de vapor vegetal por efeito.

Na evaporacdo de multiplo efeito, o vapor da ebulicdo do caldo de um
corpo € usado como fonte de calor para o corpo seguinte.

A extracao de vapor de qualquer unidade de um evaporador de multiplo
efeito para ser em outro setor da fabrica conduz uma economia pelo n°
vasos do conjunto e multiplicado pelo n° de ordem que o corpo ocupa.
Em todo aparelho no qual se condensa vapor, é necessaria extrair
continuamente o acumulo de gases inconversaveis.

A necessidade de economia de vapor obriga o uso do principio de multiplo
efeito.

Na evaporacdao em multiplo efeito, o vapor da ebulicdo do caldo de um

corpo é usado como fonte de calor para o corpo seguinte.

b) Segunda etapa

A segunda etapa realiza-se em evaporadores de simples efeito, aquecidos

a vapor, denominados cozedores. Nestes, o caldo entra na forma de “xarope” e

sai na forma de massa cozida, na qual a sacarose apresenta-se parcialmente

cristalizada.

O evaporador da usina (Figura 12) é constituido principalmente por uma

calandra tubular, a qual serve de aparelho de troca da temperatura: o vapor de

aguecimento envolve os tubos externamente e o caldo a ser evaporado esta no

interior dos tubos. O sistema de evaporacdo para evaporadores de multiplos

efeitos é descrito esquema apresentado na Figura 13.
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Figura 13: Sistema de Evaporacao
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Fonte: ALBUQUERQUE (2011).

Existem fatores limitantes da concentracéo pela evaporacao, que
dependem do estado do xarope, se esta diluido ou muito concentrado. Sao eles:
e Xarope Diluido
o maior tempo de cozimento.
o maior consumo de vapor no cozimento.
o necessidade de maior nimero de equipamentos.
o cor do agucar escura.
e Xarope muito concencentrado
o dificulta a coducéo do cozimento.
o maior dificuldade na producéo do pé de cozimento.
o dificulta o controle de crescimento dos cristais.
o facilita a formacéo de falso cristais.
O evaporador mais usado é o de tubos verticais de fluxo ascendente,

construido em aco carbono. A capacidade de uma secdo em retirar a agua €
estabelecida pela taxa de evaporacdo por unidade de area da superficie de
aquecimento, pelo numero de efeitos e pela quantidade de vapor sangrado. Sem
0 uso de sangria, a capacidade € determinada pela performance do efeito menos
produtivo (PROENG, 2012).

De acordo com 0 mesmo artigo, o sistema € auto equilibravel, ou seja,
se um efeito seguinte ndo consegue usar todo o vapor produzido pelo efeito
procedente, a pressdo no efeito procedente aumenta e a vaporizagdo reduzira

até que o equilibrio seja estabelecido. A eficiéncia da evaporacdo é aumentada
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pelo uso da instrumentacdo de controle automatico do nivel de liquido, do °Brix
do xarope, da alimentacdo e da pressao absoluta do vacuo.

De acordo com Rein (2013), os problemas de processo mais comuns
gue podem surgir no estagio de evaporacao sao:

e Perdas de sacarose como resultado de inversédo: estas perdas sao
favorecidas por temperaturas e tempos de residéncia mais altos.
e Formacéo de cor em fungdo da temperatura mais altas.

As transformacdes fisico-quimica que ocorrem no caldo durante a
evaporacdo, muitas vezes afetam a composicdo e propriedade dos soélidos
sollveis. A cor se forma no processo de evaporacao, pois € onde atemperatura
€ mais alta. Quando o vacuo é baixo a temperatura do sistema sofre uma

elevacao, assim ird aumentar a formagéo de cor.

2.2.2.9 Cozimento e cristalizacéao

O objetivo do cozimento € obter uma massa com 0 maximo teor de cristais
e um mel o mais pobre possivel. Concentra-se a massa até atingir o Brix
desejado para o final do cozimento. E no cozimento que a agua esta evaporando
e, portanto, supersaturando a solucdo, fazendo com que o acgUcar se deposite
nos cristais ja existentes, fazendo crescer.

O cozedor usado nas usinas de producdo de acucar (Figura 14) séao
cozedores continuos a vacuo de duas massas, sendo um processo de
evaporacao a baixa pressao e temperatura, e operando por meios de calandras.

Figura 14: Cozedores

Fonte: SOS, 2020.
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Em xarope ou mel muito diluidos, variag6es na pressédo do vapor ou do

vacuo podem favorecer a diluicdo de cristais existentes, aumentando o tempo de

cozimento, aumentando o0 consumo de vapor e sujeitando a uma maior

degradacdo de acucares e formacéo de cor.

O xarope proveniente da se¢édo de evaporacdo tem em torno de 60% de

sacarose, 7% de impurezas e 33% de agua, possui viscosidade tdo elevada que

ndo pode ser concentrado mais em evaporadores comuns. A solucdo é a

utilizacdo em tachos, denominados cozedores, que operam por batelada e

permitem alcancar maiores concentracées do xarope, que juntamente com 0s

cristais formados passa a se denominar massa cozida com 92-95° Brix
(PROENG, 2012).

A massa obtida do cozimento do xarope proveniente da evaporacao é
denominada massa de primeira ou massa A; o licor mde, obtido da
centrifugagéo da massa A, é denominado mel A e a parte solida, agucar.
O mel A ainda contém alta concentracdo de acucar possivel de ser
cristalizado, por esta razéo, é utilizado no cozimento de uma segunda
massa, denominada massa de segunda ou massa B.

No cozimento da massa B séo formados os cristais para 0 cozimento da
massa A. Os cozedores de massa B recebem o mel A, proveniente da
centrifugacdo da massa A e serd concentrado até atingir a zona meta
estavel de concentracdo, neste ponto de concentracdo do mel séo
injetados no cozedor, que sao utilizadas para a granagem.

A sacarose presente no mel concentrado vai se depositando sobre as
sementes até que essas atinjam o tamanho desejado de cristais para
formacédo do que se denominam volume de granagem.

A segunda etapa do cozimento consiste em levantar o nivel do cozedor
com adicdo de mel até o maximo de sua capacidade, a0 mesmo tempo em
gue ocorre a concentracdo e a deposi¢cdo da sacarose desse mel nos
cristais formado nos volumes de granagem. Dessa forma, o fim do
cozimento de segunda devera ocorrer quando 0s cristais da massa de
segunda estiverem no seu tamanho ideal e o cozedor tiver atingido o seu

nivel maximo.
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e A massa de segunda €, entdo, descarregada em umcristalizador, onde a
deposicdo de sacarose contida no licor mde é completada pelo
resfriamento e agitacdo dessa massa, em seguida, faz-se a centrifugacao
de onde é extraido o acucar de segunda com aproximadamente 0,2 mm
de didmetro e o mel é denominado mel final e é enviado para a destilaria
para fabricacdo de etanol.

e O acucar de segunda é conduzido a um misturador ou magmeira,
formando uma massa denominado magma. O magma deve conter os
cristais necessarios a serem utilizados como sementes da deposi¢cédo da
sacarose dissolvida no xarope que alimenta o cozedor de primeira.

A cristalizacdo é o processo de deposicao de sacarose sobre 0s cristais

formados. A Figura 15 ilustra cristais uniformes e de excelente qualidade.

Figura 15: Cristais uniformes e de excelente qualidade

» Sy

Fonte: ALBUQUERQUE (2011).

ApOs o cozimento da massa de primeira, esta € descarregada em
cristalizador idéntico ao da massa de segunda e, entdo, é centrifugada, obtendo-
se como produtos, o mel A e o aglUcar de primeira que contém cristais de
aproximadamente 0,5 mm de diametro (PROENG, 2012).
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No cozedor é colocado um cristal feito no laboratério para comecar o
processo de cristalizagdo do acucar. Durante todo o processo €é adicionado agua
para a lavagem do acglcar e essa agua € evaporada. O acucar VHP possui uma
lavagem menor do que o acUcar cristal para obter uma umidade maior para
facilitar seu transporte.

No cozimento VHP sé&o cozidos dois tipos de massa, a massa A e massa
B (Figura 16). A massa b é iniciada através de uma cristalizacéo, feita do xarope
da cana-de-acucar e de uma semente de cristal feita no laboratério que é
constituida de acucar cristal refinado e alcool, sendo 2 kg de acglcar e 2 litros de
alcool anidro em um recipiente de porcelana com pedras de porcelana em
agitacao por 10horas. Apds esse processo inicia-se as massas.

A massa b ela é feita a partir da massa A. A massa A é resultante do
produto final, o agucar cristal ou VHP, que ao passar na centrifuga a massa A,
separa-se acgucar mel rico e mel pobre. O mel pobre serve pra alimentar a
cristalizacao e gera a massa B. A massa vai passar também por uma centrifuga,
em que nela vai separa 0 magma que é o acucar de 2 e o mel final, o mel final
vai para destilaria pra produzir alcool e 0 magma vai para fabricacdo, pois o
acucar cristal ou VHP ele é iniciado a partir do magma que veio da massa B esse
magma ele é alimentado com xarope e no final como mel rico q foi separado na
centrifugacéo do acucar cristal ou VHP.

A massa A é o acucar final que é comercializado e a massa B é o “agucar”
gue sera preparado o0 magma para da inicio ao cozimento da massa A. Segundo
Albuquergue (2013), € mais dificil manter a condicdes de cristalizacdo uniforme
na superficie de cristais grandes do que na de cristais pequenos, as inclusdes
aumentam com o tamanho do cristal.

Logo apéds a formacgao dos cristais, a massa cozida resfriada segue para
o setor de centrifugacao.

O acucar VHP é uma matéria-prima que é exportada para outros paises

para ser refinado e comercializado.
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Figura 16 - Massas Ae B

Massa A Massa B

2.2.2.10 Centrifugacao

As centrifugas séo constituidas por um cesto perfurado, fixado a um eixo
e acionado por um motor que o gira a alta velocidade. A acédo da forca centrifuga
(1200 - 1500 rpm) faz com que o mel atravesse as perfuracdes da tela do cesto,
ficando retidos, em seu interior, somente os cristais de sacarose. O mel removido
€ coletado em um tanque e retorna aos cozedores para recuperacédo do acucar
dissolvido ainda presente, até que se atinja um maior esgotamento do mesmo.
O sistema de automacao de uma centrifuga € ilustrado na Figura 17.

Os cristais de acucar sao separados do licor mde (mel) universalmente,
por centrifugacéo; a lavagem com agua nas centrifugas é necessaria para reduzir
o filme do mel de modo dar pol desejada do acucar (ALBUQUERQUE, 2011).
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Figura 17: Sistema de automacéo de uma centrifuga

Fonte: MAUSA (2020).
A centrifuga batelada, apresentada na Figura 18, promove a separacao
da massa A. Na primeira lavagem, com agua, sai o mel pobre e na segunda,

com vapor, sai o mel rico.

Figura 18: Centrifuga batelada

Fonte: Prépria (2020).

As centrifugas continuas sao utilizadas para “lavagem” da massa B
provinda. A separacdo centrifuga ocorre no cesto cbnico, sobre as telas para
filtracdo. Com a subida da massa sobre a tela, 0 mel é separado dos cristais de

acucar.



39

Segundo Albuquerque (2011), a rotura indesejavel dos cristais, formagéo
de torrBes e outras consideragfes relacionadas com a qualidade do acucar
dificultam a utilizacdo de centrifugas continuas na produgédo de agulcar de alta
gualidade refinado, para consumo direto, ou agucares crus de alta polaridade.

No processo final de centrifugacao os méis pobre e rico, sao retirados da
centrifuga descontinua e sdo retornados aos tanques pulmdo. Ja o acUcar

transportado para o setor de secagem de agucar (Figura 19).

Figura 19 - Agucar ja centrifugo e sendo transportado para os secadores

Fonte: Propria (2011).
2.2.2.11 Secagem e armazenamento do acgucar

Logo ap0s a separacao, os cristais de agUcar ainda apresentam umnivel
alto de umidade, que s6 sera eliminado com a acéo de secadores de ar quente.
O acucar € enviado para o secador (Figura 20) e € seco até atingir umidade final

de 0,04% e temperatura ambiente.

Figura 20: Secador

o

Fonte: ALBUQUERQUE (2011).
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A secagem é a operacao unitaria final na producdo do do acucar bruto.
Ela envolve o processo aparentemente simples no qual o excesso de umidade é
removido dos cristais de agucar ap0ds a centrifugacéo. Rein (2013)

A qualidade do acucar nao é estabelecida na etapa final do processo, que
€ a secagem. As etapas anteriores sao as que definem o nivel da qualidade do
produto final. O processo de secagem simplesmente leva o aclcar a uma
condicdo na qual a umidade e a temperatura tém um papel preponderante de
preservacdo das caracteristicas e da boa estabilidade durante o
armazenamento. Os secadores, quando mal operados ou subdimensionados,
somente tendem a piorar a qualidade do aclcar, além de propiciar sua
degradacdo durante o periodo de armazenagem, destacando-se o0
empedramento e o aumento de cor (Albuquerque, 2011).

O empedramento € um fendmeno no qual os cristais liberam a umidade
retida, resultando em supersaturacdo na superficie do cristal e consequente
cristalizacao. Rein (2013)

Os fendmenos que ocorrem dentro do tambor rotativo sao relativamente
complexos, pois envolvem transferéncia de massa, além da transferéncia de
calor entre o acucar e o ar. O ar para secagem deve normalmente ser aquecido
para apresentar uma baixa umidade relativa quando entrar em contato com o
acucar (Albuquerque, 2011).

O acucar de primeira € secado geralmente em secador rotativo de uma
umidade aproximada de 2 para 0,06% base seca, ensacado e comercializado
(PROENG, 2012).

Todo o processo de producéo de acucar pode ser resumido no fluxograma

da Figura 21.



Figura 21: Fluxograma de producédo de agucar
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2.2.3 Tipos de acUcares

O acucar comercializado no Brasil é produzido em diversos tipos. Na

Figura 1 mostra nove tipos de acucar, com diferentes tonalidades, desde o

acucar mascavo, mais escuro, até o acucar refinado amorfo mais claro.

Figura 22: Tipos de acucar

2.23.1

Mascavo

Refinado
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Fonte: Jornal Ouvidor, 2015

AcUcar Mascavo

E a forma mais natural do actcar, retirado logo ap6s o cozimento da cana-

de-acucar. Tém um gosto mais forte do que o agucar branco, porém conserva

vitaminas e minerais, principalmente calcio, magnésio, ferro e potassio.
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2.2.3.2  Aclcar Demerara

Esse acucar tem coloracdo amarelado; passa por poucos
processamentos; ndo contém aditivos quimicos e retém boa parte das vitaminas
e minerais da cana-de-actcar. E uma boa alternativa para ser usada em receitas,

pois ndo é tdo escuro quanto o mascavo e a diferenca nutricional € pouca.

2.2.3.3  Acucar Cristal

E um aglicar mais grosso que o refinado, em forma de cristais, mas a

diferenca nutricional é baixa: ele retém pouquissimas vitaminas e minerais.

2.2.3.4  Acucar Organico

A composicdo nutricional € parecida com a do acucar mascavo. A
diferenca esta no processo de producdo da cana-de-agucar, que recebe o selo
de alimento organico por ser cultivada sem agrotoxicos e de forma sustentavel,

gue nao agride o meio ambiente.

2.2.3.5 Acucar Confeiteiro

E obtido da moagem maior do actcar refinado, com acréscimo de 3% de
amido, para evitar a agregacao dos cristais. E branco usado em confeitaria, tanto

no preparo de receitas como nas finalizacoes.

2.2.3.6  Acucar Acucar Very High Polarization (VHP)
Esse aclcar é o tipo mais exportado pelo Brasil. E mais claro que o
demerara e apresenta cristais amarelados. No seu brangueamento ndo ha a

utilizacéo de anidrido sulfuroso.
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2.4 CARACTERISTICAS DO AGUCAR VHP

O acucar bruto VHP (Figura 23) é o acUcar obtido pela clarificacdo do
caldo de cana-de-acucar, sem uso de enxofre. Apresenta-se na forma de graos
regulares com cor mais intensa (cor definida pela International Commission for
Uniform Methods of Sugar Analysis - ICUMSA — sendo acima de 400 e no
maximo de 1200 ICUMSA). E muito utilizado na industria como matéria prima
para confeitos, panificadores e producao de cereais matinais (CRQ4, 2011).

Figura 23: Acucar VHP

Fonte: USANGELO, 2020

Pelo fato de ser menos umido (maximo 0,10%), € ideal para exportacéo,
pois facilita o transporte. Toda a sua producéo € destinada ao mercado externo
para refino em outros paises devido a sua alta polarizacdo (99,0 a 99,5° Z). Os
principais destinos de exportacdo sédo os Estados Unidos da América, a Russia,
a Tunisia, os Emirados Arabes, os paises do Leste Europeu e os paises do
continente africano (GRUPO FARIAS, 2013). Na Paraiba ha fabricacdo do

acucar VHP em grandes toneladas.

2.4.1 Os parametros de qualidade do agucar VHP

Os parametros estabelecidos para verificar a qualidade do acucar VHP:

e Polarizacdo: é a capacidade de adocar, definindo a porcentagem de

sacarose no a(;ljcar.

e Cor: uma coloragcdo mais escura, ndo apresenta risco a saude.
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e Umidade: é importante na conservagdo da qualidade do acucar, em
relacéo ao crescimento de microrganismos.

e Residuo insoluvel: pode prejudicar a qualidade do produto e contribuir
para a reducéo do ciclo de operacao dos filtros;

e Cinzas condutimétricas: sdo impurezas como terra, areia. Teores de
cinzas acima dos limites permitidos podem causar alteragbes sensoriais

do produto, além de uma coloracdo escura e aspecto arenoso.

Tabela 2: Parametros do Acucar VHP

Acucar Granel
VHP- Very High Polarization

Cor Maxima de 2500 Ul
Polarizacao 99,0°Z
Umidade Maxima 0,25%

Fonte: MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO,2018

2.4.2 Producéao do acucar VHP

A producao do acucar VHP inicia-se na pesagem do caminhdo, logo apos
a analise de ATR na cana-de-agUcar, em seguida, vai para mesas alimentadoras
e passam pelo processo de lavagem, corte da cana-de-acucar e desfibrardo da
cana-de-acUcar. Logo apds a cana-de-acucar € extraido o caldo por moenda ou
difusores o caldo é peneirado. Em seguida ocorre tratamento do caldo o onde é
adicionado leite cal. O caldo é aquecido pra ajudar na decantacao e enviado para
os decantadores. Apdés o caldo ser decantado e filtrado € enviado pros
evaporadores para que ocorra a concentracdo e eliminacdo da agua é
transformado em xarope e enviado para 0s cozedores para formacdo dos
cristais. Apos formacéao dos cristais é enviado para as centrifugas e em seguida
secadores. O acucar é ensacado em sacos de 50Kg e enviado para o porto.

Ao chegar no porto é tirada uma amostra do caminhdo e feita as analises
de cor, polarizagao, umidade e teor de cinzas. Em seguida, se aprovadas, segue

para o local de destino.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida no Municipio de Santa Rita/PB. Foram
realizadas andlises fisico-quimicas no xarope, da massa A, da massa B, do mel
A, do mel Final e do magma durante o processo e apés o produto acabado foram

feitas as analises de cor, polarizacado e umidade seguindo a normativa.

3.1 DETERMINACAO DE pH NO XAROPE

A determinacao do pH seguiu 0S passos:

e Pesagem de 10 g de acucar VHP.

e Transferéncia do acUcar para um béquer.

e Diluicdo em 100 mL de agua destilada.

e Homogeneizacdo da mistura para que as particulas fiquem
uniformemente suspensas.

e Uso do potenciometro modelo 0400 (Quimis, Sdo Paulo, Brasil), vide
Figura 24, previamente calibrado e operado de acordo com as instrucdes
do fabricante (IAL, 2008) para determinar o pH da mistura.

Figura 24: Phmetro

Fonte: Propria (2020).



3.2 DETERMINACAO DE BRIX DO XAROPE

A determinacao de Brix do Xarope seguiu 0S passos:
e Resfriamento da amostra de xarope até a temperatura ambiente.
e Pesagem de 100g de amostra.
e Transferéncia da amostra para um Becker de 600 mL.
e Adicao de 4gua destilada até atingir o peso de 400g de solucao.
e Homonegeizagao.

e Uso do refratdmetro (Figura 25) para determinar o Brix.

Figura 25: Refratdbmetro

@ Bellingham +
Stanley Ltd.

Fonte: Propria (2020).

3.3 DETERMINACAO DE POL DO XAROPE

A determinacao de Pol do xarope seguiu 0S passos:

e Separar 100mL da amostra diluida.

e Adicdo de 4gua em uma quantidade adequada do clarificante 10g
(Octapol).

e Filtrar a amostra clarificada em papel de filtro.

e Desprezar os primeiros 25 mL do filtrado.

e Lavar o tubo de polarizacdo 3 vezes e o encher o mesmo evitando a
formacéo de bolhas de ar.

46
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e Uso do Sacarimetro (Figura 26) para determinar % Pol do Xarope.

Figura 26: Sacarimetro

Fonte: Propria (2020).

3.4 DETERMINACAO DE BRIX EM MASSAS COZIDAS, MEIS E MAGMA

A determinacéo de grau brix seguiu 0s passos:
¢ Resfriamento da amostra de xarope até a temperatura ambiente;
e Pesagem de 50g de amostra,;
e Transferéncia da amostra para um Becker de 600 mL;
e Adicao de agua destilada até atingir o peso de 200g de solucéo;
e Homonegeizacao;

e Uso do refratdmetro (Figura 25) para determinar o Brix.

3.5 DETERMINACAO DE POL EM MASSAS COZIDAS, MEIS E MAGMA

A determinacéo de Pol em Massas Cozidas, Méis e Magma, 0S passos:
e Separar 200mL da amostra diluida.
e Adicdo de agua em uma quantidade adequada do clarificante 16g
(Octapol).
e Filtrar a amostra clarificada em papel de filtro.
e Desprezar os primeiros 25 mL do filtrado.

e Lavar o tubo de polarizacédo 3 vezes e 0 encher o mesmo evitando a
formacé&o de bolhas de ar.

e Uso do Sacarimetro (Figura 26) para determinar % Pol.
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3.6 DETERMINAQAO DA UMIDADE EM AC}UCAR VHP
A determinacéo da Determinacdo da Umidade em agucar VHP, os
passos:
e Separar 5g da amostra de acucar VHP.

e Uso do analisador de Umidade (Figura 25) para determinar o Umidade.

Figura 27: Analisador de Umidade

Fonte: Propria (2020).

3.7 DETERMINACAO DA COR ICUMSA EM ACUCAR VHP METODO MOPS

A determinacao da Determinacéo da cor ICUMSA em acucar VHP método
MOPS acucar VHP os passos:
e Separar 30g da amostra de acucar VHP.
e Transferencia 80 mL de agua deionizada.
e Diluir com o agitador.
e Adicionar 10 mL da solu¢do do MOPS e completar com agua deonizada.
e Filtrar a solucao pré-filtro e depois em membrana 0,45um.
e Filtrar com um sistema a vacuo.
e Transferir o filtrado para um becker.
e Uso do refratbmetro para determinar o Brix.

e Uso do Espectrofotometro para determinar a absorbancia.
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3.8 DETERMINACAO DA POLARIZACAO ICUMSA EM ACUCAR VHP

A determinacdo da Determinacao da polarizacdo ICUMSA em aclcar

VHP:

e Pesagem da amostra Pesar 13,000 + 0,001g acucar VHP.

e Transferencia 60 mL de agua deionizada.

e Diluir com o agitador.

e Acretar agua destilada até o menisculo.

e Filtrar.

e Lavar o tubo de polarizagcdo 3x com o filtrado.

e Encher o tubo de polarizacéo evitando bolhas.

e Uso do Sacarimetro (Figura 24) para determinar % Pol.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste sentido, deve-se observar alguns indices como °Brix, Pol e
Pureza, pois eles relevam o grau de eficiéncia da producédo. As amostras
coletadas foram do Xarope, da Massa A, da Massa B, do Mel A, do Mel Final,
e do Magma. Os resultados para essas amostras estao resumidos na Tabela
3.

Tabela 3 - Resultados das andlises fisico-quimicas do processo de fabricacéo

de acucar VHP

Amostras  Brix. Brix L.Sac. Pol pH
Dil.

Xarope 15,92 63,68 56,14 55,29 6,20
Massa A 15,46 92,76 54,61 80,82 -
MassaB 15,54 93,24 44,99 67,17 -
Mel A 13,29 79,74 38,48 57,46 -
Mel Final 12,89 77,34 31,84 47,66 -
Magma 15,13 90,78 58,13 86,12 -

Fonte: Propria (2020).

Na analise do xarope para se obter o °Brix real da solugdo multiplica-se
a leitura do °Brix diluido no refratdmetro por 4, nas demais amostras o °Brix
diluido foi multiplicado por 6, obtendo-se, assim, o °Brix real de cada amostra
analisada.

Para calcular o Pol de cada amostra foi necessaria uma férmula, ondeo

valor do pol foi dado por uma relacdo aperfeicoada no laboratdrio da usina,

baseada na metodologia proposta pelo Manual de Controle Quimico da Fabrica
de Aclcar (COPERSUCAR, 2001).

Para os parametros de controle de qualidade tem que seguir de acordo
com a normativa do Mistérios da Agricultura , Pecuaria e Abastecimento, a
Gltima normativa foi a normativa de N° 47 do dia 30 de agosto de 2018, os
parametros de qualidade seguinte:

A Tabela 4 descreve os parametros de qualidade do acucar VHP.
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Tabela 4 — Parametros de qualidade do Agucar VHP
Cor ICUMSA Pol Umidade
2500 99,0 25

A Tabela 5 descreve os resultados dos parametros fisico-quimicos do

acucar VHP.
Tabela 5 — Pardmetros fisico-quimicos do Agucar VHP
Cor ICUMSA L.Sac. Pol Umidade
786 99,30 99,27 12

Nas andlises de Acucar VHP determinou-se a cor ICUMSA, pol e
umidade. No agucar analisado obtive resultados satisfatorios e dentro dos
padrdes de qualidade estabelecidos.

Na analise de cor, o valor encontrado foi cor ICUMSA 786 e foi verificado
dentro dos parametros, maximo de 2500 para agucar VHP.

De acordo com a legislacéo o pol do VHP tem que ser maior que 99,0°Z.
As andlises de pol também se mostraram dentro das normas de qualidade, ja
gue o resultado da leitura sacarimétrica foi 99,30 e, como sua margem de erro
€ 00,03 o valor é subtraido e obtém-se a Pol do acucar de 99,27.

A analise da umidade do acuUcar verificou que esta dentro dos padrdes.
As analises tiveram como referencial o novo manual de laboratorio

sucroalcooleiros de Celso Caldas.



52

5 CONSIDERACOES FINAIS

Foram realizadas analises para verificar a qualidade do Acucar VHP e
comparou-se com a legislacao.

Com os resultados obtidos nesse trabalho é possivel identificarmos que
se obteve de acordo com as analises realizadas que teve um acucar bruto VHP
de alta qualidade. Com isso ndo ira ocorrer problemas em seu refinamento.

O controle com a matéria prima e sua higienizag&o (lavagem) no inicio
do processo garante um agucar bruto com boa qualidade.

As analises fisico-quimicas utilizadas, bem como a metodologia seguida,
sendo necessaria entdo, as analises ao longo de todo processo de fabricacdo do
acucar como (analises no xarope, da massa A, da massa B, do mel A, do mel
Final e do magma).

As analises feitas do produto acabado de acordo com a instrucao
normativa N° 47 de 30 de agosto de 2018 do do Ministério da agricultura,
pecuéria e abastecimento de padrdes de qualidade que foram a analise de
polarizacéo, cor e umidade.

De acordo com a normativa, a analise de polarizacao de 99,27°Z, a cor
ICUMSA de 786 Ul e a umidade de 12 esta dentro do paramento de controle de
gualidade.

Com os resultados obtidos nesse trabalho é possivel identificarmos que
se obteve de acordo com as analises realizadas que teve um acgucar bruto VHP
de alta qualidade. Com isso néo ira ocorrer problemas em seu refinamento.

Como sugestédo para trabalhos futuros o monitoramento de todo

processo produtivo do acucar VHP.
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