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RESUMO

COR DE ACUCARES SUBMETIDOS A DIFERENTES
TEMPERATURAS DE ARMAZENAMENTO

A preocupagdo com a coloracdo do agucar é fator principal de qualidade e valor agregado
deste produto. Dessa forma, o cuidado com a sua producéo ¢ indispensavel, desde o plantio da
cana-de-agucar, colheita, preparo, extracdo do caldo e clarificagdo, evaporacdo, cozimento,
cristalizacdo, centrifugacdo, secagem, até o armazenamento. No entanto, as usinas brasileiras
normalmente ndo tém utilizado silos com controle de temperatura e umidade para o
armazenamento do actcar, ocasionando interferéncias na cor do produto final. E durante o
periodo de estocagem que o agUcar pode empedrar, amarelar, quebrar ou ainda, incorporar
material estranho, ocasionando assim, alteracdes na sua cor, que constitui um dos principais
atributos de qualidade. Sendo assim, o objetivo desse trabalho foi armazenar diferentes tipos
de acucares em temperaturas variadas e avaliar a influencia na cor do agucar. Foram utilizados
dois tipos de acucares (VHP e Cristal) os quais foram submetidos a temperaturas de
armazenamento de 20, 25, 30 e 35°C durante 30 dias. Avaliou-se a coloragdo do acticar com o
uso do colorimetro Minolta CR400b, medindo-se a luminosidade, cromaticidade e o angulo
Hue das amostras de acucares. A cor angulo Hue ndo se modificou durante os 30 dias para as
diferentes temperaturas e tipos de aclcar. A luminosidade se manteve constante para as
temperaturas e tipos de agucares, exceto a 25°C. A cromaticidade diminuiu para o agctcar VHP
para todas as temperaturas e manteve-se constante para o agucar cristal, exceto na temperatura
de 25°C. Esse ultimo pardmetro ndo pode ser utilizado para ser transformado em valores de
cor ICUMSA para avaliagdo do armazenamento. A umidade teve influéncia maior sobre a
qualidade do acucar cristal do que a temperatura.

Palavras-chave: Armazém de aclcar, cor ICUMSA, Colorimetro, Luminosidade,
Cromaticidade, Angulo de Hue.



ABSTRACT

COLOR OF SUGARS STORAGED ON DIFFERENTS TEMPERATURES

Sugar color is a principal factor of preoccupation for product quality and value. Thus,
production care is indispensable, since sugarcane plantation, harvest, preparation, juice
extraction, clarification, juice evaporation, vacuum pan boiled, crystallization, centrifugation,
drying and storage. However, Brazilian sugar mills, usually, didn’t have silo with
temperature and moisture control for sugar storage, causing changes of final product color.
On sugar storage the product could pave, be more yellow, break or incorporate foreign
material, increasing sugar color, change in its color, that principal attribute of quality. The
aim of this work were store two types of sugars in differents temperatures and to value
influence on sugar of the color. Were used sugars (VHP and sugar White), submitted
temperatures 20, 25, 30 and 35°C of storage, for 30 days. Valued the sugar color with
colorimeter Minolta CR400b, measuring luminosity, chromaticity and Hue angle of sugars.
Sugar color (Hue angle) didn’t change during 30 days for temperatures and sugar types.
Luminosity no changes with temperature and sugar types, except on 25°C. Chromaticity was
reduced for VHP sugar in all temperatures and constant for direct white sugar, except on
25°C. This last parameter don’t can be used for transform chromaticity on ICUMSA values
for storage evaluation, and moisture influenced more than temperature white direct sugar
quality.

Keywords: Sugar storehouse, ICUMSA color, Colorimeter, Luminosity, Chromaticity, Hue
angle.
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1 INTRODUCAO

A producdo de agucar é muito importante na economia brasileira e ocupa posicao de
destague mundial nas exportacdes no agronegdcio brasileiro. O Brasil é o maior produtor
mundial de agucar, produzindo, na safra 2008/2009, mais de 31 milhdes de toneladas do
produto. Deste montante, cerca de 24 milhdes de toneladas, ou seja, 77% da producéo, se
destinaram ao comércio exterior. O principal mercado consumidor do acgucar brasileiro
exportado € a Russia. O restante da producdo foi absorvido pelo mercado interno (UNICA,
2012).

Clarke (1996) enfatizou o aumento da demanda por aglcar branco de alta qualidade,
pois, 0 acucar além da contribuicdo nutricional a dieta diaria é utilizado como matéria-prima
na industria de alimentos e bebidas. Destaca-se as industrias de laticinios e de bebidas doces
carbonatadas, as quais requerem agucar com elevado grau de qualidade quanto aos parametros
de cor, cinzas, sulfito e niveis de turbidez, pois, estes fatores exercem influéncia direta na
qualidade de seus produtos.

A qualidade do agUcar é influenciada por varias operacdes que constituem o seu
processamento, no entanto, a preocupacdo com a qualidade do aglcar deve ser estendida
também ao armazenamento. De acordo com Lopes (2008), durante o periodo de estocagem o
acucar pode empedrar, amarelar, quebrar ou ainda, incorporar material estranho, ocasionando
assim, alteragbes na sua cor, que constitui um dos principais atributos de qualidade. O
problema ndo consiste no pequeno aumento na coloracdo do agucar ao longo da
armazenagem, ja que todo agUcar sofre acréscimo de cor durante esse periodo, mas a elevacao
da intensidade em um curto espaco de tempo.

Normalmente, ndo sdo utilizados armazéns com controle de temperatura e umidade
nas usinas brasileiras. O acUcar é armazenado em periodos de tempo mais longos entre safras
(época do ano mais quente no Brasil). O estudo da cor diferenciada antes e depois da
armazenagem poderia ajudar a perceber melhor as reagdes envolvidas e desse modo melhorar
0 controle do processo de forma a minimizar o problema de deterioragdo do produto.

Atualmente, o método utilizado para determinar a cor de uma amostra de acUcar, é a
medida ICUMSA, atraves da absorcdo e/ou desvio da luz por solucdo agucarada. Quanto
maior a absor¢do/desvio, maior serd a coloracdo do acgtcar e maior o numero que indica a sua

cor (INMETRO, 2012). Outro método aplicado recentemente € a utilizacdo do colorimetro,
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que define a cor em trés parametros: cromaticidade, luminosidade e Angulo Hue, conforme o
preconizado por Annunzio et al. (2012). Esses autores demontraram relacdo significativa
entre a cromaticidade e a cor ICUMSA. A medicéo da cor pelo colorimetro é mais rapida e

ndo destrutiva, permitindo o monitoramento da evolucdo da cor durante o armazenamento.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalno teve como objetivo armazenar diferentes acucares em

temperaturas variadas e avaliar a influencia na cor do aguUcar.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Cana-de-acUcar

A cana-de-acucar é uma graminea perene, rica em sacarose, com ciclo de 12 meses
(cana-de-ano) ou 18 meses (cana-de-ano e meio), adaptada facilmente ao clima tropical,
quente e imido. Essa cultura foi introduzida no Brasil em 1532, trazida por Martim Afonso de
Souza e desde entdo se iniciou a producédo de agucar no pais (MARQUES et al., 2001).

O ciclo da cana € determinado pela época do plantio, sendo de 12 meses (cana-de-ano)
quando plantada de setembro a outubro, e de 18 meses (cana-de-ano e meio) quando plantada
de janeiro ao inicio de abril. A cana-de-ano apresenta seu maior desenvolvimento de
novembro a abril, diminuindo o crescimento apds esse periodo devido as condigdes climaticas
adversas. Ademais a cana-de-ano e meio possui taxa de crescimento minima ou até mesmo
nula, de maio a setembro, devido ao déficit hidrico e a baixas temperaturas, e 0 maior
desenvolvimento de outubro a abril (RODRIGUES, 1995). A colheita da matéria-prima se da
entre os meses de abril a novembro, época favoravel a maturagdo natural da cana-de-agucar.

De acordo com Marin (2007), as principais caracteristicas que regulam o
desenvolvimento dessa cultura sdo o clima, no qual a temperatura deve prevalecer entre 19 e
32°C e com chuvas bem distribuidas (com maior intensidade nos meses de crescimento da
cana e com menor volume na fase de maturacdo da planta), e o solo, que embora a planta se
desenvolva em solos de baixa fertilidade, a mesma atinge melhores produtividades em solos
bem arejados e profundos, com boa retencdo de umidade e alta fertilidade. Portanto, para seu
crescimento, a cana necessita de elevada disponibilidade de agua, temperaturas elevadas e
indice de radiacdo solar.

Apbs o periodo de crescimento, a cana atinge a maturacdo que é definida como o
periodo em que a cana-de-aglcar acumula a maior quantidade de sacarose possivel no colmo,
a partir de entdo pode ser realizada a colheita manual ou mecéanica.

A colheita manual necessita que seja realizada a queimada do canavial para
proporcionar maior acesso a cana, aumentando o rendimento da colheita e diminuindo o
perigo de acidentes dos trabalhadores com animais peconhentos. No entanto, a lei estadual N°
11.241 prevé que a até 2031 seja extinto este metodo de colheita, por proporcionar maleficios
a0 meio ambiente e a satde da populagdo (LEGISLACAO, 2002).
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A colheita mecanizada ndo necessita da queima da cana e aumenta o rendimento da
colheita, no entanto, aumenta a quantidade de matéria estranha (palha, terra, areia, etc.)
adicionada, causando reducdo de qualidade tecnologica da matéria-prima (NEVES et al.,
2004). E necessario entdo, maior qualidade da matéria-prima para extracio do caldo, para que

isso ndo seja um fator que resulte em um aumento significativo da cor do aglcar produzido.

3.2 Recepcéo da cana

Ao chegar a usina, o caminhdo é encaminhado para uma balanca rodoviaria para que
seja definida a massa da carga. Essa é definida pela diferenca entre o peso do veiculo antes e
depois da descarga da cana. Ap6s a pesagem, os veiculos sdo submetidos a amostragem, para
que seja feita analises de fibra, brix e pol, estimando, o teor de sacarose € 0 pre¢co que sera
pago ao fornecedor. As amostragens podem ser retiradas por sondas obliquas ou horizontais,
sendo realizadas, geralmente, em 30% dos caminhdes que chegam & usina (ZACURA, 2011).
A seguir, os caminhdes descarregam a cana-de-agucar em mesas alimentadoras, com o auxilio
de guindastes do tipo Hillo, e a cana-de-acgUcar segue pela esteira para que seja feito o preparo

da matéria-prima para a extracao do caldo.

3.3 Preparo da cana

O preparo da cana é etapa fundamental para obtencdo do acucar de qualidade, pois se
ndo for realizado corretamente acarretard em um produto com coloracdo acima dos padrfes de
qualidade desejados. Para uma maior eficiéncia no preparo, a cana deve permanecer sobre a
esteira na forma de um colch&o fino e continuo.

De acordo com Lima (2010), a etapa de preparo se inicia pela limpeza da cana, onde
serdo retiradas palhas, folhas, terra, entre outras substancias estranhas que foram levadas do
campo. A limpeza pode ser realizada com jato de dgua ou de ar, sendo recomendavel o jato de
agua somente para cana inteira, pois a cana picada perde sacarose quando submetida a esta
lavagem.

Apols a lavagem, a cana passa pelos picadores e desfibradores para que ocorra a
abertura das células da cana, e por ultimo, pelo eletro-im&, onde séo retirados pedacgos de

metais contidos na cana e que podem danificar os equipamentos de extracéo.
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3.4 Extracéo do caldo

A extracdo do caldo de cana consiste no processo fisico de separacdo da fibra
(bagaco) do caldo propriamente dito, sendo executado nas industrias sucroenergéticas do
Brasil por dois tipos de equipamentos: Moenda e Difusor. Na moenda a extragéo ¢ feita por
pressdo e embebigdo. No difusor utiliza-se o processo de lixiviagéo.

Segundo Alcarde (2007), na moagem utiliza-se de quatro a seis ternos, sendo cada um
desses formado por trés cilindros principais, denominados cilindro de entrada, cilindro
superior e cilindro de saida. E ainda, na maioria das vezes, as moendas contam com um quarto
rolo, para melhorar a eficiéncia de alimentacdo, denominado rolo de pressdo. Além disso, o
processo de embebicdo € utilizado para diluir a sacarose resultante da primeira moagem, com
0 objetivo de aumentar a extracdo nos ternos de moenda (NOGUEIRA & VENTURINI-
FILHO, 2005). A embebicdo ¢ realizada a partir do segundo terno, pois o caldo do primeiro
vai para a producdo de acucar (por ser mais rico em sacarose) e o caldo extraido dos demais
ternos sao destinados a producéo de etanol (DAL BEM, s.d.).

No difusor, a cana entra na forma de um colchéo fino, picada e desfibrada para que a
agua do processo de lixiviacdo passe pelos vasos da planta abertos durante o preparo da cana,
arrastando a maior quantidade de sacarose possivel. De acordo com Nazato et al. (2009), na
extracdo por difusor o caldo apresenta-se mais rico em sacarose e parcialmente clarificado,
sendo assim, mais adequado para a fabricacdo de acUcar. No entanto, se a dgua utilizada na
extracdo ndo estiver na temperatura adequada, a lixiviagdo arrastard substancias coloridas,
ocasionando aumento na coloracéo do acucar final.

Para maior eficiéncia do processo, ao final do difusor € acoplado um ou dois ternos de
moenda, para que o bagaco saia com umidade adequada para a queima (ZACURA, 2011). O
caldo extraido desse equipamento é utilizado tanto para a producgdo de agucar quanto para a

producdo de etanol.
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3.5 Clarificagéo do caldo

A clarificacdo do caldo é realizada por processo quimico e fisico, com o objetivo de
eliminar as impurezas que influenciam diretamente na coloracao do agucar final, sem que haja
perda de acUcares, permanecendo no final com o teor de 18°Brix (porcentagem em massa de
solidos sollveis presente no caldo). O processo quimico é o que vai determinar qual o tipo de
acucar sera formado. O acucar cristal passa pelas etapas de sulfitacdo e caleacdo, produzindo
0 denominado agUcar branco direto. Entretanto, o agticar VHP (bruto) passa pelas apenas
pelas etapas de fosfatagcdo, caleagem e utilizacdo de polimero para remocdo dos principais
compostos que ddo cor no agucar.

A fosfatacdo é quando se adiciona fosfatos no caldo e em seguida se realiza a
caleagem elevando o pH para 7,2 - 8,2 para evitar a inversdo e decomposigdo da sacarose
(LIMA, 2010). A inversdo da sacarose € uma reacdo que ocorre em condi¢es acidas e em
elevadas temperaturas resultando em acUcares redutores: glicose e frutose. Ademais a
degradacéo da sacarose ocorre em meio alcalino também sob altas temperaturas e pode levar a
formacdo de hidroximetilfurfural (HMF), acetona, gliceraldeidos, acido lactico, &cido acético,
acido foérmico e didxido de carbonoentre outras substancias (HAMERSKI, 2009).

A sulfitacdo, para a producdo do acuUcar cristal, € a uma das etapas mais importantes,
pois € aquela que diminui a viscosidade do caldo, facilitando as operacdes de evaporacao e
cozimento, além de inibir as reacdes que causam alteracdes de cor no agucar. Esta operacao
consiste em adicionar SO, no caldo, baixando seu pH para 3,8 - 4,3 (SILVA et al., 2008). Em
seguida o pH do caldo € elevado com a aplicacdo da caleagem, impedindo a inversdo da
sacarose. O caldo sulfitado, melhora a coagulacdo das matérias coloidais e a formacdo dos
precipitados (ZACURA, 2001). No entanto, este método pode ser substituido por ozonizacdo
ou carbonatacdo, pois o enxofre € uma substancia toxica, cancerigena, poluente e corrosiva.
Esses dois métodos ndo sdo tdo eficientes como a sulfitagdo, porém, ndo deixam residuos no
acucar, estando, portanto, dentro dos padrfes internacionais para producdo de agUcar de
qualidade para o consumo direto.

A caleacdo ou caleagem € a adicao de leite de cal ou cal virgem para elevar o pH para
6,8 - 7,4, visando a neutralizacdo do caldo, a eliminacédo de corantes e ajudando na coagulacao

de parte do material coloidal e na precipitagéo de impurezas (ZACURA, 2011).
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Ap0s essas etapas, 0 caldo passa por aquecimento de aproximadamente 10015 °C,
reduzindo sua viscosidade e densidade e acelerando as rea¢fes quimicas para formacdo dos
coldides. Com o aquecimento, os sais se tornam insollveis possibilitando a decantacdo. A
seguir, o caldo é encaminhado para os balGes flash, onde serdo retirados 0s gases presentes
que podem atrapalhar o processo de decantacdo (ZACURA, 2011). Posteriormente, o caldo
recebe polimero de elevado peso molecular e polaridade negativa, com o objetivo de agrupar
os flocos formados, acelerando a velocidade de precipitacdo por torna-los maiores e mais
pesados.

E por fim, o caldo segue para os decantadores, onde ocorre a separacdo entre o caldo e
os flocos decantados, denominado lodo ou borra. O caldo clarificado sai pela parte superior
das bandejas e os flocos formados e decantados saem pelo fundo do decantador, na forma de
lodo (ZACURA, 2011).

No processo fisico, o caldo passa por peneiras (fixas, vibratorias ou rotativas) para
separacdo dos bacilhos presentes no caldo que a decantagdo nédo conseguiu eliminar
(VENTURINI FILHO, 2005). E o lodo, retirado dos decantadores, passa por filtros para
recuperacdo da sacarose. O residuo resultante da filtracdo é a torta de filtro que sera aplicada

na adubacéo da cana-de-acUcar.

3.6 Evaporacao

A evaporacdo consiste em remover cerca de 75% da agua contida no caldo clarificado,
resultando em um xarope com cerca de 65°Brix. Esse processo € realizado nas usinas
sucroenergeticas por equipamentos denominados de multiplo-efeito devido a necessidade de
economia do vapor (PAYNE, 1989).

De acordo Bayma (a) (1974), s@o utilizados evaporadores com conjuntos de
quéadruplo, quintuplo e até séxtuplo efeito, dependendo do nimero de corpos do evaporador,
sendo capazes de evaporar a agua e, fornecendo vapor vegetal para aquecimento do caldo e
operacdo dos tachos de cozimento. Este tipo de evaporador é eficiente porque os vapores
produzidos na evaporacdo do primeiro corpo séo reutilizados como fonte de calor para o
corpo seguinte e assim sucessivamente. Segundo Payne (1989), isso € possivel devido ao fato
da reducéo de presséo do segundo corpo, comparado ao primeiro, reduzindo assim o ponto de
ebulicdo deste corpo. Essa reducdo de pressdo ocorre porque, ao final dos evaporadores, €
acoplado um condensador gerando vacuo aos corpos de evaporacao.
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Durante a evaporacdo podem ser formados compostos coloridos que vdo aumentar a
cor do agUlcar produzido. Por isso, especial atencdo deve ser dada para que isso ndo ocorra. A
evaporacdo sob vacuo é uma vantagem, pois a temperatura de ebulicdo diminui e reduz o

risco de formacéo de cor no produto final.

3.7 Cozimento e cristalizacao

O cozimento é realizado em tachos a vacuo, sendo conhecidos como corpos de
evaporacdo de simples efeito. Esses tachos recebem o xarope resultante do processo de
evaporagdo com 65°Brix e removem cerca de 12 a 15% da &gua contida no xarope (BAYMA,
1974). Marques (2001) relata que ao atingir 70 a 80°Brix inicia-se 0 surgimento dos cristais
de sacarose, passando a ser chamado de massa cozida, pois passa de um estado liquido a um
estado meio sélido, meio liquido. Sendo assim, a etapa de cristalizacdo comeca no cozimento,
onde ocorre 0 surgimento e aumento dos cristais.

Existem quatro tipos de cozedores, o de calandria, de serpentina, misto e de placas
sendo que todos operam em condicGes de baixa pressao (62-65 cm de Hg) e baixa temperatura
(60°C) (MARQUES, 2001). Essa temperatura baixa de evaporagédo é recomendada para evitar
a formacéo de compostos coloridos durante o cozimento.

Ao conduzir o cozimento ocorre a saturacdo ou a supersaturacdo da solucdo. Sendo
denominada solucdo saturada quando contém quantidade total de acUcar que € capaz de se
dissolver na solucdo. No entanto, isso sO ocorre na teoria, pois na pratica somente se trabalha
com solucbes impuras, que contém sacarose dissolvida, mas também, glicose, sais organicos
ou minerais, cinzas entre outras substancias. O caldo de cana possui grande quantidade de
cinzas, que aumentam a solubilidade da sacarose, mas também contém elevada quantidade de
glicose e frutose que diminuem a solubilidade da mesma, facilitando a sua cristalizacdo
(MARQUES, 2001).

Ademais uma solucdo de supersaturacdo, € caracterizada quando concentra-se uma
solucéo além do ponto de saturag&o, e ainda assim, ndo ocorre a cristalizagdo da sacarose. Na
supersaturacdo temos trés zonas: labil, intermediéria e metaestével.

Segundo Faria (2001), a zona labil é também chamada de nucleagdo primaria, é a
formacéo de novos cristais sem qualquer influencia de outros cristais presentes no meio. Esta
é dividida em homogénea, quando o ndcleo é formado por matéria do soluto, e heterogénea,

guando o cristal cresce em torno de uma particula sélida qualquer.
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A zona intermediaria, ou a nucleacdo secundaria, consiste na formacdo de novos
cristais a partir do choque com outros cristais presentes no meio ou com os elementos fisicos
gue compBem o cristalizador (FARIA, 2001).

A zona metaestavel promove o crescimento dos cristais existentes na massa.

Objetivando um maior crescimento dos cristais e a exaustdo do méximo de sacarose
presente, a massa cozida é encaminhada para tanques de cristalizagdo em movimento ou
cristalizadores, sendo mantida sob refrigeracdo e agitagcéo lenta. A reducdo de temperatura
mantém as condi¢des de supersaturacdo da massa (zona metaestavel). A agitacdo garante que
os cristais crescam de forma individual (MARQUES, 2001) evitando o empedramento.

A velocidade do resfriamento da massa estd diretamente relacionada com as suas
caracteristicas, com o formato e poténcia dos equipamentos e com a natureza das impurezas.

Apbs o resfriamento da massa, esta segue para as centrifugas.

3.8 Centrifugacgao

O objetivo da centrifugacdo é separar a parte liquida (mel) da parte sélida (cristais). As
centrifugas operam com movimentos de rotacdo que geram forca centrifuga, separando os
cristais de actcar do mel por meio de uma tela perfurada, onde os cristais ndo conseguem
passar. De acordo com Payne (1989), essa separacdo do mel se da em trés estagios:

- remocao do excesso de mel requerido para preencher o espaco entre 0s cristais;

- expulsdo adicional do mel, deixando vazios entre os cristais;

- reducéo do filme de mel ao redor dos cristais.

Apos essa remocao, faz-se uma lavagem com &gua, seguido de vapor, para reduzir o
filme de mel envolto nos cristais e elevar a polarizacao do acucar. A agua deve estar em 75°C
ou mais e deve ser distribuida uniformemente sobre a superficie do agucar, quando este ainda
estd cercado pelo mel. Apds a aplicacdo da agua, recomenda-se a utilizacdo de um jato de
vapor seco, para separar toda a pelicula de mel que estava aderida nos cristais (BAYMA,
1974).

Marques (2001) menciona a utilizacdo de dois tipos de centrifugas: batelada e
continua. As centrifugas batelada sdo as mais utilizadas, uma vez que as continuas quebram o
acucar, mostrando-se insatisfatorias para producdo de acucar comercial. Entretanto, as

centrifugas continuas sdo empregadas em novos cozimentos, nos quais se utilizam o mel
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proveniente da centrifuga de batelada. Busca-se em mais um ou dois cozimentos, esgotar o

méaximo possivel o mel final, o qual sera enviado para a producéo de bioetanol.

3.9 Secagem

Para que o aglcar ndo sofra deterioracdo acelerada é necessério realizar a secagem
reduzindo a umidade, que sai da centrifuga na ordem de 0,5 a 2%, para 0,1 a 0,2% ap06s a
passagem pelo secador. Para isso, sdo utilizados secadores horizontais que possuem
circulacdo de ar contraria @ movimentacdo do acucar. O ar quente empregado diminui a
umidade dos cristais.

Um secador de aglcar possui aquecedor de ar e ventilador para promover a circulagao
do acglcar com circulacdo de ar quente. A temperatura desse ar deve permanecer na faixa de
70 a 95°, para que os cristais ndo figuem amarelados, e velocidade do ar entre 1 a 5 metros por
segundo, para que ndo arraste os cristais finos e ocorra dessa forma, perdas de producgéo
(MARQUES, 2001).

3.10 Armazenamento

O armazenamento do agucar pode ser realizado em sacas de 50kg, big-bag de 1500kg
para acucar cristal ou a granel para agtcar VHP, sendo extremamente importante as variaveis
pol/umidade, temperatura e umidade relativa do ar no local de estocagem. A inter-relacdo
pol/umidade determina se o aglcar é suscetivel a acdo de microrganismos, se a relacdo

umidade
100 — pol
(PAYNE, 1989).

Ademais, a temperatura esta relacionada com a decomposicdo quimica e

ndo estiver abaixo de 0,25 o fator de deterioracdo por microrganismos € elevado

empedramento dos cristais. A temperatura de um armazém deve permanecer abaixo de 38°C
para que ndo ocorram essas reacdes (MARQUES, 2001).

A umidade relativa influencia também no empedramento, na decomposi¢do e na
possibilidade de “melar” (absor¢ao de agua e derretimento do cristal de agucar). Se a umidade
estiver muito abaixo de 65% o agUcar tende a empedrar, devido a cristalizacdo da sacarose. E

sob umidade acima de 85% o agucar fica “melado”. No entanto, dentro de um armazém
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relativamente fechado, o agucar do interior das pilhas ndo sofre nenhuma interferéncia dos
efeitos da parte externa (PAYNE, 1989).

Se essas medidas ndo forem tomadas durante a estocagem, ha grandes possibilidades
de o acUcar sofrer transformacBes em suas caracteristicas fisicas e quimicas, podendo
amarelar, quebrar, incorporar material estranho, e empedrar que € a deterioracdo mais comum.

No entanto, a principal perda de qualidade serd& mesmo na coloragdo (ZACURA, 2011).

3.11 Interferéncias na cor do aclcar

A cor do agucar é importante fator para qualificacdo e valor comercial desse produto.
Os pigmentos normalmente encontrados podem se originar do processo ou de corantes da
prépria cana. Aproximadamente dois tercos da cor presente no acUcar é derivado de
compostos fenolicos e flavondides que dependem da qualidade da matéria-prima. Uma parte
menor dos pigmentos escuros sdo formados por via ndo enzimatica, isto é, produzidos durante
0 processamento pela reacdo de Maillard - degradacdo de acucares e pela caramelizacdo
(CLARKE et al, 1985).

3.11.1 Compostos fendlicos

Os compostos fendlicos sdo estruturas quimicas que apresentam hidroxilas e anéis
aromaticos, nas formas simples ou de polimeros, que confere poder antioxidante. Dentre
esses destacam-se os flavondides, os acidos fendlicos, os taninos e os tocoferdis (ANGELO el
al., 2007).

Na cana-de-acucar, os compostos fenolicos podem estar em formas livres ou
complexados a agucares e proteinas, podendo sofrer reacdes ndo enzimaticas, como oxidagdo
e polimerizacdo, e reacbes com proteinas e aminoécidos para produzir meloidinas (SUZART
et al., 2007). Estes compostos afetam a medida de cor ICUMSA, pois alteram sua coloracao
em funcéo do pH.

A remoc¢do de compostos fendlicos se da no processo de clarificacdo do caldo, no
entanto, cerca de 60% passam por esse processo e permanecem nos cristais de aglcar. Na

literatura sdo descritos cerca de vinte e um compostos fenodlicos encontrados na cana-de-
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acucar dependendo da variedade, dez dos quais sdo encontrados no aglcar bruto e quatro
ainda no acgucar refinado (LEITE, 2000).

3.11.2 Reacdo de aminoacidos com acUcares redutores (Reacdo de Maillard)

A reacdo de Maillart consiste em interacdes entre acgucares redutores (glicose e
frutose) e aminoécidos presentes no caldo, que, ao serem aquecidos juntos, desencadeiam
diversas reacOes resultando em pigmentos escuros, melanoidinas (SUZART, 2007). Essas
reacGes ocorrem, normalmente, a temperaturas muito altas. No entanto, se houver elevada
concentracdo de aclcares redutores e aminodcidos, essas reacdes podem ocorrer em
temperaturas mais baixas (REMIAO, 2004).

Segundo Crexi (2009), a reacdo pode ser dividida em trés etapas: inicial, intermediaria
e final.

o Fase inicial: ocorre entre agUcares redutores e aminoécidos na proporgéo de 1:1
resultando em produtos incolores, sem sabor e odor. Ocorrem as reacdes de condensacao,
enolizacdo e rearranjo de Armadori ou de Heyns.

A condensacdo ocorre quando ha& unido de duas moléculas (agUcar redutor e
aminoacido) com perda de agua.

Ademais, a enolizacdo ocorre a formacdo das bases de Schiff (compostos instaveis)
sendo posteriormente isomerizadas formando aldoses e cetoses. O rearranjo de Armadori € a
reacao que possui aldose como produto inicial e cetose como produto final, sendo catalisada
por acidos e bases. O rearranjo de Heyns é a reacdo onde a cetose converte-se em aldose, sem
uso de catalisador, ocorrendo de forma mais lenta que do rearranjo de Armadori.

o Fase intermediaria: ocorre degradacdo de cetosaminas e degradacdo de

Strecker, ocasionando coloracdo amarela e percepcao de aromas no agucar.

Na degradacdo de cetosaminas ocorre a degradacdo destas, formando compostos a-
dicarbonila insaturados ou redutonas. As redutonas sdo componentes facilmente oxidaveis
com caracteristicas de agente redutor. Essas reagem com aminas levando a formacéo de
cetonas, aldeidos e acidos volateis, os quais contribuem para a colorac¢do, o sabor e 0 aroma

no acgucar.
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Na degradacdo de Strecker, 0s compostos a-dicarbonilas reagem com o-aminoacidos
tendo como produtos, aldeidos, diéxido de carbono e novos compostos carbonila que também
adicionam cor, sabor e aroma ao agucar.

o Fase final: Os compostos carbonila podem reagir entre si, com os aldeidos ou
com substancias aminas do meio e produzir compostos aromaticos como a melanoidina. Esta
¢ a etapa em que ocorre 0 desenvolvimento de cor, aroma e sabor mais intensos ao agucar. A
melanoidina é resultado das reacGes de polimerizacdo e condensagdo e é responsavel por
pigmentos que elevam a coloragéo do produto.

3.11.3 Caramelizacédo

Na caramelizacdo ocorre uma série de reagfes sem intervencdo de aminoacidos,
dependendo apenas da reatividade do acUcar, da temperatura de elaboracdo desse alimento, da
umidade e do pH, resultando no escurecimento do agucar devido a formacdo de polimeros
insaturados (CREXI, 2009).

De acordo com Oetterer (s.d.), as reacOes de caramelizacdo podem ocorrer em meio
acido ou alcalino, sendo autocatalizadas pelo desprendimento de agua e aceleradas pelo
aumento de temperatura e umidade.

A caramelizacdo em meio &cido ocorre basicamente em trés etapas. Na primeira, a
glicose ou outro acucar redutor sofre uma isomerizacdo e enolizacdo, adquirindo o carater
alcool. Na segunda etapa sofre uma desidratacdo formando o hidroximetilfurfural, percursor
da cor. E na terceira etapa, o hidroximetilfurfural sofre uma polimerizagdo resultando na
meloidina, polimero colorido. Essa é uma reacdo autocatalizada porque a agua liberada ajuda
a polimerizacéo.

A caramelizacdo em meio alcalino, também sucede em trés etapas, sendo a primeira
como na caramelizacdo em meio acido. O acUcar redutor sofre isomerizagdo resultando em
alcool. A segunda etapa pode seguir a sequéncia do meio acido e formar hidroximetilfurfural
e meloidinas, ou pode ocorrer degradagdo de Holtamand. Na degradagéo de Holtamand ocorre
a fragmentacdo do alcool resultando em gliceraldeido, triose-enediol, piruvaldeido e acido
latico. Esses compostos sdo reativos, labeis, de rapida oxidacdo e escurecimento. A terceira
etapa é a formagdo de polimeros a partir dos compostos formados da degradacdo de
Holtamand, levando as melanoidinas (OETTERER, s.d.).



27

3.12 Determinacao da cor do acUcar

Dentre os métodos de avaliacdo da coloracdo de acucar, 0 mais aceito em todo o
mundo para obter valores de qualidade para comercializacdo é o meétodo ICUMSA
(International Commision for Uniform Methods of Sugar Analysis).

O método ICUMSA utiliza absorcéo e/ou desvio de luz por uma solugdo agucarada
para determinar a cor de um acucar. Neste método quanto menor a absorcdo/desvio, menor
sera a coloracdo do aclcar — mais claro ou mais branco — e menor o nimero que indica sua
cor (INMETRO, 2012).

De acordo com Zacura (2011), séo aceitaveis valores ICUMSA para aglUcar VHP de
800 a 1800 e para acucar cristal de 150 a 200. No entanto, este € um método trabalhoso, no
qual deve-se dissolver certa quantidade de aclcar em mesma quantidade de TEA
(Trienolamina com pH 7) para os agucares cristal, refinado amorfo e refinado granulado, ou
em agua deionizada para os acucares VVHP, VHP e orgéanico. Apos a diluicdo, filtra-se em

membrana (porosidade 0,45 m), do filtrado séo realizadas medidas de solidos soluveis

(°Brix) e absorbancia a 420 nm. Sendo assim, Annunzio et al. (2012) propde que seja
realizado medidas de cor por colorimetria, sendo possivel a correlacdo em relagcdo ao método
ICUMSA.

A colorimetria utiliza equipamento com sensibilidade similar ao olho humano com a
vantagem de ndo possuir interferéncias de iluminacdo do ambiente, pois utiliza uma fonte
interna de luz e um sistema de compensacao de leitura, constituido de dois sensores internos.
Um que mede a luz refletida da superficie e outro que mede a luz da fonte de iluminagédo
(AMARANTE et al., 2008). A determinacédo da cor se baseia nos trés elementos primarios de
cores, Luminosidade (L), Cromaticidade (C) e Angulo Hue (h).

A luminosidade varia de 0 (preto) a 100 (branco), enquanto a cromaticidade varia na
direcdo radial representando a saturacdo de uma cor em relacdo ao cinza (o maior valor indica
a maior saturacdo ou intensidade da cor) e o &ngulo Hue varia na diregdo angular e representa
as diferentes cores existentes, sendo 0° vermelho, 90° amarelo, 180° verde e 270° azul
(RODRIGUES, 2007).
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4 MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério de Tecnologia dos Produtos Agricolas do
Departamento de Tecnologia na Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinrias,
UNESP/Jaboticabal-SP. Para realizacdo do experimento foram adquiridas amostras de agUcar
cristal e VHP cedidas por duas Usinas, localizadas na regido de Jaboticabal-SP.

O delineamento experimental utilizado foi o de parcelas subsubdivididas para as
analises de cor (placas) por tratamento. O tratamento principal foi o de temperatura de
armazenamento (20, 25, 30 e 35°C), o secundario constituiu nos tipos de aglcares (VHP e
Cristal), o terciario foi o periodo de medicao da cor (Inicio, primeiro dia do experimento e
final, no ultimo dia do monitoramento). Foram utilizadas 5 repeticdes (placas) por tratamento,
perfazendo um total de 40 repeticGes. Foram utilizadas parcelas subdivididas para analise da
cor ICUMSA somente para agucar VHP. O tratamento principal foram as mesmas
temperaturas empregadas e o tratamento secundario o inicio e o final do monitoramento.

No laboratério, o material (aclcar) foi distribuido em placas de Petri (30g de
acucar/placa) e colocado em B.O.D. com temperatura monitorada por termémetro digital.
Dentro de cada B.O.D. foram colocadas também trés placas de Petri, contendo 20g de
hidréxido de célcio para o controle da umidade.

Foram realizadas medicbes de temperaturas e umidades atuais, maximas e minimas.
As medicdes de luminosidade, cromaticidade e Angulo de Hue eram realizadas com uso do
colorimetro Minolta CR-400, conforme Annunzio et al., (2012). As analises foram realizadas
diariamente, durante um periodo de 30 dias, sempre as 12:00 horas, iniciando-se no dia 30 de
outubro e finalizando em 30 de novembro de 2012.

Em cada dia de anélise, era obedecida uma sequéncia pré-estabelecida para a coleta de
dados: inicialmente verificava-se a temperatura e umidade atual, maxima e minima das
B.0O.D.s. Em seguida, eram retiradas as placas contendo os agucares para a medicéo de cor,
seguindo a ordem numeérica anotada nas placas de Petri. Apds medicdo, as placas eram
recolocadas na mesma B.O.D., com a mesma ordem.

Os dados referentes a cromaticidade foram transformados em valores de cor ICUMSA,
por meio da equacdo observada por Annunzio et al.,, (2012), para ser utilizado como
pardmetro de avaliacdo de cor. A equacao foi:

Cor ICUMSA = (Cromaticidade — 10,38)/0,006
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Os resultados obtidos foram submetidos a analise de variancia pelo teste F e a
comparacdo entre médias foi realizada pelo teste de Tukey, segundo Banzatto e Kronka,
(2006).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise estatistica entre o inicio e o final do periodo de estocagem, observa-se que
ndo houve modificacdo nos valores de angulo Hue para as diferentes temperaturas (20, 25, 30
e 35°C), (Tabela 1).

Verificou-se que a luminosidade dos acucares se manteve constante entre as
temperaturas analisadas, exceto em 25°C, na qual houve diminuicao do valor, indicando que o
acucar ficou mais escuro. A luminosidade se diferenciou para os dois tipos de aglcar, 0 que
era esperado, pois 0 agUcar cristal € mais claro que o acucar VHP (Tabela 1 e Figura 1), ao
final do periodo de armazenamento ocorreu escurecimento dos acgucares, indicados pelos
valores de L.

Observa-se para interacdo entre temperaturas e tipos de agUcar que os valores de
cromaticidade do actcar VHP diminuiram ao final do periodo de avaliacdo, ao contrario do
observado para o acUcar cristal que se manteve estavel, exceto na temperatura de 25°C na qual
0 acucar apresentou reducdo da cromaticidade ao final do periodo de avaliacdo (Figura 1).
Esses resultados indicam a sensibilidade do agtcar VHP para esse parametro analisado.

A cromaticidade ndo poderia ser utilizada para transformar em valores de cor
ICUMSA durante o armazenamento do aclcar, pois a cromaticidade diminui com a
deterioracdo, levando a diminuicdo do valor ICUMSA, (Tabela 2 e Figura 3). Segundo
ZACURA (2011) o agucar adquire coloragdo durante o armazenamento, 0 que € 0 contrario

do observado com a transformacéo dos valores.
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TABELA 1 — Teste F e teste Tukey para cromaticidade, luminosidade e angulo Hue de acucar

VHP e cristal submetido a diferentes temperaturas durante 30 dias (inicio e

final)

Causas de variacao

Cromaticidade Luminosidade Angulo de Hue

Temperatura (T) 32,7702” 28,4132 0,1586™
20°C 11,5980 B 73,2670A 85,3185 A
25°C 11,3961 B 69,3051 B 92,4192 A
30°C 12,8015 A 74,1115 A 86,7195 A
35°C 13,0295 A 74,7485 A 87,0685 A
CV % 53 2,82 39,84
Actcar (A) 16205,3446"  696,7243" 2,0978"
VHP 19,9638 A 65,9661 B 82,2299 A
Cristal 4,4487 B 79,7500 A 93,5330 A
Interacdo T x A 22,4054 15,0160 0,1997™
CV % 4,47 3,21 39,71
Periodo (P) 268,5811" 10,3841" 0,0054"
Inicio 13,1915 A 73,7975 A 88,1672 A
Final 11,2211 B 71,9186 B 87,5956 A
Interacdo T x P 16,9202 19,4348™ 0,1798"
Interacdo A x P 67,9270 11,4621 0,2741"
Interacdo T x A x P 3,6738" 11,1869 0,1888"™
CV % 1,41 3,58 39,56

" _ ndo significativo (P>0,05); "Significativo a 5% de probabilidade

(P<0,05); "~ Significativo a 1% de probabilidade (P<0,01);



TABELA 2 — Teste F e teste Tukey para cor ICUMSA de agucar submetido a diferentes

temperaturas durante 30 dias (inicio e final)

Causas de Variagdo Cor ICUMSA

*%

Temperatura (T) 36,1002
20°C 1360 B
25°C 1466 B
30°C 1749 A
35°C 1814 A
CV % 7,22
Periodo (P) 326,4331"
Inicio 1844 A
Final 1350 B
Interagdo T x P 12,6668
CV % 5,41

™ _ n&o significativo (P>0,05);
“Significativo a 5% de probabilidade
(P<0,05); " Significativo a 1% de
probabilidade (P<0,01);
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FIGURA 1 — Luminosidade ao inicio e final do armazenamento em quatro temperaturas, de

dois tipos de agucar
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Letras maiUsculas iguais, dentro do grupo de colunas, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).
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FIGURA 2 — Cromaticidade ao inicio e final do armazenamento em quatro temperaturas, de

dois tipos de agucar
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Letras mailsculas iguais, dentro do grupo de colunas, nio diferem entre si pelo teste de Tukey (P < 0,05).

FIGURA 3 — Cor ICUMSA ao inicio e final do armazenamento em quatro temperaturas, de

dois tipos de acucar
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Os valores das temperaturas de todas as B.O.D.s permaneceram constantes durante o0s
30 dias de avaliacdo (Figuras de 4, 5,6 e 7).

As B.0O.D.s foram ligadas 10 dias antes do inicio do experimento, e embora fosse
utilizada cal, como utilizado na pratica em armazéns para controle da umidade, ndo foi o
suficiente para controlar e impedir que o agUcar fundisse a temperatura de 25°C (Figura 9).
Isto porque, dentro da B.O.D. de 25°C foi verificado elevadas oscilagbes das umidades
maximas e minimas, essa varia¢do pode ter ocorrido devido a problemas decorrentes do mau
funcionamento da B.O.D. Nos primeiros quatro dias, a umidade nesta B.O.D. atingiu valores
entre 95% e 99%, sendo assim, apds quarto dia de avaliacdo, quando a umidade atingiu 99%,
o0 agucar ficou com aspecto “melado” (Figura 19 e 20).

Ademais, nas outras B.O.D.s (Figuras 8, 10 e 11) ndo foi verificado grandes oscilagdes
da umidade, sendo que as B.0.D.s de 30°C e 35°C tiveram a influéncia da temperatura como
fator de diminuicdo da umidade. A B.O.D. de 20°C, embora apresentasse pequena variacdo na
umidade, ndo permaneceu por mais de trés dias em umidades superiores a 90%, ndo

ocorrendo o “derretimento” do agucar, como ocorreu na B.O.D. de 25°C.
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FIGURA 4 — Temperaturas atual,

armazenamento de dois tipos de agucar
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FIGURA 6 — Temperaturas atual,

armazenamento de dois tipos de agucar
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FIGURA 7 — Temperaturas atual,

armazenamento de dois tipos de aglcar
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FIGURA 8 — Umidades atual, méaxima e minima de B.O.D. regulada a 20°C para
armazenamento de dois tipos de agucar
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FIGURA 9 — Umidades atual, méxima e minima de B.O.D. regulada a 25°C para

armazenamento de dois tipos de agucar
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FIGURA 10 - Umidades atual, maxima e minima de B.O.D. regulada a 30°C para
armazenamento de dois tipos de agucar
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FIGURA 11 - Umidades atual, maxima e minima de B.O.D. regulada a 35°C para

armazenamento de dois tipos de aglcar
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Além da temperatura e periodo de avaliagdo foram avaliados também, com o uso do
colorimetro Minolta CR-400, a cromaticidade, luminosidade e angulo de Hue todos os dias
dos acucares cristal e VHP armazenados nas B.0.D.s. Sendo que a cromaticidade do agucar
VHP foi convertida em cor ICUMSA (Figura 12). Na Figura 12, pode ser observado que a cor
ICUMSA para o agucar VHP na B.O.D. de 35°C apresentou os maiores valores, seguido das
B.O.D.s de 30°C e 25°C respectivamente. A B.O.D de 25°C ndo se enquadrou nos valores de
coloracdo devido as altas variagdes na umidade que provocaram o derretimento do agucar
ocasionando aumento na coloracdo para o0 mesmo nivel da B.O.D de 35°C. Indicando, que a
umidade interfere tanto quanto a temperatura no aumento de cor durante o periodo de
armazenamento do agucar. No entanto, o grafico apresenta diminuicdo de valor de cor
ICUMSA, o que ndo corresponde a realidade, pois o gréfico é baseado em valores de
cromaticidade, na qual a diminuicdo indica deterioracdo. Sendo assim, a transformacédo de
cromaticidade para cor ICUMSA ndo pode ser realizada para avaliagdo do armazenamento,
uma vez que ocorre a deterioracdo do acucar e se for utilizado os valores de cromaticidade
para a determinagdo da cor ICUMSA os valores diminuirdo. Entretanto, como Annunzio et
al., (2012) relatou a cromaticidade é o parametro do colorimetro que mais se aproxima da cor
ICUMSA, e pode ser utilizada na avaliacéo da cor.

Os valores de cromaticidade do acucar cristal ndo foram transformados em cor
ICUMSA, pois seriam obtidos, em alguns casos, valores abaixo de zero para o agucar, se
fosse utilizado a equacdo determinada por Annunzio et al., (2012). Segundo Seagro (2012) os

valores de cor ICUMSA para acucar cristal variam entre 130 a 180.
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O acucar VHP apresentou valores de cromaticidade entre 13 a 22 (Figura 13), sendo
0s menores valores encontrados na B.O.D. de 25°C, B.O.D em que o acgucar fundiu, e esses
resultados indicam menor indice de brilho do acucar. Os maiores valores de cromaticidade
foram constatados na B.O.D de 35°C e apontam que o agucar desta B.O.D permaneceram com
mais brilho (Figura 13).

Os valores de luminosidade avaliadas para o agucar VHP oscilaram entre 59 a 69
(Figura 14), sendo os menores valores observados durante os primeiros 15 dias na B.O.D
25°C devido ao agucar ter “melado”, e nos ultimos 15 dias constante com a B.O.D. de 20°C.
Quanto mais proximo de 100 mais branco estd o agUcar, e quanto mais perto de zero mais
para o preto é a coloracdo, portanto, os agucares das B.O.D.s 30 e 35°C apresentaram-se mais
brancos em relacdo aos acgucares das B.O.D.s de 20 e 25°C. As B.0O.D.s com temperaturas
mais baixas foram as que apresentaram as maiores oscilacdes de umidade. Os maiores valores
permaneceram constantes ao longo dos 30 dias para as B.O.D.s de 30 e 35°C, possivelmente,
pelo fato dessas estufas serem utilizadas com maior frequéncia e a umidade diminuir com o
aumento de temperatura.

Os valores de angulo Hue das amostras de acUcares avaliados oscilaram entre 73 e 84
(Figura 15), permanecendo em média acima de 80, sendo que o angulo 0° indica a cor
vermelha e o angulo 90° indica a cor amarela. Os resultados demonstram o escurecimento do

acucar durante o armazenamento indicados pela reducdo do angulo Hue.
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FIGURA 14 — Luminosidade do aglcar VHP submetido a diferentes temperaturas (20, 25, 30 e 35°C) e umidades monitoradas ao redor das

12:00h durante 30 dias (novembro/safra 2012/2013)

- 140

- 120

- 100

(%) apeprun

Ag¢ucar VHP

Jeury|

L0167

| T10T/11/8T

- THOT/TILT

CLOT/11/9¢

TI0T/IIST

0TI

TH0T/IIET

- 1IOT/T1/CT

- HOT/TI/IT

- HOT/TIAT

a4y

CLOT/T1/81

| CHOT/TI/LT

- 1OT/T1/91

CLOT/TL/S]

- HOT/TIp

| THOT/TIAE]

- IOT/TI/Cl

| HOT/TI/T

| 1OT/TIAI

- C10T/T1/60

- C10T/T1/80

| THOT/TI/LO

- C10T/11/90

- CIOT/TL/S0

- HOT/TLAY0

| CIOT/T1/A0

- C1OT/T1/20

CLOT/TL/T0

onIu|

apepisounuun|

Vg
[an]

3 Umid 30 C—Umid
—=Temp

I Umid 25

—Umid 20

Vg
[an]

Temp 30

——Temp 25

—e—Temp 20



44

FIGURA 15 — Angulo de hue do aclicar VHP submetido a diferentes temperaturas (20, 25, 30 e 35°C) e umidades monitoradas ao redor das

12:00h durante 30 dias (novembro/safra 2012/2013)
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Para o agUcar cristal também foi avaliada a cromaticidade, a luminosidade e o angulo
Hue, com o uso do colorimetro Minolta CR-400. Os valores de cromaticidade variaram entre
1 e 5, e podem ser observados na figura 16, sendo que os valores inferiores a 3 foram
observados apenas na B.O.D. de 25°C pelo fato de o agucar ter “melado”. E possivel verificar
que apds os quatro primeiros dias de avaliacdo o valor de cromaticidade do acucar na B.O.D.
de 25°C diminuiu rapidamente, isso porque foi a partir do quarto dia que o agticar “melou”.

Os valores de cromaticidade para o acucar das outras B.O.D.s (20, 30, e 35°C) pouco
oscilaram, pois a umidade variou pouco durante os 30 dias de avaliacdo. Pode-se perceber
também, que o acgUcar cristal € mais sensivel as oscilagdes de umidade quando comparado
com o aglcar VHP, isto explica o fato de utilizarem actcar VHP para exportacdo, uma vez
que em portos a umidade atinge valores altissimos, o que provocaria o “derretimento” do
acucar cristal. Nos armazéns de acUcar brasileiros ha controle parcial da temperatura e da
umidade. No periodo da entressafra, a temperatura pode atingir mais de 35°C e a umidade ser
muito elevada, por causa da intensa temperatura e umidade externos observados nesse periodo
do ano (verdo brasileiro). O agucar VHP geralmente é estocado a granel, como foi feito na
Placa de Petri. O acUcar cristal permanece dentro de embalagens (bags, sacos de polietileno)
que tem a funcdo de evitar o contato desse agucar, mais sensivel, com a umidade.

A luminosidade pode ser verificada na figura 17, onde se percebe que o acglcar da
B.0O.D de 25°C foi 0 Gnico que ndo se manteve constante como o das outras B.O.D.s (20, 30 e
35°C), também pelo fato de o agucar ter “melado”. No entanto, nas maiores temperaturas (20
e 30°C), os valores de luminosidade se sobressairam nos Gltimos dias, isso porque, essas
B.O.D.s permanecerem com valores de umidade constantes durante todo o periodo de
avaliacdo. Os maiores valores indicam que 0 agucar estd mais préximo do branco que o das
outras B.O.D.s.

O éangulo Hue pode ser visualizado na Figura 18, e pode-se observar que o agucar
cristal da B.O.D. de 25°C ficou totalmente instavel, enquanto o das outras B.O.D.s
permaneceram constantes. Isso pode ter ocorrido durante a medigdo das amostras, pois ao
medi-las, o colorimetro ndo ficava totalmente sobre os cristais de agucar, devido as
ondulacbes provocadas pelo “derretimento” dos cristais de agucar, ¢ as leituras podem ter
atravessado os cristais de agucar e medido a coloracdo do suporte no qual era realizado as
medicdes, alcancando valores proximos ao preto, como pode ser observado na figura 19,

tornando-o improprio para a comercializagéo.
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FIGURA 16 — Cromaticidade do acgucar cristal submetido a diferentes temperaturas (20, 25, 30 e 35°C) e umidades monitoradas ao redor das

12:00h durante 30 dias (novembro/safra 2012/2013)
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FIGURA 17 — Luminosidade do acUcar cristal submetido a diferentes temperaturas (20, 25, 30 e 35°C) e umidades monitoradas ao redor das

12:00h durante 30 dias (novembro/safra 2012/2013)
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FIGURA 18 — Angulo de hue do agtcar cristal submetido a diferentes temperaturas (20, 25, 30 e 35°C) e umidades monitoradas ao redor das

12:00h durante 30 dias (novembro/safra 2012/2013)

(%) apeprun
= =
[} = = ] (e
— — co \O =t [ <
| | | |

- 140

v=—— T

T10T/11/62
TI0T/11/82
T0TUIILT
TIOT/TI9T 07
T0T/11ST e
OT/NIAT =
TI0T/I1/£T :
TIOT/TI/TT
T0UIIT
ZL0T/11/0T
=—— R4
ZIOT/TI/8]
ZLOT/ILL
L Z10T/11/91
TIOT/TIST
TLOT/TIp
AT
AT 4
ZHOT/TI/L
ZL0T/IT0]
Z10T/11/60
Z10T/11/80
 ZHOT/TT/LO
Z10T/11/90
TL0T/T1/S0
ZHOT/TIRO
S 107/11/£0
= TH0T/I1120

= —X | CLOT/TL/10
_ = onIu|

”,

i

il
~

N
i

N

\LL
’

|:
Y N

i

Temp 30

—Umid 30

Agucar Cristal

—— M

N

il

I Umid 25

——Temp 25

b
71 7
,

i 7
4

Iili

—Umid 20

-

—e—Temp 20

T
) < ) = ) = <
< g < u < [l
" [ [ — —
N onsuy



FIGURA 19 — Acucar cristal “melado” e deteriorado, armazenado na B.O.D. de 25°C.
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FIGURA 20 — Agucar cristal com boa aparéncia ap6s 30 dias de avaliacdo, armazenado na
B.O.D. de 35°C
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6 CONCLUSAO

A cor do aclcar (angulo Hue) ndo se modificou durante 30 dias para as diferentes
temperaturas (20, 25, 30 e 35°C) e tipos de actcar (VHP e cristal).

A luminosidade e a cromaticidade dos agUcares varia com o tipo de agUcar, diminui
com 0 armazenamento e manteve-se constante em relacdo as temperaturas para o agucar
cristal, exceto para a temperatura de 25°C.

A cromaticidade ndo pode ser utilizada para transformar em valores de cor ICUMSA
para avaliacdo do armazenamento.

A umidade teve influéncia maior sobre a qualidade do aglcar cristal do que a

temperatura.
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