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RESUMO

TRATAMENTO DO CALDO DE CAL\IA—DE—AC}UCAR POR
CARBONATACAO

Devido as grandes exigéncias do mercado quanto a qualidade do acucar produzido, as
industrias acucareiras buscam, cada vez mais, desenvolver novas tecnologias para atender as
especificacbes. A qualidade do produto obtido estd diretamente ligada aos processos em que
este € submetido. Entre tais, o tratamento de caldo € de fundamental importancia para
remover compostos que resultam em caracteristicas indesejaveis do cristal de acucar.
Atualmente, os meétodos mais utilizados sdo a defecacdo simples e a sulfodefecacdo.
Entretanto, existem estudos de métodos alternativos para a clarificacdo como, por exemplo, a
carbonatacdo que é o objetivo deste estudo. Este método utiliza de hidréxido de calcio e gas
carbonico para retirar as impurezas do caldo como, por exemplo, a antocianina, um dos
principais precursores de cor no aglcar. Concluiu-se que o emprego desta técnica resulta em
aspectos positivos na qualidade do produto e, consequentemente, para a unidade de producéo.

Palavras chaves: Clarificacdo. Saccharum spp. Defecacao



ABSTRACT

TREATMENT OF JUICE FROM SUGAR CANE BY CARBONATION

Due to the great demands of the market as the quality of the sugar produced, the sugar
industries seek, increasingly, developing new technologies to meet the specifications. The
quality of the product is directly linked to processes in which it is subjected. Among these, the
juice treatment is of fundamental importance to remove compounds that result in undesirable
characteristics crystal sugar. Currently, the most widely used methods are simple and
sulfodefecacao defecation. However, studies of alternative methods for clarifying such as, for
example, the carbonation which is the goal of this study. This method uses calcium hydroxide
and carbon dioxide to remove impurities from the broth as, for example, anthocyanin, a major
color in sugar precursors. It was concluded that this technique results in positive aspects of
product quality and thus for the production unit.

Keywords: Clarification. Saccharum spp. Defecation
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1. INTRODUCAO

O Brasil é o maior produtor de agucar do mundo (SANTOS, 2008), com uma
producdo estimada para a safra 2012/2013 de cerca de 38 milhGes de toneladas, sendo o
Centro-Sul do pais, responsavel por 87,5% do montante produzido (CONAB, 2012).

Grande parte da producdo € destinada a exportacdo, sendo o agtcar VHP ("Very Hight
Polarization™) o mais produzido. Tal produto caracteriza-se por apresentar qualidade menor
do que o aclcar branco, por exemplo, por possuir maior quantidade de cor, cinzas, umidade e
menor teor de sacarose no cristal (OLIVEIRA et al., 2007). Embora este produto apresente
caracteristicas tecnoldgicas menores do que o agucar branco, nos Gltimos anos, o cliente exige

especificacbes cada vez mais rigorosas para tal material (ANNUNZIO et. al., 2012).

O acUcar produzido no Brasil € 0 mais competitivo e apresenta excelentes perspectivas
para 0 mercado mundial, destinando-se, principalmente, a industria bebidas e alimentos
(ANNUNZIO et. al., 2012).

O tipo e qualidade do acgucar esta diretamente relacionado com o tratamento quimico
do caldo aplicado (ALBUQUERQUE, 2011). Quanto mais forte for o tratamento, menor seréo
as impurezas do cristal. Os tratamentos mais utilizados na industria agucareira brasileira séo a
defecacdo simples e sulfodefecacdo. A defecacdo simples consiste da aplicacdo de hidroxido
de célcio, até pH proximo a 7,0, e posterior aquecimento, resultando o acglcar bruto. A
sulfodefecacdo, consiste na adi¢do de didxido de enxofre ao caldo, antes do tratamento com
cal e aquecimento, para fabricacdo de agUcar cristal branco (FAVERO, 2011).

Devido a grande utilizacdo da sulfitacdo para tratamento do caldo na fabricacdo do
acucar branco, este processo é muito questionado pelas normas de seguranca alimentar
(HAMERSKI, 2009). Pois, o enxofre libera residuos prejudiciais a sadde das pessoas (SILVA
et. al., 2008) e provoca problemas ao meio ambiente, como a chuva &cida (HAMERSKI,
2009); aléem do desgaste dos equipamentos (SILVA et. al., 2008). Atualmente existe uma
tendéncia e preocupacdo para eliminar este composto do agucar (FAVERO, 2011). Em
substituicdo a esse tratamento, tem sido estudadas e avaliadas métodos de clarificagdo como,
filtracdo tangencial, separagdo cromatografica industrial, ozonizacdo e a carbonatagdo
(HAMERSKI, 2009).



A carbonatagdo é o processo que consiste na adicdo de hidréxido de célcio junto a
dioxido de carbono (CO,), os quais reagem entre si e precipitam na forma de carbonato de
calcio, arrastando impurezas neste processo (HUGOT, 1969). Este € o tratamento de caldo

mais utilizado para indUstria acucareira a partir de beterraba (HAMERSKI, 2009).

A utilizagéo deste processo para a industria sucroenergética ainda € restrita, pois ainda
ndo foi explorada suficiente para clarificacdo do caldo de cana-de-agucar (HAMERSKI,
2009). Entretanto, a grande vantagem da mesma é que o gas carbdnico a ser introduzido no
processo pode ser retirado das dornas de fermentacdo, fato que pode apresentar baixo custo de
operacdo. Além da qualidade do produto obtido e do baixo custo de operacéo, outra vantagem
é a consolidacdo do conceito de sustentabilidade na unidade agroindustrial, uma vez que o
carbono que seria eliminado na atmosfera retorna ao processo para Ser reaproveitado.
Estequiometricamente, a cada 100g de sacarose fermentada, 50g sdo convertidos em etanol e
50g em gas carbonico (LIMA et al., 2001).
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2. OBJETIVO

O objetivo do trabalho foi estudar o processo de carbonatacdo no tratamento de caldo

de cana, utilizando dados disponiveis na literatura.
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3. CANA-DE-ACUCAR

3.1 Historico

A cana-de-acgUcar pertence a familia das gramineas, originaria da Nova Guiné. Por
volta do século VIII, tal matéria-prima comeca a ser cultivada no norte da Africa e sul da

Europa, com os Arabes, através das invasdes (SEGATO, et. al., 2006).

Por ser cultura tipica de climas tropicais e subtropicais, ou seja, adaptada a altas
temperaturas e intensidade luminosa, ndo correspondeu ao clima Europeu, fato que favoreceu

o plantio da cana na América, terra recém conquistada (SEGATO, et. al., 2006).

Ha indicios que a presenca da cana-de-aclucar no Brasil, seja anterior ao
descobrimento, mas o seu desenvolvimento ocorreu, principalmente, devido a implantacéo de
mudas e criacdo dos engenhos pelos portugueses. Iniciou nos estados de Pernambuco e Bahia,
e depois de 1615, este atingiu o estado de Sdo Paulo, com destaque a regido de Itu (SEGATO,
et. al., 2006).

Atualmente, no Brasil, esta matéria prima ocupa cerca de 7 milhdes de hectares, ou
seja, cerca de 2% de toda terra aravel do pais. As regides onde se concentram a producdo de
cana-de-acucar sao: Centro- Sul e Nordeste (UNICA, 2012), conforme observa-se na Figura
1.

FIGURAL- Principais regides produtoras de cana-de-actcar (UNICA, 2012)

1 2.000 Km

2500km (e 5 owe

Fonte: NIPE-Unicamp, IBGE e CTC
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3.2 Cana-de-acucar

A cana-de-acUcar, morfologicamente, é dividida em parte aérea, formada por colmo,
folhas, inflorescéncias e frutos; e parte subterranea, formada por raizes e rizomas (SEGATO
et. al., 2006). O colmo tem como principal funcdo armazenar sacarose (MARQUES et. al.,
2001), portanto sendo classificado como a parte mais importante no setor industrial
(FAVERO, 2011).

3.3 Qualidade da mateéria-prima

Rentabilidade é o objetivo principal da agroindustria, e para quantificar € necessario
identificar as perdas, a eficiéncia e o custo de producdo. Para isso, a qualidade da mateéria-
prima é de grande importancia, pois estd diretamente relacionada ao processo de producédo
(MARQUES et. al., 2008). Portanto, é necessario ter controle dos fatores intrinsecos e
extrinsecos que podem afetar a qualidade da cana-de-agUcar e seu impacto na industria
canavieira (SANTOS, 2008).

Segundo Marques et. al, 2008, os fatores intrinsecos sdo aqueles relacionados com a
composicdo da cana (fibras, aclcares redutores, amido, &cido aconitico, sacarose, entre
outros). E os fatores extrinsecos sdo aqueles relacionados com materiais estranhos ao colmo
(terra, plantas invasoras, pedras, restos de cultura, entre outras) ou substancias produzidas

pelos microorganismos.

Os fatores intrinsecos podem comprometer diretamente o rendimento industrial,
afetando a recuperacéo e qualidade de agucar pela fabrica, resultando em baixo rendimento na
producdo de etanol. Neste sentido, Ripoli e Ripoli (2009) elaboraram um quadro com o0s
valores recomendados para que a matéria-prima possa ser colhida (Tabela 1). Neste observa-
se que a fabrica busca sempre por maiores quantidades de acucares, aléem de menor

quantidade de biomoléculas como amido e dextrana.
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TABELA 1- Indicadores da qualidade e valores recomendados para a cana-de-agtcar

Indicadores Valores recomendados

POL =14
Fureza (P OL/Brix) =35%
ATR (sacarose, glicose, frutose) =15% maiar possivel
AR (glicose, frutose) =08 %
Fibra 11 a13 %
Termpo de gqueimafcarte < gue 35 horas para cana com core manual
Terra na cana [minerais) <5 kgt cana
Contaminagdo da cana =50 105 bastonetes/ ml no caldo
Teor de alcool no caldo da cana <06 % ou <04% Brix
Acidez sulfirica =080
Dextrana <600 ppmi/Brix
Arnido da cana <500 pprm/Brix
Broca da cans < 1,0%
indice de Honig-Bogstra =025
Palhigo na cana <5 0%
Acido aconitico =1.500 pprm/Brix

(RIPOLI e RIPOLLI, 2009)

O Amido e a Dextrana sdo polissacarideos, entretanto o primeiro é resultado do
metabolismo da planta, enquanto o segundo é produzido por bactéria contaminante
(Leuonostoc mesenteroids). Ambas moléculas resultam em aumento de viscosidade do caldo,
diminuindo a quantidade de acUcar recuperado pela fabrica (grande formacao de melagos), tal
produto fabricado apresenta baixa qualidade e, ainda, sdo compostos infermentesciveis
(AMORIM, 2005).

A presenca de dextrana e microrganismos no caldo sdo variaveis diretamente
relacionadas, uma vez que o primeiro é resultado do metabolismo do segundo. Tais fatores
sdo potencializados quando ha elevado tempo (acima de 35 horas) entre queima e o corte da
cana, uma vez que o calor destroi a camada de protecdo natural presente na planta, assim
como desnatura enzimas importantes, beneficiando a proliferagdo de microrganismos
(RIPOLI e RIPOLL, 2009).
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4. COMPOSICAO DO CALDO DE CANA

O caldo de cana é obtido apds o processo de extracdo da cana. E um liquido opaco, de
coloracdo parda a verde escuro, espumoso e viscoso (FAVERO, 2011). Este € um sistema
coloidal complexo (UMEBARA, 2010), composto por &gua e por solidos sollveis
(MIRANDA, 2008).

Segundo Marques et al. (2008), a cana-de-agUcar apresenta, cCOmo COMpPOSICao
tecnoldgica, duas fases, insollvel e solavel. A fase insolUvel é representada pela fibra da cana
(8-18%), a qual é composta por celulose, lignina e pentosanas. A fase sollvel é o caldo
propriamente dito (86-92%), o qual € composto por 75-82% de &gua e 18-25% de sélidos
sollveis (Brix). Os sélidos soluveis sdo formados por aclcares (15,5-27%), sacarose, glicose
e frutose; e por ndo acgucares (1-2,5%) como aminoacidos, acidos, ceras, gorduras, corantes e

sais inorganicos (SiO, K,0, CaO, MgO, entre outros).

Considerando a fabricacdo de agUcar, de todos os compostos presentes na cana,
somente 0s agUcares apresentam interesse comercial para a industria, sendo os demais
elementos, impurezas que devem ser retirados ao longo dos processos (HAMERSKI, 2009).
Neste contexto, € essencial o corte da matéria-prima no seu pico de maturacdo, ou seja,

quando apresenta 0 maximo de armazenamento de acucares (RIPOLI e RIPOLI, 2009).

4.1 Sacarose

A sacarose é o principal aglicar armazenado pela cana (MARQUES et al., 2008). E um
dissacarideo formado por dois monossacarideos: glicose e frutose. Os componentes
monossacarideos se condensam através de uma ligacdo glicosidica, formando uma molécula
de sacarose e uma molécula de agua (LEHNINGER, 2000).

Tal molécula apresenta elevada solubilidade em &agua, entretanto quando o meio
apresenta sais, a solubilidade da sacarose é alterada assim como a do sal. Normalmente,
pequenas quantidades de sal diminuem a solubilidade da sacarose, enquanto que grandes

guantidades aumentam esta grandeza. Este fato explica a formacdo de meis na cristalizacdo da
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sacarose. Sabe-se que, em media, 5,0 gramas de agUcar sdo incristaliziveis para cada grama
de sal presente no meio. Assim como 0s sais, 0S compostos nitrogenados também influenciam
negativamente sobre a solubilidade da sacarose (ALBUQUERQUE, 2011).

Ao longo do processo industrial, a sacarose € submetida a diversos ambientes (&cido,
alcalino, elevada temperatura, agitacdo mecanica, repouso) 0s quais podem alterar a
caracteristica de tal molécula. Quando a mesma é submetida a elevadas temperaturas e pH
acido degrada-se (reagdo de inversdo), resultando em iguais concentracbes de acucares
redutores - glicose e frutose (CHEN e CHOU, 1993).

Em meio alcalino e sob aquecimento a sacarose degrada-se formando furfural,
acetona, acido latico, acido acético, acido formico, didxido de carbono, entre outras
substancias (HONIG, 1969).

Tanto as substancias formadas da reacdo de inversdo ou de decomposicédo a partir da
molécula de sacarose, sdo prejudiciais a fabricacdo do acgucar, pois podem diminuir a
recuperacdo da fabrica formando mais mel, ou mesmo resultar em compostos que alteram a
cor do cristal (HONIG, 1969)

Para evitar e minimizar as perdas de sacarose, as condicdes de trabalho durante o
processamento do caldo de cana devem ser monitoradas, de forma que o pH permaneca o
maior tempo possivel proximo da neutralidade, evitando assim que ndo ocorra reacdo de
inversdo ou decomposicdao (HAMERSKI, 2009; HONIG, 1969).

4.2 Acucares Redutores

Os acucares redutores sdo monossacarideos caracterizados pela habilidade de reduzir
ions metélicos como, por exemplo, o cobre que estd contido na solugdo de Fehling
(LEHNINGER, 2000). Sdo formados, principalmente, por glicose e frutose, compostos bem

mais reativos que a sacarose (FAVERO, 2011).

Em meio &cido sdo praticamente estaveis, entretanto quando submetido a solugdes

alcalinas, decompde-se, originando compostos organicos de caracteristicas escuras e
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coloridas, além de formar substancias de caracteristica melassigénica como, por exemplo, 0
acido aspartico (DELGADO e CESAR, 1977).

Ao passo que a maior quantidade de sais aumentam a solubilidade da sacarose, a
grande quantidade de acUcar redutor pode diminuir tal grandeza, fato importante para a
industria acucareira, pois a relacdo entre cinzas e acguUcar redutor deve ser benéfica a
cristalizacdo da sacarose (STUPIELLO, 2000).

Outra caracteristica importante dos agucares redutores é a capacidade em reagir com
aminoacidos presentes no meio, resultando em compostos de natureza escura, conhecidos por
melandides, tal reacdo é denominada "Reacdo de Maillard" (GODSHALL, 1999). Esta reacdo
ocorre entre o grupamento carbonila dos aclcares redutores e o0 grupamento aminico dos
aminoacidos (OETTERER et. al., 2006). Sendo influenciada pela umidade, temperatura e pH
(ALBUQUERQUE, 2011).

4.3 Acidos organicos ndo-nitrogenados

Os é&cidos organicos, dentre outros compostos ndo-acUcares, tem participacao
importante na fabricacdo do acucar e do etanol. Dentre eles, os presentes no caldo sédo trans-

aconiticos, oxalicos, acético, latico, maleicos, entre outros (ALBUQUERQUE, 2011).

Estes acidos e seus alcalinos sdo bastante sollveis em &gua, e possuem um importante
efeito nas reacdes de clarificacdo e na limitacdo da recuperacdo do agUcar. Capazes de entrar
em reacGes complexas com agUcares e outros constituintes; sdo menos estaveis que os acidos
minerais. S80 a causa provavel de formacgdo de substancias melassigénicas ndo naturais, no
processo de fabricacdo (ALBUQUERQUE, 2011; HONIG, 1969).

O mais abundante é o acido aconitico. Os 4&cidos oxalicos e aconiticos sdo
responsaveis pela formagdo de incrustacdes nas superficies de aquecimento da fabrica. O
acido acético e latico sdo resultantes do processo de deterioragdo microbioldgica da cana
(ALBUQUERQUE, 2011; HONIG, 1969).
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No processo de clarificagdo, a presenca destes acidos influéncia, devido ao aumento da
quantidade de cal para o ajuste de pH final desejado. Segundo Honig (1969) a presenca de

acido aconitico pode triplicar o consumo de hidroxido de caélcio.

4.4 Compostos nitrogenados

Os compostos nitrogenados compreendem 0s compostos de alta massa molecular
(proteinas), e os aminoacidos e suas amidas, asparagina e glutamina (HAMERSKI, 2009).

Do ponto de vista tecnolégico, os compostos nitrogenados presentes no caldo
influénciam no sistema de clarificacdo, com a formacdo de compostos coloridos e na
quantidade de acucar recuperado (ALBUQUERQUE, 2011).

As proteinas sdo polimeros de aminoacidos (LEHNINGER, 2000). As proteinas estdo
universalmente distribuidas nas células dos tecido vivos, sendo essencial para a vida das
plantas e dos animais (HONIG, 1969). S&o substancias de alto peso molecular e complexas.
As presentes no caldo de cana sdo: a albuminas, nucleinas e peptonas. Entretanto, as

albuminas estdo presentes com maior percentagem (ALBUQUERQUE, 2011).

Estas sdo moléculas anféteras, ou seja, o comportamento quimico das proteinas
dependem do pH (ALBUQUERQUE, 2011). Elas possuem diferentes pontos isoelétricos,
portanto, algumas sdo removidas pelo processo de clarificacdo, enquanto outras permanecem
no caldo (ALBUQUERQUE, 2011; HAMERSKI, 2009).

Os aminoacidos sdo as unidades integrantes das complexas moléculas de proteina
(ALBUQUERQUE, 2011; HONIG, 1969). Sob as condicGes de clarificagdo, os aminoacidos
simples sdo estaveis, permanecendo sem precipitar (ALBUQUERQUE, 2011).

Quando se utiliza o processo de clarificacdo do caldo de cana por meio da cal e
aquecimento, algumas das proteinas coagulam e se separam durante o assentamento junto
com os precipitados inorgénicos, mas outras permanecem em estado coloidal. Os aminoacidos
e suas amidas tendem a se separar em forma de sais de célcio, devido ao fato de que néo sao
soltveis (ALBUQUERQUE, 2011; HONIG, 1969).
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As proteinas no caldo s&o substancias coloidais e com grande area superficial afetando
negativamente a fabricacdo do aglcar, uma vez que influenciam a velocidade de cristalizacéo.
A presenca de coloides na massa cozida tendera a incrementar a viscosidade, afetando assim o
trabalho centrifugo devido a quantidade de material coloidal presente (ALBUQUERQUE,
2011; HONIG, 1969).

Os aminoacidos combinam com os agucares redutores formando produtos de alto peso
molecular e cor escura, chamado melanoidinas. Estes s&o materiais capazes de formar
dispersoes coloidais, que contribuem para inibir a cristalizacdo. Além destes produtos escuros

contribuem na coloracdo da massa cozida (GODSHAL, 1999).

4.5 Nao-acucares complexos de alto peso molecular

Os importantes agucares e constituintes solGveis que estdo presente na cana, formando
uma solucdo aquosa, sdo sustentadas por muitas fibras. As cadeias de fibras estdo aderidas
umas as outras por meio da hemicelulose, lignina e pectina. Constituido principalmente por
proteinas, as paredes das células estdo formadas por protoplasma. Estas estruturas estdo
interligadas com gomas e outros produtos complexos do metabolismo e sintese das plantas
(CASAGRANDE, 1998).

Alem da fibra propriamente dita, deve-se considerar as moléculas de taninos e
pigmentos, presentes na cana-de-agucar. Estes pigmentos encontram-se no nicleo das células,
controlam os importantes processos de multiplicacdo e crescimento da planta (HONIG, 1969).
A clorofila esta presente como um a catalisador essencial a fotossinteses (ALBUQUERQUE,
2011; HONIG, 1969).

4.5.1 Celulose

A celulose, principal componente da biomassa, € o polimero mais abundante da Terra.

E formado por uma cadeia linear de moléculas de glicose ligadas entre si na posicao beta -1,4.



19

Tais ligagdes guardam energia livre e podem ser quebradas para liberar agucares fermentaveis
(BUCKERIDGE et al., 2008).

A quantidade de celulose presente na cana, assim como o conteudo de fibras varia de
acordo com as diferentes localidades, variedades utilizadas, condi¢des de crescimento e das
condicdes fisioldgicas (CASAGRANDE, 1998).

Tecnologicamente, esta molécula ndo influéncia negativamente no processo de
fabricacdo do acucar, uma vez que esta apresenta caracteristica de ser insoltvel no caldo de
cana, resultando na total eliminagdo através do processo de defecacdo simples (HONIG,
1969). No processo industrial, esta fica praticamente toda retida no bagago e bagacilhos,
sendo pouca quantidade extraida junto ao caldo (DELGADO e CESAR, 1977).

Atualmente, ha diversos estudos que buscam converter a celulose em moléculas de
glicose, sendo posteriormente disponibilizada para leveduras, para que possam ser
fermentadas e produzirem etanol (FUGITA, 2011; ROVIERO et al., 2012). Entretanto, ha
grande dificuldade em se realizar a conversao de celulose em glicose, pois este processo ou
demanda muita energia (temperatura e pressao), enzimas ainda ndo acessiveis comercialmente
ou ainda grande quantidade de acidos (BUCKERIDGE et al., 2008).

4.5.2 Hemicelulose

Seis a oito moléculas de celulose se alinham paralelamente para formar uma fibra
onde ocorre a completa expulsdo das moléculas de &gua, tornando a microfibrila
extremamente longa e resistente. Sobre a superficie das microfibrilas, aderem-se as
hemiceluloses (polimeros heterogéneos que séo classificados de acordo com a composi¢ao em
monossacarideos) que cobrem a celulose formando o chamado dominio celulose-hemicelulose
da parede celular. As hemiceluloses impedem que as moléculas de celulose de fibras paralelas
colapsem entre si, mas também permitem a interacéo fraca entre uma fibra e outra, formando
uma rede (BUCKERIDGE et al., 2008).

A hemicelulose é constituida por 92,5% de xilose, 3,7% de arabinose e 4,96% de

glucuranio. Na cana-de-agucar ela apresenta-se em 5,49% do total de compostos da folha,
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3,04% do colmo, 7,04% da raiz, 26,26% da panicula e, ainda, 22-30% do bagaco resultante do
processamento industrial (HONIG, 1969).

No processo industrial, grande parte da hemicelulose fica retida no bagaco, entretanto
no processo de defecacdo simples, o aquecimento e a elevacdo de pH a 7,0, propiciam parcial
hidrolise da hemicelulose, removendo arabinose e glucoranio, 0s quais apresentam

caracteristicas melassigénica (HONIG, 1969).

4.5.3 Lignina

A lignina estd, na maioria das vezes, associada a hemicelulose e acompanhando a
celulose nas estruturas das plantas (TAIZ e ZEIGER, 2004). E um composto pouco soldvel no
caldo, ficando praticamente todo retido no bagaco, entretanto os produtos de sua hidrolise
podem se dispersar de forma coloidal (ALBUQUERQUE, 2011), os polissacarideos s&o
convertidos a monossacarideos (pentoses e hexoses), que sdo denominados lignina técnica
bruta (LTB) (SALIBA et. al.,, 2001). Esses compostos interferem nos processos de
clarificacdo e cristalizacdo da sacarose (ALBUQUERQUE, 2011).

4.5.4 Pectina

A pectina é composta basicamente por uma grande cadeia de polimeros de acido
galacturonico (HONIG, 1969). Uma das principais caracteristicas da pectina é a formacéo de
gel nas solugdes de agucaradas, principalmente na presenca de ions de célcio. Vestigios deste
composto nos xaropes e melagcos podem aumentar a viscosidade o suficiente para interferir no
processo de cristalizacdo (ALBUQUERQUE, 2011), aumentando a solubilidade da sacarose
(DELGADO e CESAR, 1977).

Sdo extraidos dos bagacilhos (em suspensdo) para o caldo em processo de
alcalinizacdo a pH neutro, sendo pH proximo a 9,0, ocorre precipitacdo desta molécula
(HONIG, 1969) na forma de pectato de calcio (DELGADO e CESAR, 1977).
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4.5.5 Taninos e Pigmentos

O tanino presente na cana-de-agucar é um composto fenolico derivado da d-catequina
(HONIG, 1969). Tais moléculas quando submetidos a acdo de uma enzima oxidase e a acao
de ions de ferro, oxidam-se formando um composto de cor escura, que pode ficar retida no
cristal, aumentando a cor do mesmo (GODSHAL,1999) e, a0 mesmo tempo, desqualificando
e desvalorizando o produto (OLIVEIRA, 2007).

Além do tanino, existem diversas substancias no caldo que possuem coloragdo, as
quais se classificam em quatro tipos principais: clorofila, xantofila, caroteno e antocianina.

Este material representa 17% dos 1% de ndo-acUcares presentes na cana (HONIG, 1969).

A clorofila é o pigmento verde da planta, responsavel por assimilar energia na forma
de luz, contribuindo significativamente para a fotossintese, as quais estdo armazenadas nos
cloroplastideos das plantas. Forma uma massa suave; insolivel em agua e solucBes
acucaradas, mas sollvel em alcool, éter e outras substancias; sendo de natureza coloidal
(TAIZ e ZEIGER, 2004). E um composto insollvel em &gua e em solucBes acucaradas,
portanto, é facilmente separado e eliminado (HONIG, 1969; FAVERO, 2011).

A xantofila e o caroteno estdo estritamente associados a clorofila, entretanto apresenta
pigmentacdo amarela (TAIZ e ZEIGER, 2004). Assim como a clorofila s&o insollveis em
agua e em solucdes acucaradas (ALBUQUERQUE, 2011; HONIG, 1969).

A antocianina € um composto que contribui para a coloracdo do caldo (FAVERO,
2011). Por ser soltvel em agua, incorpora no caldo extraido das moendas. Apds o tratamento
de caldo, com a adicéo de cal, resulta em cor verde escuro, entretanto ndo precipita, exceto em

solugdes fortemente alcalinas (HONIG, 1969).

Esta pertence ao grupo de polifendis, e que ao se combinar com o0s sais de ferro
adquirem coloracdo escura (ALBUQUERQUE, 2011). Enquanto o processo de carbonatacdo
separa completamente a antocianina do caldo (HONIG, 1969; FAVERO, 2011), com o
excesso hidroxido de célcio no caldo (FAVERO, 2011); e a sulfitacdo apresenta remocao
parcial, uma vez que o 4&cido sulfuroso apresenta acdo descolorante temporaria
(ALBUQUERQUE, 2011; HONIG, 1969).
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Atualmente a variedade de cana mais plantada no Nordeste do Brasil, RB92579, é
caracterizada por apresentar elevado teor de antocianina presente no caldo, o que resulta em
elevada cor do acucar, fato que desclassifica o produto, diminuindo seu valor final
(OLIVEIRA et al., 2011; MISSIMA et al., 2012). Neste contexto, a pesquisa por novas

técnicas de tratamento de caldo de cana € essencial, como é o caso da carbonatacéo.

4.5.6 Ceras e Lipidios

Estes compostos na cana-de-acUcar, estdo presentes em maior quantidade, na casca e
na regido do colmo, sdo responsaveis pela protecdo das superficies expostas da cana-de-
acucar, além de diminuirem a perda de &gua por transpiracdo . As quantidades variam de
acordo com a variedade cultivada, entretanto sabe-se que canas mais velhas (9-24 meses)

apresentam menos teor destas moléculas, devido a remocao por chuvas fortes (HONIG, 1969)

No processo de extracdo do caldo por moendas, estima-se que 40% dos lipideos sejam
dissolvidos junto ao caldo, enquanto 60% permanecem no bagaco. O tratamento de caldo por
defecacdo simples pode remover até 90% destes compostos, 0s quais sdo removidos junto a
torta-de-filtro (HONIG, 1969). Por serem de baixa densidade, as ceras e gorduras podem
acumular na parte superior do decantador, sob a forma espuma (HAMERSKI, 2009;
FAVERO, 2011).

As ceras e lipidios sdo constituintes indesejaveis no caldo, pois, se ndo sdo eliminados
na clarificacdo interferem na fabricacdo do aclcar, aumentando a filtrabilidade do mesmo
(ALBUQUERQUE, 2011).
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5. PROCESSAMENTO DA CANA

5.1 Operacoes preliminares

As operacOes preliminares, refere-se as atividades desenvolvidas no campo, tais como
avaliacdo do estagio de maturacdo da cana, o corte e carregamento, até o transporte e

descarregamento do mesmo dentro da usina (MARQUES et. al., 2001).

O periodo de maturacdo é um fator importante, pois altera as caracteristicas do caldo
(HAMERSKI, 2009). No processo de maturagdo, 0 teor de sacarose aumenta
progressivamente, sendo definido um ponto maximo. Pois, em seguida, inicia-se um processo
de hidrolise ou inversdo da sacarose por enzimas da propria planta, para obtencdo de energia
para seus processos Vitais. Fazendo que o teor de sacarose na planta decresca (MARQUES et.
al., 2001).

Com relacéo a colheita, a cana pode ser colhida queimada ou verde (crua). O corte
pode ser mecanico (inteira ou picada) ou manual, levando em consideracdo 0S recursos
disponiveis e a topografia da plantacdo (HAMERSKI, 2009).

Os sistemas de transportes da cana, do campo para a industria, € de acordo com as
peculiaridades de cada regido. Os mesmos podem ser em lombo de animais, caracteristicos de

regides montanhosas; ferroviario; hidroviario e rodoviario (MARQUES et. al., 2001).

Ao chegar na usina a cana é pesada e avaliada (através de amostras) o teor de sacarose.
A mesma, na maioria das vezes, € descarregada diretamente na mesa lateral (MARQUES et.
al., 2001).

A recepcdo da cana é realizada em mesas laterais, na qual é lavada atraves de uma
corrente de ar, ou de 4gua (FAVERO, 2011; HAMERSKI, 2009), sendo, atualmente, lavado
com &gua somente cana inteira. O preparo consiste em picar e desintegrar a cana, operacao
que facilita a extracdo do caldo. Para este preparo utiliza-se um conjunto de facas rotativas ou
um desfibrador, ou ambos trabalhando em conjunto. Ao final do preparo a cana vai para as
moendas, onde € extraido o caldo (HAMERSKI, 2009).
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5.2 Extracéao

As usinas brasileiras utilizam para a extracdo do caldo, em sua maioria, a moagem.
Para esse tipo de processo existem dois equipamentos a moenda e o difusor, 0s dois possuem
0 mesmo objetivo, mas possuem principios diferentes (MARQUES et. al., 2001). A extracdo
do caldo, segundo Nazato et. al. (2012) consiste em um processo fisico de separacéo da fibra

(bagaco) do caldo.

O processo de moagem é um sistema de separacdo fisica, que se utiliza de pressdo
mecanica para a separacdo do caldo (NAZATO et. al, 2012). As moendas convencionais sao
compostas de trés rolos (ternos), dispostos de uma forma que a unido dos seus centros formem
um triangulo (MARQUES et. al., 2001). Mas, somente a pressdo exercida ndo retira o caldo
contido nas fibras, portanto é necessario fazer a embebicdo do bagaco para retirar um volume
maior de caldo (HAMERSKI, 2009).

A embebicdo consiste em adicionar agua ou agua mais caldo diluido ao longo de seu
percurso. Na embebicdo simples adiciona-se &gua em um ou mais pontos ao longo do tandem
da moenda. Ja a embebicdo composta consiste em adicionar agua no ultimo terno e caldo
diluido nos demais, utilizando o caldo diluido obtido da embebicdo do terno anterior
(MARQUES et. al., 2001).

O processo de difusdo, segundo Favero (2011) é um fendmeno osmotico pelo qual
uma solucdo migra para outra de concentracdo diferente, através de uma membrana permeavel
a solucdo. E muito utilizado na fabricacéo de aclcar de beterraba (MARQUES et. al., 2001).
Consiste em extrair o caldo da cana através de um fluxo contracorrente de agua ou caldo
diluido (HAMERSKI, 2009).

5.3 Purificacdo da caldo

Para a fabricacdo do agUcar, a etapa de purificacdo do caldo é imprescindivel, pois
afeta a qualidade do produto final (MARQUES et. al., 2008). Este processo consiste na

eliminacdo de impurezas dissolvidas e em suspensdo, para obter um caldo claro, brilhante e
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transparente (ALBUQUERQUE, 2011). O objetivo desta etapa é coagulacdo de coloides,
formagdo de precipitados insolUveis, adsor¢do e arraste das impurezas e reducdo de turbidez
do caldo (MARQUES et. al., 2008).

A peneiragem do caldo tem como objetivo eliminar as impurezas grosseiras, como:
bagacinho, pedacos de cana, areia e terra. E necessario a remocdo destas impurezas, pois
promovem entupimentos de bombas, propiciando incrustagdes em canalizacbes e em
tubulagbes (MARQUES et. al., 2001).

5.4 Tratamento quimico do caldo

O tratamento de caldo € uma das etapas mais importantes para a fabrica¢do do agucar,
pois esta afeta o rendimento das etapas subsequentes como evaporagdo, cozimento,
cristalizacdo, entre outras (ALBUQUERQUE, 2011). Tendo como objetivo eliminar as
impurezas presentes no caldo (FAVERO, 2011).

5.4.1 Carbonatacéo

A carbonatacdo é um processo muito utilizado na purificacdo do caldo de beterraba e
foi introduzido para a clarificacdo do caldo de cana, por volta de 1880. Esta € muito utilizada
na Inglaterra, Australia e Africa do Sul, na purificacdo de acgucar bruto (AOKI e TAVARES,
1985; HAMERSKI, 2009). Atualmente este processo € pouco utilizado na Brasil
(ALBUQUERQUE, 2011).

Este processo consiste na adi¢cdo de hidréxido de célcio e gas carbdnico no caldo, sob
condigdes controladas de temperatura e alcalinidade, formando um precipitado de carbonato
de calcio. Este, retira 0os compostos indesejaveis do caldo, pois incorpora grande parte da
matéria insolUveis e semicoloidal, cinzas e substancias coloridas em suspensdo, com posterior
separacdo por filtragdo (AOKI e TAVARES, 1985; FAVERO, 2011; HAMERSKI, 2009).
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Tal processo se destaca por utilizar gas carbdnico como um dos agentes coagulantes,
na qual pode ser retirado das dornas de fermentag&o, favorecendo o balanco de gas carbénico
do ciclo da cultura. Este processo ainda ndo esta totalmente desenvolvido, entretanto ha

expectativas com a crescente adogao desta tecnologia (ARAUJO, 2007).

Existem diversas maneiras de se conduzir o processo de carbonatacdo, as mais
importantes sdo: dupla carbonatacdo, carbonatacdo do semi-xarope e carbonatacdo continua
(HUGOT, 1969; HAMERSKI, 2009).

Na dupla carbonatacgdo, o caldo é aquecido a temperatura de 55°C e adiciona-se leite
de cal, atingindo um pH entre 10,5-11. No primeiro carbonatador, o gas carbonico é
borbulhado e adiciona-se leite de cal até pH 9,5-9,8. O caldo é filtrado e aquecido, e segue
para 0 segundo carbonatador. Nesta etapa o caldo recebe gas carbonico até pH 7,0-7,5
(HAMERSKI, 2009).

O caldo parcialmente concentrado ¢ denominado “semi-xarope”, este € retirado do
processo de evaporagdo no ponto em que o caldo esteja com uma concentracdo de 35 a 42°
Brix. A carbonatacdo do semi-xarope consiste em aquecer o caldo até 102°C e adiciona-se
leite de cal até pH 7,0-7,2. Este caldo é encaminhado para a evaporacao até atingir de 35 a 42°
Brix. Este é retirado e encaminhado para o primeiro carbonatador onde adiciona-se leite de cal
e gas carbonico até pH 9,8-10,3. O caldo é filtrado e encaminhado até o segundo carbonatador
onde € adicionado gas carbdnico até pH 8,2-8,5, com posterior aquecimento e filtracdo. Antes
de ser reconduzido a etapa de evaporacdo é necessario que o pH esteja 7,0-7,3. Este método

apresenta a grande vantagem de reduzir o consumo de cal (HUGOT, 1969).

A carbonatacdo continua, atualmente, € empregada com maior sucesso. Adiciona-se
gas carboénico e caldo caleado sob condi¢cdes controladas de alcalinidade e temperatura. Para
auxiliar na sedimentacdo ¢ comum o uso de floculantes (HAMERSKI, 2009). Os tanques de
carbonata¢do continua simplificam a operacdo, o que diminui a mdo-de-obra (HUGOT,
1969).

Depende da superficie de contato e da duracdo do tempo de reacdo para um

aproveitamento mais completo do gas carbénico (HUGOT, 1969).

Muitos dos estudos envolvendo a carbonatagéo, utilizam esse processo ao refino do
acucar bruto (FAVERO, 2011; HAMERSKI, 2009). Aoki e Tavares (1985) e Aoki e Tavares
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(1986) estudaram a eficiéncia da carbonatacdo em diferentes parametros, filtrabilidade e
medida de cor. Em seus resultados obteve-se varidveis de pH de 8,0-8,5, temperatura 80°C e

teor de CaO sobre os sélidos (0,9%), estes sendo 0s mais interessantes.

Hamerski (2009) estudou o efeito das varidveis de pH, tempo de reagdo e temperatura.
Esta verificou que o processo de carbonatacdo, nas condicdes estudadas, permitiu a remocao
do amido, fosfato, cor ICUMSA e turbidez, tendo como resultados pH 9,5, tempo de reagéo

de 60 minutos e temperatura de 80°C.

Favero (2011) também estudou o processo de carbonatacéo, verificou a influencia do
pH e as vazdes de CO, em seus resultados observou que com maiores vazdes e valores de pH,
hd a melhor remocdo de solidos totais, agucares redutores, amido, fosfato e uma menor

degradacéo da sacarose.
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6. CONCLUSAO

Apartir deste trabalho verificou-se a importancia de um método de clarificacao
alternativo, como exemplo a carbonatacdo. Pois, neste método se utiliza hidroxido de célcio e
gés carbonico no caldo de cana, no lugar do dioxido de enxofre, que € muito poluente. Além

de aproveitar o gas carbdnico que seria eliminado na atmosfera.
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