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RESUMO

Objetivou-se, neste trabalho, avaliar os reflexos da clarificagdo do caldo de cana utilizando
extrato de folhas e sementes de moringa (Moringa oleifera Lamarck) como auxiliares de
sedimentagio sobre os teores dos compostos inorganicos do caldo clarificado e do agticar
VHP (Very High Purity - Tipo Exportagdo) produzido. O delineamento experimental
utilizado foi o fatorial 5 x 2 com quatro repeti¢des; o primeiro fator correspondeu aos
auxiliares de sedimentagao: extrato de folhas e sementes de moringa, polieletrdlito sintético e
testemunha; ja o segundo fator correspondeu a duas variedades de cana-de-agucar: RB92579
e RB867515. O caldo extraido foi clarificado através de caleagem simples, concentrado até
60 °Brix e submetido ao processo de cozimento. No caldo original, clarificado e no agticar
produzido, foram quantificados os teores de fosforo, potassio, célcio, sédio, magnésio,
manganés e ferro além do teor de cinzas totais. Os empregos dos extratos de folhas e
sementes de moringa se mostraram eficazes no tratamento do caldo destinado a produgéo
de agtcar, por eliminar quantidades significativas de calcio e ferro em comparagio ao
polieletroélito sintético. O extrato de folhas foi o melhor auxiliar de sedimenta¢do,quando
comparado aos demais.
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Reflects of clarification of sugarcane juice
with moringa on inorganic compounds of sugar VHP

ABSTRACT

The aim of this study was to determine the effects of sugarcane juice clarification, using
extract of leaves and seeds of moringa (Moringa oleifera Lamarck) as auxiliary sedimentation,
on the concentration of inorganic compounds of clarified juice and sugar VHP (Very High
Purity - Export Type). The experimental design used was a 5 x 2 factorial arrangement
with four replications. The performed main treatments included the extracted original
sugarcane juice, the synthetic polyelectrolyte, the leaf and seed extract, and a control. The
secondary treatments consisted of the sugarcane varieties RB92579 and RB867515. The
sugarcane juice was clarified by simple defecation, evaporated until 60 °Brix and subjected
to a cooking process. In the original juice, in the clarified juice and in the produced sugar
the phosphorus, potassium, calcium, sodium, magnesium, manganese, iron and total ashes
contents were quantified. The use of extract of leaves and seeds of moringa was effective on
juice treatment destined to sugar production, as they removed high quantities of calcium
and iron compared to the synthetic polymer. The extract of leaves was the better auxiliary
in sedimentation when compared to the others.
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INTRODUCAO

A cana-de-agucar é cultivada em todo o mundo
apresentando uma producio de aproximadamente 1,7 bilhdo
de toneladas (FAQO, 2013) que, processadas, resultaram em 180
milhdes de toneladas de acucar (ILLOVO, 2013).

Para a unidade industrial a matéria-prima deve atender a
uma conjungio de parametros tecnoldgicos e microbioldgicos,
0s quais sdo constituintes ativos da qualidade. Os principais
fatores de qualidade sdo: variedade de cana, meio ambiente,
pragas, doencas e planejamento agricola (plantio, maturagao
e o manejo da colheita). Esses fatores, isolados ou associados,
podem aumentar a quantidade de biomoléculas prejudiciais
a industria sucroalcooleira como os compostos fenodlicos, os
quais aumentam a cor do caldo extraido e, consequentemente,
a do agucar produzido (Borges et al., 2012) além de serem
inibidores da levedura no processo de fermenta¢édo (Ravaneli
etal., 2011).

Neste contexto deve-se destacar também os compostos
inorgdnicos que a matéria-prima apresenta, como potdssio,
calcio, silicio, ferro e cobre, entre outros. Atualmente e com
a utilizacdo do sistema de colheita mecanizada que também
carrega para a industria além dos colmos, folhas, ponteiros
da cana e terra, ocorre aumento significativo do teor desses
elementos. Thai et al. (2012) relataram aumento de 13% de
calcio, 32% de magnésio e 7,6% de silicio, ao comparar a
colheita mecanizada com a colheita manual com queima
prévia da palhada.

Esses compostos inorganicos devem ser retirados do
caldo quando se objetiva a produgio de agticar de qualidade
atendendo as especificagoes do mercado. Sua presenca
no produto final obtido, embora possa ser considerado
nutricionalmente favoravel ao consumo humano, é
prejudicial quando se considera seu emprego nas industrias
de refrigerantes, balas, remédios e cosméticos, entre outros
(Oliveira et al., 2007).

Destaca-se, ainda, o efeito negativo dos compostos
inorganicos para refinarias uma vez que o agucar, ao ser diluido
(calda), aquecido e clarificado, gera um residuo precipitado
(lodo) que é separado por filtragdo, sendo esses elementos
produtores de maiores teores de lodo e redutores do ciclo de
operagdo desses filtros (Oliveira et al., 2007). Neste sentido,
deve-se ressaltar que a presenca de sdédio, potassio, calcio e
magnésio que ndo forem previamente separados na clarificagéo
da calda, compromete a cristaliza¢do da sacarose reduzindo a
quantidade de agtcar produzido e aumentando a quantidade
de melaco residual (Rein, 2012).

A presenca de ferro pode desencadear o amarelecimento
do cristal de agucar através da reagao com o oxigénio do ar
e compostos fendlicos presentes. O resultado deste processo
¢ a desqualificagdo do cristal e consequente desvalorizagdo
comercial (Simioni et al., 2006).

O processo industrial responsavel pela remog¢ao desses
elementos é o tratamento do caldo. Atualmente, pode ser
realizado por caleagem simples, sulfodefecagéo, carbonatagido
e ozonizagdo, dentre outros. Em todos esses processos as
impurezas sdo removidas através da precipita¢do resultante da
reagao entre fosfatos presentes no caldo e insumos adicionados
(Rein, 2012). Objetivando acelerar o processo de sedimentagido
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desses compostos sdo adicionados polieletrdlitos catidnicos ou
anidénicos que reagem com os coagulos formados resultando
em flocos de peso e tamanho maiores que, como consequéncia,
se precipitam mais rapidamente (Doherty, 2011).

O caldo clarificado deve apresentar teores minimos de
compostos orginicos e inorganicos sem que ocorram remogao,
precipita¢do ou destruicido de agicares. Quando presentes em
quantidades elevadas esses compostos podem ficar retidos na
superficie dos cristais de agticar.

Considerando os novos paradigmas que estdo direcionando
a produgido sustentavel e econdmica, verifica-se a utilizagdo
de produtos originados de fontes naturais, como plantas,
cujo cultivo pode ser realizado nas préprias areas agricolas
da agroindustria reduzindo custos, agregando valor ao agticar
produzido, ndo gerando residuos poluentes a0 ambiente. Essas
informacées sdo imprescindiveis; entretanto, a literatura
néo dispde de relatos que contemplem a utilizagdo de novos
produtos passiveis de favorecer a remogao de tais compostos
inorganicos.

Neste contexto, o emprego de extratos de folhas e sementes
de moringa (Moringa oleifera Lam.) que sdo utilizados desde
tratamentos medicinais até o tratamento de aguas de efluentes
contaminados, se destacam como potenciais substitutos de
coagulantes inorgénicos, como o sulfato de aluminio e o cloreto
de polialuminio (Bhuptawat et al., 2006). A eficiéncia com que
os extratos desta planta conseguem remover, por precipitagao,
as impurezas presentes na dgua, direcionou estudos para
o desenvolvimento de um produto que possa substituir
os polieletrdlitos utilizados atualmente como floculantes
secundarios das impurezas do caldo de cana.

Com tal proposito, objetivou-se neste trabalho avaliar os
reflexos provocados pela adigdo de extrato de folhas e sementes
de moringa como auxiliares de sedimentagio na clarificagdo
do caldo de cana sobre os teores de compostos inorganicos
no caldo clarificado e nos cristais de agiicar VHP produzidos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no laboratério de Tecnologia
do Agticar e do Alcool da Faculdade de Ciéncias Agrarias e
Veterindrias/UNESP, Jaboticabal, SP, safra 2011/2012.

O delineamento experimental utilizado foi o fatorial de 5 x
2 com quatro repeti¢des em que o primeiro fator correspondeu
ao caldo extraido e aos caldos clarificados com diferentes
auxiliares de sedimentagéo: extrato de folhas e sementes de
moringa, polieletrélito sintético Flomex 9076 e testemunha
(sem adi¢éo de auxiliar de sedimentac¢éo) enquanto o segundo
fator se referiu a duas variedades de cana-de-acucar: RB92579
e RB867515, cultivadas na regiao de Jaboticabal, SP.

O extrato de folhas foi preparado segundo metodologia
descrita por Ghasi et al. (2000) e o de sementes de acordo com
Bhatia et al. (2007) e foram aplicados nas concentragdes de 5 e
100 mg L', respectivamente; as dosagens foram estabelecidas
ap0s a realizacdo de ensaios preliminares.

As variedades de cana foram colhidas em seu ponto de
maturagio e submetidas a extra¢do do caldo em moenda de
laboratério. No caldo extraido foram adicionados 300 mg L™
de acido fosférico e, posteriormente, hidréxido de célcio 6°
Bé até pH 7,0 + 0,1. O caldo dosado foi aquecido até a fervura
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e disposto em proveta de 1 L ja contendo os auxiliares de
sedimentagdo, em sistema de decantagdo para sedimentagdo
das impurezas. O caldo clarificado foi coletado apds 20 min
de repouso e filtrado em papel de filtro Qualy (18,5 cm de
didmetro e 14 um de porosidade) para efetiva separagio do
lodo (CTC, 2005).

O caldo clarificado foi concentrado até 60 °Brix em
rotoevaporador de simples efeito, originando o xarope que
foi submetido a cozimento em cozedor piloto em sistema de
uma massa, mantido em temperatura de 61 + 2,0 °C na zona
metaestavel de supersaturacio. A nucleagio foi realizada pelo
processo de sementes.

Ap0s cristalizagio da sacarose a massa cozida foi centrifugada
2 6.300 g por 5 min, com lavagem inicial dos cristais com vapor
a 1 kgf cm™. Inicialmente, o agticar foi seco em secador de fluxo
de ar quente e, posteriormente, em estufa a 35 °C por 12 h.

Ao longo deste processo foram avaliados a quantidade
de cinzas solaveis totais (CTC, 2005) e o teor de fésforo,
potassio, célcio, sédio, magnésio, manganés e ferro, no caldo
extraido, clarificado e no agucar obtido. A quantificagdo desses
compostos foi realizada através de espectrofotometria de
absorgido atomica, segundo AOAC (1997).

Os resultados obtidos foram submetidos a andlise de
varidncia pelo teste F e as médias comparadas segundo o teste
de Tukey (0,05) utilizando-se o programa Assistat versao 7.6
beta (Silva & Azevedo, 2002).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Encontram-se na Tabela 1 e Figura 1 os teores de fésforo,
potéssio, calcio, sédio, magnésio, manganés, ferro e cinzas
soluveis no caldo original e clarificado com diferentes auxiliares
de sedimentagio de duas variedades de cana-de-agucar.

Comparando o caldo extraido das duas variedades de
cana observou-se que a RB92579 apresentou maiores teores
de célcio, sédio e magnésio enquanto a RB867515 continha
maior concentra¢do de potassio.

Tabela 1. Valores médios observados para manganés,
ferro e cinzas soltveis no caldo original e clarificado com
diferentes auxiliares de sedimentacao para duas variedades
de cana-de-aclcar

Caldos (C)

Caldo extraido 3,90 A 518 A 0,51A
Testemunha 0,12B 0,06 B 0,55A
Flomex 9076 0,10B 0,20B 0,59 A
Extrato de sementes 0,12B 0,25B 0,56 A
Extrato de folhas 0,12B 0,06 B 0,50 A
Teste F 312,02** 173,99** 2,49 ns
DMS 0,39 0,70 0,09
Variedades de cana (V)

RB92579 0,80 A 112A 0,38 B
RB867515 0,94 A 1,18 A 0,71 A
Teste F 2,57 ns 0,18 ns 239,06**
DMS 0,17 0,31 0,04
C.V. 30,95 42,00 12,51
Inter. CxV 2,60 ns 0,37 ns 1,79 ns

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade; ns - Nao significativo; * Significativo a nivel de 0,05, ** Significativo a nivel
de 0,01. Inter. CxV - Interagao entre caldos (tratamentos principais) e as variedades de cana
(tratamentos secundarios)
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Figura 1. Representacao para interagao entre teores de
célcio (A), potassio (B), sodio (C) e magnésio (D), contidos
no caldo extraido e caldos clarificados empregando-
se diferentes auxiliares de sedimentacao para as duas
variedades de cana-de-actcar

De modo geral, verificou-se que o processo de clarificacdo
por caleagem simples reduziu significativamente a quantidade
de potassio, s6dio, magnésio, manganés e ferro do caldo.
Destaca-se que a adi¢do de alguns floculantes, em especial o
sintético Flomex 9076, resultou em aumento de calcio no caldo
clarificado para a variedade RB867515.

Considerando que no processo de clarifica¢do industrial
se adiciona este produto pela sua capacidade coagulante,
0 aumento ou a manutengdo dos teores de calcio deve ser
cuidadosamente observado (Doherty, 2011). Deve-se, porém,
ressaltar que a redugéo deste elemento é de grande importancia
para a tecnologia acucareira uma vez que pode ficar retido no
cristal de agticar (Borges et al., 2012), além de ser importante
precursor de incrustagdes em evaporadores (Doherty et
al., 2008). Ademais, a elevada presenga deste composto no
caldo clarificado a elevadas faixas de pH (maiores que 8),
pode resultar na degradagio alcalina dos agticares formando
produtos coloridos que poderéo ficar retidos nos cristais (Coca
et al., 2004).

Neste estudo a utilizacédo de extrato de folhas de moringa
como auxiliar de sedimentacio foi o tratamento mais eficiente
para manter baixos niveis de calcio no caldo clarificado para



as duas variedades estudadas (Figura 1A). E provével que este
produto adsorveu ou até mesmo reagiu com os ions de calcio
livres em solugdo, precipitando-os e os eliminando no lodo
formado.

Para o potdssio verificou-se que o tratamento do caldo por
caleagem simples somente reduziu em 50% os teores deste
elemento para a variedade RB867515 em relagio ao caldo original,
o qual apresentava valores proximos a 2 g L (Figura 1B). Tal
comportamento também foi observado para o sddio sendo
que a clarificagdo somente reduziu este elemento dos caldos da
variedade que apresentava elevadas concentragdes (RB92579)
atingindo indices de remogéo de até 87,5% (Figura 1C).

Tais resultados contradizem relatos de Delgado & Cesar
(1977) os quais afirmam que o tratamento quimico a base de
célcio ndo remove esses compostos. A redug¢io de potéssio e de
sodio é imprescindivel para o processo de produgéo de agticar
uma vez que esses sais aumentam a solubilidade da sacarose
favorecendo a maior formac¢ido de meis. Ao mesmo tempo,
podem ficar retidos nos cristais aumentando o teor de cinzas
do ac¢ucar (Rein, 2012).

Deve-se considerar ainda que o potédssio pode realizar
ligagdes originando compostos organicos de caracteristica
espumosa, os quais sdo prejudiciais aos equipamentos da
fabrica em razdo de aumentarem o volume da solugio (Delgado
& Cesar, 1977); outro ponto a ser destacado é que os diferentes
floculantes ndo afetaram a concentragéo final desses elementos.

Analisando os teores de manganés e ferro nos caldos de cana
(Tabela 1), verificou-se que ambas as variedades apresentavam
concentra¢des semelhantes desses elementos. Os tratamentos
estudados indicam redugao significativa desses compostos
sendo que os auxiliares de sedimenta¢do ndo influenciaram
sua concentragio final. Esses resultados corroboram com os
relatos de Delgado & Cesar (1977).

A remocgio de ferro é importante para a tecnologia
acucareira haja vista que este reage com compostos fendlicos
na presenca do oxigénio do ar aumentando a cor do caldo
(Boue et al., 2013). Borges et al. (2012) verificaram que 20 mg
L' de ferro a mais no caldo clarificado promovem o aumento
de aproximadamente 10% da cor.

Apés a quantificagdo de cada composto inorganico presente
no caldo extraido e clarificado com diferentes floculantes das
duas variedades de cana-de-agucar, avaliaram-se os teores de
cinzas soluveis presentes. Esta andlise ¢ um indicativo rapido
e indireto da quantidade total desses elementos presentes no
caldo de cana, em especial os potassio, sddio, calcio e magnésio,
pois quando em solug¢do alteram a condutividade elétrica do
meio (Jackson et al., 2008).

Em virtude de apresentar elevada quantidade de potassio,
que nio foi totalmente removido no processo de tratamento
do caldo, a variedade de cana RB867515 apresentou maiores
valores de cinzas soluveis em relacdo a variedade RB92579
porém ndo foram observadas diferencas significativas entre
os floculantes utilizados.

Apos a clarificagdodos caldos realizou-se a concentragio até
60 °Brix seguida de evaporagdo lenta e controlada (cozimento)
com cristalizagdo por sementes; em seguida, os agticares foram
recuperados através de processo de centrifugagio e secados em
estufa com temperatura controlada e posteriormente avaliados
quanto aos teores de potassio, magnésio, manganés, ferro,
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célcio, s6dio (Tabela 2 e Figura 2) e cinzas totais (Figura 3).
Avaliando os teores de potassio dos agticares verificou-se que
os cristais provenientes do cozimento de caldos originados da
variedade RB867515 apresentaram os maiores valores (Figura
2A), resultados similares aos observados para o caldo extraido.

Comparando os reflexos dos diferentes floculantes na
qualidade dos agtcares observou-se que o extrato de folhas
de moringa aplicado como auxiliar de sedimenta¢do no
tratamento do caldo, resultou em menores indices de potassio
no produto final. Este comportamento também foi verificado
quando se avaliaram os teores de magnésio no agtcar
produzido, com efeito mais pronunciado com a utilizag¢ao de
extrato de folhas de moringa (Figura 2B).

Quantificando o s6dio nos agucares produzidos verificou-
se que os valores variaram de 80 a 130 mg kg™ entretanto, tais
valores ndo foram suficientes para que ocorressem diferencas
significativas entre os tratamentos utilizados (Figura 2C).

E oportuno destacar que, se os cristais produzidos forem
utilizados como matéria-prima para refinarias, serdo diluidos
e recristalizados objetivando padroniza¢do de tamanho e cor
dos cristais. A elevada presenca de potassio e sddio dificulta
significativamente a recristalizacdo da sacarose resultando em
reducdo do rendimento industrial além de maiores gastos de
energia para a realizacdo deste processo (Rein, 2012).

Avaliando o teor de calcio nos cristais foram observadas
menores concentragdes para os agucares obtidos a partir
de caldos clarificados com extratos de folhas e sementes de
moringa (Figura 2D). A presenca de célcio no agtcar resulta no
aumento de cinzas impactando negativamente o processamento
nas refinarias, indudstrias de alimentos, cosméticos e farmacos.

Admite-se ainda que elevadas quantidades de célcio no
aglcar podem resultar na presenca de flocos (névoa) em
bebidas alcodlicas e ndo alcodlicas que, embora possam néo ser
prejudiciais a saide humana, prejudicam o aspecto do produto
(Murtagh & Tebble, 1997; Oliveira et al., 2007). Neste contexto
se ressalta o efeito benéfico resultante da a¢do dos extratos de
folhas e sementes de moringa.

Merece especial aten¢do a maior quantidade de ferro no
tratamento em que se utilizou Flomex 9076, que é um polimero
comumente empregado nas unidades industriais (Tabela 2).
Quando presente, ele promove aumento de cor no agticar uma
vez que é constituinte fundamental da reagdo entre compostos
fenodlicos e oxigénio do ar. O amarelecimento compromete a
qualidade do agucar obtido (Simioni et al., 2006; Skrbic &
Gyura 2007; Rein, 2012; Borges et al., 2012) e reduz a procura
do cliente por este produto, sobretudo os que o utilizam como
matéria-prima para fabricagido de bebidas transparentes ou
outros produtos de baixa coloragdo, de forma a garantir o
“shelf-life” dos mesmos (Oliveira et al., 2007). Neste sentido
deve-se destacar a eficdcia dos extratos de folhas e sementes de
moringa, que promoveram produtos com menor teor de ferro.

A presenca de manganés nos cristais de agucar néao foi
detectada.

Apds a analise isolada dos compostos quantificou-se o teor
total de cinzas dos agucares produzidos (Figura 3). Verificou-
se que o produto obtido a partir da variedade RB867515
apresentou os maiores valores em comparagao a RB92579 cujo
resultado se deve a maior presenca de potassio nos cristais, fato
ja considerado anteriormente.
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Tabela 2. Valores médios observados para os teores
de fésforo, potassio, magnésio, manganés e ferro nos
cristais de actcar produzidos ap6s clarificagao do caldo
utilizando-se diferentes auxiliares de sedimentacao para
duas variedades de cana-de-agtcar

Caldos (C)

Testemunha Lim 7,18 B
Flomex 9076 Lim 8,31 A
Extrato de sementes Lim 7,93 AB
Extrato de folhas Lim 7,93 AB
Teste F - 2,85 ns
DMS - 5,81
Variedades de cana (V)

RB92579 Lim 9,56 A
RB867515 Lim 8,71 A
Teste F - 16,20**
DMS - 3,08
C.V. - 10,08
Inter. CxV - 2,00 ns

Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 0,05 de
probabilidade; ns - Néo significativo; * Significativo a nivel de 0,05; ** Significativo a nivel
de 0.01. Inter. CxV - interagdo entre caldos (tratamentos principais) e as variedades de cana
(tratamentos secundérios). Lim: Abaixo de limite de deteccdo do método/aparelho
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Figura 2. Representacdo para a interagdo entre teores de
potassio, magnésio, sédio e calcio presentes nos cristais
de acucar produzidos a partir de clarificacao do caldo
empregando-se diferentes auxiliares de sedimentagédo para
duas variedades de cana-de-actcar
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Figura 3. Representacdo para a interacao entre os teores
de cinzas presentes no acutcar produzido a partir da
clarificacao do caldo empregando-se diferentes auxiliares
de sedimentacao para as duas variedades de cana-de-
acucar

Comparando os teores de cinzas nos agucares produzidos
a partir do caldo clarificado com diferentes floculantes,
observou-se que houve comportamento diferente entre as
variedades. Para a RB92579, o Flomex 9076 promoveu maiores
remogdes desses compostos enquanto para a RB867515 o
floculante que apresentou os melhores resultados foi o extrato
de folhas de moringa, o qual manteve os valores abaixo de 0,3.

Esses valores sdo similares aos obtidos por Wojtczak
et al. (2013) que, avaliando teores de cinzas em diferentes
amostras de agtcares de cana ndo refinados importados e
comercializados na Europa, relataram resultados médios
entre 0,2 e 0,3. Esses resultados evidenciam que a utilizagdo de
produtos naturais, em especial o extrato de folhas de moringa
como auxiliares de sedimenta¢do do caldo de cana, pode
promover a obten¢do de produtos de qualidade igual ou até
mesmo superior em relagdo a floculantes de origem sintética.

CONCLUSOES

1. A utilizagdo do extrato de folhas de moringa como
auxiliar de sedimentagdo no processo de clarificagdo do caldo,
¢ eficiente para remover maiores teores de calcio no caldo
clarificado e no cristal de agucar produzido.

2. As variedades RB92579 e RB867515 apresentam
comportamentos diferentes quanto a remog¢io de potéssio,
célcio, sédio e magnésio, pelo processo de clarificagéo.
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