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RESUMO

Durante o processo de producdo do agucar, varias etapas Sdo necessarias para que este
alimento chegue até as prateleiras dos supermercados. Entre estas etapas destaca-se a
clarificagdo do caldo de cana. O método mais utilizado pelas usinas no tratamento de
clarificacdo do caldo é a sulfitacdo, onde através da queima do enxofre se produz o didxido de
enxofre (SO2) como principal agente neste processo. O enxofre é responsavel por deixar o
acucar com um aspecto mais branco, no entanto, este processo retira vitaminas e sais minerais
do acucar, deixando-o sem nutrientes. O processo de sulfitacdo se ndo for conduzido de
maneira correta provoca sérios problemas ambientais como, por exemplo, a chuva acida,
corrosdo de metais e desconforto no ambiente de trabalho. Vale ressaltar que o consumo do
sulfito em excesso além da asma, outros sintomas também sdo diagnosticados, sdo eles:
nauseas, irritacdo gastrica local, alergias e etc. O Conselho Nacional de Salde estabelece o
limite m&ximo de 0,002 g/100g — g/100mL de dioxido de enxofre no aglcar refinado. Mesmo
sendo o método mais utilizado para o processo, cada vez mais o mercado interno e externo
vem exigindo um alimento mais saudavel e principalmente isento de enxofre. O projeto de lei
n° 3.733 de 2015, dispde de limites maximos de teores de dioxido de enxofre residual em
acucar de producdo de direta, seu valor passaria a ser de 0,001 g/100g. Tendo em vista 0s
aspectos observados, a realizagdo desta analise se torna muito importante a fim de conhecer o
acucar que é consumido, se ele esta dentro das especificagdes ou ndo. Diante dos resultados
observados através das andlises, percebe-se que todas as amostras de acUcar analisadas
encontram dentro dos parametros, mantendo-se de acordo com a legislacdo. No entanto, o fato
de todas as amostras analisadas estarem com baixo teor de sulfito ndo indica que todos os
outros acucares vendidos comercialmente estejam conforme a legislacgéo.

Palavras-chave: Acucar, Sulfitacdo, Espectrofotometria.



ABSTRACT

During the sugar production process, several steps are necessary to get this food to the
supermarket shelves. Among these stages the clarification of the sugarcane juice is
highlighted. The most commonly used method for the treatment of broth clarification is
sulphitation, where sulfur dioxide (SO2) is produced as the main agent in this process through
the burning of sulfur. Sulfur is responsible for leaving the sugar looking whiter, however, this
process removes vitamins and minerals from the sugar, leaving it without nutrients. The
process of sulphitation if not conducted correctly causes serious environmental problems such
as acid rain, metal corrosion and discomfort in the work environment. It is noteworthy that the
consumption of sulfite in excess of asthma, other symptoms are also diagnosed, are: nausea,
local gastric irritation, allergies and etc. The National Health Council establishes the
maximum limit of 0.002 g / 100g - g / 100mL of sulfur dioxide in refined sugar. Even though
it is the most used method for the process, more and more the internal and external market has
been demanding a healthier and mainly sulfur-free food. Bill No. 3,733 of 2015, has
maximum limits of residual sulfur dioxide content in direct production sugar, its value would
be 0.001 g / 100g. Given the observed aspects, performing this analysis becomes very
important in order to know the sugar that is consumed, whether it is within specifications or
not. In view of the results observed through the analysis, it can be seen that all the sugar
samples analyzed are within the parameters, being kept in accordance with the legislation.
However, the fact that all samples analyzed are low in sulfite does not indicate that all other
sugars sold commercially comply with the legislation.

Key words: Sugar, Sulfitation, Spectrophotometry.
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1. INTRODUCAO

O acglcar comercializado para consumo é um alimento resultante do processo de
refinacdo do caldo de cana, ele é rico em calorias e pobre em outros nutrientes. Muito
utilizado a nossa culinaria, a maioria das pessoas ndo conhecem 0S riscos que Seu consumo
excessivo traz a satde (LAYAUN, 2013).

Araljo (2007) afirma que durante o processo de producdo do agucar, vérias etapas
sd80 necessarias para que este alimento chegue até as prateleiras dos supermercados. Entre
estas etapas destaca-se a clarificacdo do caldo, pois a propria cana-de-acUcar contém
substancias que ddo cor escura ao caldo, e essa cor escura resulta em um produto final ndo
desejavel.

Ainda, segundo o mesmo autor o método mais utilizado pelas usinas no tratamento
de clarificacdo do caldo € a sulfitacdo, onde através da queima do enxofre se produz o diéxido
de enxofre (SO;) como principal agente neste processo. O dioxido de enxofre é uma
substancia toxica que proporciona varios danos a salde e ao meio ambiente. Mesmo sendo o
método mais utilizado para o processo, cada vez mais 0 mercado interno e externo vem
exigindo um alimento mais saudavel e principalmente isento de enxofre.

O enxofre é um agente responsavel por branquear o aglcar em seu processo de
clarificagdo, por ser de baixo custo é bastante utilizado em paises consumidores de agucar
branco. No entanto, alternativas estdo surgindo para substituir o uso enxofre, porém essa é
uma etapa lenta, visto que a mudanca de um processo elevaria o custo de produc¢do do produto
final (OLIVEIRA; ESQUIAVETO; SILVA JUNIOR, 2007).

De acordo com o Conselho Nacional de Saude (1988) fica estabelecido o limite
maximo de 0,002 g/100g — g/100mL de didxido de enxofre no acucar refinado. Consumido
em excesso, pode causar nauseas, dores de cabeca, doencas crénicas e mal estar
principalmente com quem trabalha diretamente com este produto (MACHADO; TOLEDO;
VICENTE, 2006).

Seguindo a linha de pensamento dos autores acima Oliveira, Esquiaveto e Silva
Junior (2007) apontam que a principal preocupacéo das industrias para a substituicdo do uso
de enxofre é justamente devido a sua associacdo com efeitos alergénicos em uma pequena
porcentagem de pessoas. Os autores ainda comentam que no passado, indices elevados de SO,
foram responsaveis pela oxidacdo de embalagens metalicas e também de tampas de frascos de

vidro.
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Além de todos os problemas aqui citados, Quattrucci e Masci (1992) afirmam que
fatores que atuam para a substituicdo do uso do enxofre e que o mesmo corrdi 0s
equipamentos.

Tendo em vista 0s aspectos observados, a realizacdo desta analise se torna muito
importante a fim de conhecer o aglcar que é consumido, se ele esta dentro das especificacdes
ou n&o. Pois, conforme mencionado anteriormente, 0 enxofre em excesso que possa estar

presente no aculcar é capaz de trazer maleficios a satde dos consumidores.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivos Gerais
Analisar o teor de sulfito presente em diferentes marcas e lotes de agucares branco

comercializados no municipio de Itumbiara — GO.

1.1.2 Objetivos Especificos
v Realizar uma curva de calibracdo conforme procedimento;
v Determinar a concentracdo de sulfito em amostras de acucar por espectrofotometria;

v Comparar os valores obtidos com os da legislacdo vigente.
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2. REFERENCIAL TEORICO

21 OACUCAR NO BRASIL

O acucar chegou ao Brasil por volta de 1526 aproximadamente, em Pernambuco, onde
o clima era mais favoravel e a cana-de-agUcar crescia rapidamente (CAPARICA, 2010). Os
portugueses utilizavam de médo de obra escrava para a produgdo do agucar, durante este
periodo de comercializacdo os portugueses obtiveram grandes lucros (RAMOS, 2010).
Caparica (2010) ainda afirma que com a enorme demanda de producdo, o agucar deixa de ser
caro e refinado e passa a ser um alimento de primeira necessidade para as pessoas.

Atualmente a cana-de-agucar € cultivada em diversos estados brasileiros, porém é em
Sdo Paulo a sua maior producdo de aclcar (ALVES; BACCHI, 2004). Nesse sentido,
Rossetto (2006) diz que o Brasil apresenta periodos diferentes de safra: de setembro a margo
no Norte-Nordeste e de abril a novembro no Centro-Sul. De tal forma, pode-se dizer que o
pais produz agucar e etanol durante praticamente todo o ano.

A cultura da cana de agUcar é muito versatil visto que até os subprodutos sdo aproveitados.
Um exemplo que pode ser citado é o bagaco, que pode ser usado para a cogeracdo de energia, mas
também para produzir o papel, racdo e até mesmo combustivel (VASCONCELOS, 2002).

De acordo com Trevizoli e Neves (2015), Brasil, Cuba e México sdo os paises latino-
americanos que mais consumem acucar, e vale ressaltar que o Brasil lidera as exportacdes
mundiais. As exportacdes sao responsaveis pela maior parcela das negociagcdes comerciais.

Mesmo com a grande exportacdo do agucar, o Brasil enfrenta barreiras no comércio para
os Estados Unidos e a Europa, devido as restricbes que estes impdem ao uso de enxofre. O agUcar
branco produzido no Brasil é destinado ao consumo domeéstico, onde este é encontrado a venda
nos supermercados. Ja nas industrias seu uso é empregado em alimentos e bebidas (SANTOS,
2008).

2.2  ADITIVOS ALIMENTARES

Desde a antiguidade os aditivos alimentares estdo presentes em nossa alimentacéo.
Eles sdo usados ha séculos com diferentes finalidades, as civilizagdes antigas descobriram que
poderiam conservar carnes com sal (cloreto de so6dio). Os romanos ja utilizavam o enxofre

como aditivo, porém na intencdo de melhorar a conservagdo do vinho (AUN et al, 2011).
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De acordo com a Portaria n® 540 — Secretaria de Vigilancia em Saude (SVS/MS), de

27 de outubro de 1997, aditivo alimentar é qualquer ingrediente adicionado intencionalmente

aos alimentos, esses aditivos tem a funcdo de mudar as caracteristicas dos alimentos. A tabela

1 mostra alguns alimentos nos quais ha adi¢éo de sulfito como aditivo.

Tabela 1 - Diéxido de enxofre como aditivo intencional

Alimentos

Limite méaximo (g/100g — g/100 mL)

(expresso em SO, residual)

Dioxido De Enxofre: Metabissulfito De Sddio, Metabissul- Fito De Potassio, Metabissulfito De Calcio,

Sulfito De Sédio, Sulfito De Calcio, Sulfito De Potassio, Bissulfito De Caélcio, Bissulfito De Sédio,

Bissulfito De Potéssio (P.V)

Acucar refinado
Batatas fritas congeladas
Bebidas alcoolicas mistas
Bebidas alcdolicas fermentadas
Camardes e lagostas
Camardes e lagostas
Coco ralado
Cervejas (somente ditionito)
Cooler
Filtrado doce
Frutas dessecadas
Frutose
Geleias artificias
Jeropiga
Legumes e verduras desidratadas
Leite de coco esterilizado
Leite de coco pasteurizado
Licores de frutas
Mistela composta
Néctares de frutas
Passas de frutas
Picles
Preparados Sélidos e Liquidos para refrescos
com sucos de frutas
Refrescos com sucos de frutas
Refrigerantes
Refrigerantes com sucos de frutas
Sangria
Saqué
Sidras
Sucos de frutas
Vinagres
Vinhos
Vinhos compostos
Vinhos de frutas
Xaropes para refrescos com sucos de frutas

0,002
0,01
0,01
0,01

0,003 (no produto cozido)
0,01 (no produto cru)
0,02

0,006

0,035

0,035
0,01

0,002
0,02
0,01
0,02
0,01
0,03
0,01

0,025
0,02
0,15
0,01

0,008 no p.s.c

0,008
0,004 no p.s.c.
0,004
0,035
0,035
0,035
0,02
0,02
0,035
0,025
0,035
0,008 no p.s.c

Fonte: BRASIL, 1988.

Chemello (2005) aponta que o acUcar refinado ou agucar branco, € o mais comum

encontrado nos supermercados disponivel para consumo direto. Durante a sua producéo,
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alguns aditivos quimicos sdo acrescentados, porém todos eles com diferentes finalidades. O
dioxido de enxofre, derivado da combustdo do enxofre é utilizado na etapa de sulfitagdo, ele é
responsavel por dar um aspecto branco ao actcar. No entanto, este processo de adicdo de
enxofre retira vitaminas e sais minerais do acucar, deixando-o sem nutrientes conforme

demonstra a tabela 2.

Tabela 2 - Comparacdo de composicOes de tipos de aglcar em 100g de amostra

Refinado Mascavo e Demerara
Energia 387 kcal 376 kcal
Carboidratos 99,90 ¢ 97,30 ¢
Vitamina B1 0mg 0,010 mg
Vitamina B2 0,020 mg 0,010 mg
Vitamina B6 0mg 0,030 mg
Célcio 1,0 mg 85 mg
Magnésio 0 mg 29 mg
Caobre 0,040 mg 0,300 mg
Fosforo 2 mg 22 mg
Potéssio 2 mg 346 mg
Proteina n/d n/d

Fonte: Adaptado de CHEMELLO, 2005.

Aun e colaboradores (2011) afirmam que:

O termo sulfito referem-se a substancias que séo adicionadas aos alimentos e que
apos reagdo quimica, liberam o radical dioxido de enxofre (SO,), ion sulfito (SO3)
ou fon bissulfito (HSO3). Tais moléculas também sdo produzidas de forma
enddgena durante a degradacdo oxidativa dos aminoacidos cisteina e metionina.

O FDA em 1988 prop0s regras para a presenca de sulfitos funcionais ou acima de 10
ppm, fossem declaradas nos rotulos dos alimentos. Outras regras consistem de placas
indicativas ou sinais para indicar que tal alimento era tratado com sulfitos. As mesmas seriam
usadas em supermercados e restaurantes (SAPERS, 1993).

O projeto de lei n® 3.733 de 2015, dispde de limites maximos de teores de dioxido de
enxofre residual em acucar de producdo de direta, seu valor passaria a ser de 10 mg/kg. Ele
também estabelece a vedagdo de producdo, importacdo e comercializagdo de aglcar com teor
de SO, acima desse parametro. O projeto também exige que as unidades industriais insiram
nos rétulos das embalagens a informacdo da quantidade de dioxido de enxofre contido no
produto (BRASIL, 2015).

23 CORDO ACUCAR
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A cor do acucar ¢ um dos principais itens que garantem a qualidade do produto, é
medida através de um espectrofotdmetro com um comprimento de onda de 420 nm. O seu
resultado definird a capacidade de passagem de luz em uma solucdo concentrada de acucar a
50%. O grande o impacto de um acgucar com cor alta traz para as industrias, visto que as
mesmas visam a venda para outras inddstrias, como por exemplo: refrigerantes, bebidas
alcodlicas, balas, sorvetes e etc (OLIVEIRA; ESQUIAVETO; SILVA JUNIOR, 2007).

Nesta mesma linha de pensamento, a cor do aglcar € um fator que determina sua
qualidade, visto que um acgucar de ma qualidade é aquele com sua cor mais escura e que ha
presenca de impurezas (ENGENHO NOVO, 2008).

Godshall e Legendre (1988) afirmam que na propria cana existem compostos
organicos e inorganicos que tem a funcdo de dar coloracdo ao caldo, estes compostos estao
presentes no colmo e nas cascas da planta. Como exemplo estd o composto fendlico, os
autores observaram que este composto aumenta de acordo com a maturacdo da planta,
portanto pode haver diferengas nos cultivares.

Esses dados sdo refor¢ados por Stupiello (2002); Simioni e colaboradores (2006), que
relatam que foi observado que em usinas que contém teores maiores de compostos fendlicos
em sua matéria prima, ou seja, presente na cana-de-agucar, maior seré a probabilidade de se
levar mais compostos percussores de cor para a producdo de agucar.

Outro que merece destaque € o flavonoide, dentre todos 0s compostos presente na cana
ele é o mais critico, e representa cerca de 30% de coloracdo na producéo de agucar, uma vez
que os valores de pH séo iguais a 7,0 (BOURZUTSCHKY, 2005).

Gillett (1953) sustenta que os flavonoides glicosilados, como a antocianina descrita na
figura 1, é soltivel em agua e passam pelo processo podendo estar presente no agucar. Em
temperaturas elevadas e mudancas de pH eles decompde e formam conforme autores acima,

compostos percursores de cor.

Figura 1- Estrutura quimica de alguns pigmentos encontrados na cana-de-agucar.
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Fonte: LIMA, 2012.
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De acordo com Albuquerque (2009), ha trés tipos de pigmentos que durante o
processo do acucar ou em sua estocagem, sdo responsaveis pela coloracdo do mesmo. S&o
elas: a melanina, caramelos e melanoidinas. As melaninas sdo produtos de degradacao
enzimaticos, mas que podem ser removidas adicionando perdxido de hidrogénio H,O, ao
caldo ou simplesmente adicionando sulfito. Os caramelos s&o produtos de degradacdo
quimica, e as melanoidinas sdo resultantes das reacdes entre aminas e acglcares redutores.

O controle de escurecimento enzimatico pode ser realizado por dois meios, quimico e
fisico. No método quimico séo utilizados produtos que sdo responsaveis pela inibicdo da acédo
da enzima. No entanto, podem ser prejudiciais ao produto que foi adicionado e ao
consumidor, causando efeitos toxicoldgicos e sensoriais (OLIVEIRA et al, 2008).

Dias e colaboradores (2007) enfatizam que o escurecimento do acUcar durante o seu

armazenamento eleva os custos do refino e causa sérios problemas na sua comercializagéo.

24  TRAMENTO DE CALDO

Vérias sdo as etapas que a cana-de-agUcar passa a fim de se produzir o aguUcar,
conforme mostra o fluxograma da figura 2 a cana percorre por um longo caminho. Desde a
plantacdo e colheita, passando pela lavagem e extracdo do caldo por meio de moenda ou

difusor até a sua Ultima etapa que é o seu produto final (SILVA et al, 2008).

Figura 2 - Processo de fabricacdo do agUcar
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Fonte: FONSECA, 2017.



20

Ainda segundo Silva e colaboradores (2008) o tratamento de caldo € a etapa mais
importante quando se deseja produzir aglcar branco, pois o0 seu objetivo € eliminar as
impurezas do caldo que interferem na producdo. O caldo resultante da extracdo passa por
diversas etapas no tratamento, dentre elas a principal para a fabricacdo do acucar branco é a
clarificacéo.

Koblitz (1998) e Camargo (1990) afirmam que no Brasil, dois tipos de clarificagéo séo
mais utilizados para a producdo do acgucar, sdo eles: a defecacao simples, e a sulfo-defecacao,
esta Ultima é empregada apenas no processo de agucar branco. Nesta etapa antes da adicdo de
cal é realizado a dosagem e a combustdo do enxofre, em fornalhas (figura 3) & uma

temperatura de 250° C, afim de produzir o gas sulfuroso.

Figura 3 - Fornalha utilizada para a queima do enxofre utilizado na clarificagdo do caldo.
> N N

Fonte: LIMA, 2012.

O processo de sulfitacdo (figura 4) é realizado em uma coluna cilindrica que contém
em seu interior pratos perfurado. Na parte superior ha a entrada do caldo, ja na parte inferior
se encontra a entrada do diéxido de enxofre. O caldo ira descer passando pelos pratos, e em
contrapartida ira se misturar com o gas que esta através de um exaustor ou uma bomba ejetora

sendo impulsionado contra o caldo (SILVA; et al, 2008).

Figura 4 - Processo de sulfitagao.
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Deste modo ird se formar o caldo sulfitado, 0 mesmo seguira para outro processo
denominado calagem, que consiste em corrigir o pH entre 6,8 a 7,2 através da adi¢do de cal
(SILVA,; et al, 2008).

A fim de se evitar a perda do SO, para a atmosfera durante o processo de sulfitacdo, e
por consequéncia conseguir misturar o SO, no caldo, faz-se necessario uma maior quantidade
de pratos na coluna. O que neste caso acarretaria em uma maior estrutura para este processo e
um maior custo para sua instalacdo (MORILLA, 2015).

Silva e colaboradores (2008) ainda afirmam que a sulfitacdo tem por objetivo inibir
reacOes que provocam cores indesejaveis no agucar, diminuir a viscosidade do caldo, xarope,
para que se tenha uma evaporacdo e um cozimento sem problemas. Hugot (1977) considera
que além de ser responsavel por eliminar materiais corantes no processo, o dioxido de enxofre
também tem a funcdo de transformar sais ferrosos, resultantes do contato direto com os
equipamentos das industrias, em compostos ferrosos incolores.

A sulfitacdo se ndo for conduzida de maneira correta e apropriada provoca Serios
problemas ambientais como, por exemplo, a chuva &cida, corrosdo de metais e também
provoca desconforto no ambiente de trabalho devido a exposicdo dos operadores ao dosar o
enxofre na fornalha (MORILLA, 2015).

Chou e colaboradores (2006) enfatizam que, do ponto de vista operacional apesar de
ser 0 processo mais utilizado nas industrias, a sulfitacdo apresenta sérios problemas como, por
exemplo: a reacdo do gas SO, e o caldo ndo consegue ser perfeita, ha perda e inversdo da
sacarose devido a variacao de pH proporcionada no caldo sulfitado. Tudo isso acarreta em um

produto de baixa qualidade e demais problemas durante a estocagem do acucar.

25 PRODUCAO DO ACUCAR

Apbs a etapa de clarificacdo, o caldo ja clarificado é enviado para a evaporagdo, para o
seu cozimento. Esta etapa consiste principalmente em extrair a agua presente no caldo, até
que se obtenha um concentrado denominado xarope. O xarope entdo ird para a cristalizacdo
onde serdo formadas as massas (MARQUES; MARQUES; TASSO JUNIOR. 2001).

Atraves da centrifugacdo que serdo separados os cristais dos méis, este Ultimo sera
encaminhado para a producdo de alcool. Ja os cristais seguirdo para as etapas finais de:
secagem, classificacdo, acondicionamento e armazenamento (MARQUES; MARQUES;
TASSO JUNIOR. 2001).
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No Brasil varios tipos de aglcar sdo fabricados (figura 5), sdo eles: aglcar mascavo,
acucar demerara, acucar cristal, acucar refinado amorfo, acucar refinado granulado, aglcar de
confeiteiro, acucar VHP (Very High Polarization) e o agucar VVHP (Very Very High
Polarization). Dentre estes os que mais se destacam no Brasil € o VHP e o Cristal
(FONSECA, 2017).

Figura 5 - Tipos de agucar produzidos no Brasil.
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Fonte: MESSA; NESPOLO, 2017.

O acucar cristal pode tanto ser produzido e enviado diretamente para 0 consumo
guanto também é enviado para as refinarias, a fim de se produzir o agucar refinado amorfo.
Para se obter este produto, o agUcar cristal é dissolvido em &gua e passa por um novo processo
de clarificacdo (TFOUNI; VITORINO; TOLEDO, 2007).

O acucar que € produzido para o mercado doméstico € vendido logo ap6s a sua
producéo, j& 0 que é destinado a importacéo € ensacado e armazenado (figura 6). Durante este
armazenamento cuidados devem ser tomados, como por exemplo: temperatura e umidade do

local. Todos estes cuidados evitam empedramento e escurecimento do agtcar (LOPES, 2008).

Figura 6 - Armazenamento de agucar

Fonte: Conteflex, 2017.
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O aglcar é armazenado como qualquer outro alimento, portanto torna-se bastante
importante que o produto tenha uma cadeia de rastreabilidade produtiva. No entanto, a
qualidade do produto dependera de sua producdo, visto que o processo de BPF (Boas Praticas
de Fabricacdo) e APPCC (Anélise de Perigos e Pontos Criticos de Controle) se tornam de
extrema importancia para que o produto final atinja uma boa qualidade (OLIVEIRA,
ESQUIAVETO; SILVA JUNIOR, 2007).

26 DIOXIDO DE ENXOFRE COMO RISCO A SAUDE

Em 1976 foi registrado o primeiro caso de sensibilidade a sulfitos, onde uma pessoa
com urticéria, porém ndo asmatico consumiu uma comida em um restaurante (PERONI;
BONER, 1995).

Os aditivos alimentares representam risco apenas para uma pequena parcela da
populagéo, esta pequena parcela pode sofrer reacOes causadas pelos sulfitos. As reagdes
causadas pelo sulfito s&o consideradas como intolerancia alimentar e ndo como alergia. As
duas possuem 0s mesmos sintomas, no entanto, a intolerancia alimentar é causada quando o
organismo ndo consegue digerir de certa maneira o alimento (CARDOSO, 2007).

Com todo o processo de clarificacdo do agucar, o produto acaba perdendo suas
proteinas, fibras, vitaminas, sais minerais e etc., restando assim apenas a sacarose. Os efeitos
causados pelo acucar ndo sdo imediatos, eles tendem a serem acumulativos e lentos
(ALMEIDA, 2011).

Vale ressaltar que além da asma provocada por este alto consumo de sulfito nos
alimentos consumidos, outros sintomas também sdo diagnosticados, sdo eles: nauseas,
irritacdo gastrica local, alergias e etc. (MACHADO; TOLEDO; VICENTE, 2006).

Favero, Ribeiro e Aquino. (2011) afirmam que:

E importante ressaltar que a quantidade de sulfitos adicionada aos alimentos no
reflete os teores remanescentes no momento do consumo do produto, devido a
perdas que podem ocorrer durante 0 processamento e estocagem e que alguns
alimentos sdo consumidos em excesso por algumas pessoas. Dessa forma é
importante avaliar a quantidade de sulfitos adicionados aos alimentos e sua ingestdo
diaria pelos consumidores.

As reacOes causadas pela ingestdo do dioxido de enxofre podem variar do organismo
de cada um, por exemplo: enquanto uma pessoa que consome 4g de sulfito por dia, ou seja, 50
mg/kg de peso corpéreo e ndo tem nenhuma reacdo. Outra pessoa gue consome a mesma
quantidade podera vir a ter alguns sintomas como, nauseas e diarreia (LUCK; JAGER, 1955;
GOES, 2005).
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Testes te teor de sulfito em outros alimentos sdo encontrados na literatura, Yabiku e
colaboradores (1987) apontam que através de denuncias de que sucos de frutas naturais
integrais que estavam disponiveis no comércio estavam com teores de SO, acima dos
parametros que exige a legislacdo brasileira (200 mg/kg), os mesmos observaram que de um
total de 473 amostras analisadas, mais da metade, ou seja 51% apresentaram niveis acima do
permitido. Os autores ainda destacam que o teor encontrado no suco de caju foi de 1439
mg/kg, ou seja, sete vezes 0 seu valor permitido.

Em conexdo com as consideragdes acima citadas, Caparica (2010) comenta que 0
acucar no passado foi considerado um heréi, no entanto, ele veio perdendo esse posto nas
ultimas décadas. Em virtude do que foi mencionado, o aglUcar é hoje considerado um dos
maiores riscos a saude, pois além dos problemas citados acima ele também é responsavel
pelos altos indices de obesidade e de diabetes.

Trevizoli e Neves (2015) comentam que a inovagédo no setor sucroalcooleiro no Brasil
esta estagnada devido ao custo beneficio de se adotar novos meios de inovacdo. De acordo
com os autores as industrias preferem priorizar métodos que gastam menos dinheiro e menos

tempo, e ainda requerem um retorno financeiro satisfatério.

2.7  CLARIFICACAO POR PROCESSOS OXIDATIVOS AVANCADOS (POA)

Lima (2012) comenta a sulfitacdo, que tem por objetivo a producdo do aglcar branco,
polui 0 meio ambiente devido a toxidade do enxofre. Devido a isso, outros métodos de
clarificacdo estdo sendo propostos na tentativa de reduzir a emissdo de intermediarios toxicos.

A busca por novas tecnologias para o processo de clarificacdo tem sido bastante
estudada recentemente, entre as varias opclGes, 0 uso de agentes oxidativos e enzimas
oxidantes é uma das propostas (OKUNO; TAMAKI, 2002).

Os processos oxidativos avancados (POA) ha anos vém sendo utilizado no tratamento
de &gua, no entanto estes processos passaram a ser estudados para serem empregados no
processo de clarificacdo do caldo de cana, como um método de substituicdo do enxofre. Os
mais utilizados dentre eles sdo: o peroxido de hidrogénio (H,0;) e 0 0zdnio (O3) (CORREA,
2016).

Os POA’s apresentam a vantagem de consumirem menos energia do que o processo
tradicional, o0 que acarreta em menos custo operacional. E quando sdo usados em quantidades
suficientes ndo ha formacdo de subprodutos (TEIXEIRA; JARDIM, 2004).
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O perdxido de hidrogénio é um liquido transparente, similar a 4gua, ndo inflamavel, e
miscivel em agua (MATTOS; et al, 2003). De acordo com Mane e colaboradores (2000) o
peréxido de hidrogénio consegue manter a cor do agucar por um longo periodo em seu
armazenamento sem sofrer alteragdes.

O processo de clarificagdo utilizando o H,0, é realizada em duas etapas: antecedendo
a primeira etapa ocorre a quebra do H,O, em &gua e oxigénio, como mostra a equacao abaixo.
Na primeira etapa deste processo 0 oxigénio reage com a lignina, havendo assim uma reacao

de eliminacdo, o alcool presente sera transformado em aldeido (SANTOS; FORTES, 2016).

H,O, 2 H,0+ % 0O,

J& na segunda etapa havera uma reacdo de adicdo como demonstra na figura 7, o qual
ird surgir um acido graxo. O mesmo ira precipitar, sendo assim ira contribuir para a
clarificacdo do caldo (SANTOS; FORTES, 2016).

Figura 7 - Reag&o da Lignina com o O, proveniente do H,0,
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Fonte: SANTOS & FORTES, 2016.

Nas industrias de alimentos o uso do peroxido de hidrogénio tem sua dosagem
controlada, a fim de que permaneca apenas uma quantidade minima no produto final, no caso
0 agUcar. Este residuo sera eliminado em etapas sequentes do processo, se por acaso ainda
houver residuo mesmo depois de todos os processos, sera feita a adicdo de catalise para
destruir o excesso remanescente (MORILLA, 2015).

Outro método bastante estudado para substituir a sulfitagdo é a ozoniza¢do. O Ozbnio

é um gas, tem forma triatbmica (figura 8), incolor e bastante instavel e devido a isso tem um
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alto poder de oxidacdo comparado a outros agentes oxidantes, como por exemplo, o peréxido
de hidrogénio (KUNZ; et al, 1999).

Figura 8 - Estrutura quimica do ozonio: (A) planar; (B) espacial.
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Fonte: CORREA, 2016.

E outro substituto do enxofre para o branqueamento do aglicar no processo de
clarificacdo, e se faz necessario a utilizacdo de um catalizador eletrolitico, para a formacéo do
radical hidroxila (SILVA,; et al, 2008).

A oxidacdo por ozonio apresenta diversas vantagens, como por exemplo: elevado
poder oxidante, inexisténcia de residuos, degradacdo de corantes e compostos cromoforos
(FONSECA, 2017).

Por outro lado, Silva e colaboradores (2008) destacam que:

A principal desvantagem da utilizagdo do 0zbnio é o alto custo para locagdo de
novos equipamentos, ou seja, de instalar uma usina concentradora de Oz em
substituicdo ao enxofre. Para isso, a linha de producdo deve apresentar algumas
modificagdes em relacdo a atual. Tais modificacfes seriam a instalacdo de
equipamentos apropriados com alto indice de eficiéncia, utilizando-se uma mistura

de oxigénio com argdnio em proporcéo previamente dimensionada.
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3. MATERIAL E METODOS

As amostras de agtcar foram compradas em cinco supermercados diferentes na cidade
de Itumbiara-GO, nos meses de: fevereiro; marco; abril e maio de 2018, as mesmas foram
identificadas como: A; B; C; D e E. Trés marcas diferentes estdo presentes nas amostras, no
entanto todas apresentam lotes diferentes.

As amostras A e D pertencem a mesma marca a qual serd denominada como marca X,
amostra B sera identificada como amostra Y e C e E, que também pertencem a mesma marca
sera identificada como marca Z.

Todas as amostras foram armazenadas e encaminhadas para a realizacdo das anélises
em um laboratorio fisico-quimico de uma industria sucroalcooleira situada na regido sul de

Goiés.

3.1 CURVA DE CALIBRACAO

A calibracdo por padrdo externo é um método bastante utilizado, visto que € muito
facil e simples de compreender. Para a quantificacdo de um analito, utilizam-se padrdes com
concentragdes conhecidas e estes dados serdo combinados a fim de se determinar a
concentracdo de uma amostra desconhecida (TONEGURRI, 2017).

Seguindo o raciocinio de Skoog (2006) a curva de calibracéo é preparada colocando-se
os dados obtidos em forma de grafico conforme figura 9, ou ajustando-os por meio de uma
equacdo matematica adequada, como a relacdo linear utilizada no método dos minimos

quadrados.

Figura 9: Exemplo de uma curva de calibragdo.
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Curva de calibracdo para a hidroclorotiazida padréo por espectrofotometria no uv a 273nm.
Fonte: HERTZOG, 2012.
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Em uma curva de calibracdo externa é necessario que haja uma resposta do
instrumento decorrente das medidas dos padrfes de concentragdes diferentes. A escolha dos
niveis de concentracdo para a resposta do instrumento ird depender onde a curva se enquadra
em modo linear (PIMENTEL; NETO, 1996).

A curva de calibragdo para esta anélise foi realizada conforme método analitico da
ICUMSA (2011). Antes de iniciar a curva de calibracéo, todos os equipamentos que foram
utilizados para a técnica foram calibrados.

Para o inicio da curva foram separados 8 baldes volumétricos de 100 mL e
enumerados de 1 a 8. Pesou-se e transferiu para cada um deles 10,0 g + 0,1 g de sacarose p.a.,
em seguida acrescentou-se aproximadamente 60,0 mL de &gua deionizada e agitou-se até a
sua dissolucdo. Para esta curva a sacarose p.a pode ser substituida por um acucar refinado
granulado isento de sulfito.

Como mostra tabela abaixo, em cada baldo foram adicionados diferentes volumes de
solucdo diluida de Sulfito de Sédio 0,0002 mol/L, esta diferenca de volume da solucéo daré a
cada baldo diferentes concentracdes de sulfito. Em seguida adicionou-se 4,0 ml de solucéo de

Hidroxido de Sodio 0,1 mol/L e completou-se o volume com &gua deionizada.

Tabela 3 - Adigéo de solucGes para o preparo da curva

Balio n° Solucéo diluida de Sulfito de Sodio 0,0002  Solugéo de Hidroxido de Sddio 0,1

mol/L (mL) mol/L (mL)
1 0 4
2 1 4
3 3 4
4 5 4
5 7 4
6 10 4
7 12 4
8 15 4

Fonte: Autoria propria.

Homogeneizou-se os bales, e transferiu-se 10,0 mL de cada solugdo para tubos de
ensaio, 0s mesmos também foram enumerados de 1 a 8. Em cada tubo de ensaio, foram
adicionados 2,0 mL de solucdo de fucsina descorada e 2,0 mL de solucdo de formaldeido

0,2% nesta mesma sequéncia.
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Os tubos foram homogeneizados e deixados em repouso por 30 minutos. Passado o
tempo de repouso, foram realizadas as medidas de absorbancia das solugdes a 560 nm no
espectrofotbmetro, em célula de 10 mm e utilizando a 4gua deionizada como branco.

A curva de calibracdo foi construida a partir das leituras de absorbancia X
concentragdo de sulfito em pg SO,/mL. Ainda conforme ICUMSA (2011), a curva de

calibracdo deve ser realizada trimestralmente.

3.2 PROCEDIMENTO DA ANALISE DE TEOR DE SULFITO

Separou-se 15 baldes de 100,0 mL, os mesmos foram identificados como as seguintes
amostras: Al; A2; A3; B1; B2; B3; C1; C2; C3; D1; D2; D3; E1; E2 e E3. Para 0 método
analitico ICUMSA (2011) na realizacéo da anélise do teor de sulfito é necessario apenas uma
leitura da amostra.

No entanto, como esta analise tem o intuito de comparacéo, todas as amostras foram
analisadas em triplicatas. Ao final das analises, foi realizada uma média com os resultados
obtidos de cada amostra, a fim de verificar se todas estédo conforme a legislacéo.

Inicialmente, em cada baldo de 100,0 mL pesou-se 20,0 g £0,1 g da amostra de agUcar
conforme figura abaixo. Adicionou-se cerca de 60,0 mL de &4gua deionizada e agitou-se para
sua completa dissolucdo. Apds esta etapa, adicionou-se 4,0 mL de solucdo de hidroxido de
sodio 0,1 mol/L. Completou-se o baldo até o menisco e em seguida o homogeneizou
(ICUMSA, 2011).

Feito isso, separou-se 3 tubos de ensaio para cada baldo com as devidas identificacdes.
Dos bal6es pipetou-se 10,0 mL das solucdes e as mesmas foram transferidas para os tubos de
ensaio.

Em todos os tubos de ensaio foram adicionado as seguintes solugdes na sequéncia: 2,0
mL de solucdo de fucsina descorada e 2,0 mL de solucdo de formaldeido 0,2%. Agitaram-se
todos os tubos e os mesmos ficaram em repouso por 30 minutos.

Ao término do repouso, realizou-se as leituras no espectrofotébmetro, medindo a
absorbancia das solugdes a 560 nm em célula de 10 mm, utilizou-se 4gua deionizada como
branco (ICUMSA, 2011).

Os resultados das leituras obtidas foram anotados para serem usadas no calculo do teor

de sulfito descrito abaixo.



Equacéo: Concentracéo de sulfito em mg/kg.

(Lxa+b)x10

SO, (mg/kg) =

Fonte: ICUMSA, 2011.
Onde:

L= Leitura da amostra em absorbancia;

a = Coeficiente linear, obtido na equacao de regressao linear;
b = Interseccdo linear, obtido na equacéo de regresséo linear;
m = Massa utilizada da amostra, em gramas.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

No Brasil ndo hd muitos estudos e pesquisas sobre teor de sulfito presente em agucar
branco, no entanto a maioria dos testes encontrados refere-se a determinacdo de teores de
sulfito presente em outros tipos de alimentos e bebidas. Em um destes testes pesquisados,
51% de 473 amostras de sucos integrais disponiveis no comércio estavam com teores de SO,
acima dos parametros (YABIKU et al, 1987).

Barbosa e colaboradores (2018) afirmam que, estudos cientificos realizados em
diversos paises revelaram que, apesar de haver uma legislacdo especifica que limita o uso de
certos produtos em industria de alimentos, inUmeros alimentos podem encontrar-se com nivel

de tolerancia acima dos parametros.

4.1 CURVA DE CALIBRACAO

Para a realizacdo desta analise foram preparados todos os reagentes necessarios e feito
a afericdo dos equipamentos, estando todos em conforme, foi realizado uma curva de
calibracdo onde se obteve os resultados representados na tabela 4.

Brasil (2003) recomenda que a linearidade da analise seja realizada com no minimo 5
concentracdes diferentes. A sensibilidade da analise se reflete na menor diferenca de
concentracdo. Esta sensibilidade depende da natureza do analito e da técnica utilizada
(NAGATO, 2013).

Os balGes conforme mostra a figura 10 foram todos pesados a mesma massa de
sacarose p.a. Pois, conforme citado acima em cada baldo foi adicionado volumes diferentes de
solucdo diluida de sulfito de sédio 0,0002 mol/L afim de se obter leituras crescentes de

absorbancia para a realizacao da curva de calibracgéo.

Figura 10 - BalGes sendo preparados para a curva de calibracéo.
= me Y

S

Fonte: Autoria propria
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A maioria dos equipamentos de medicdo de laboratério estabelece a sua faixa
dindmica linear Portanto, se faz necessario verificar se 0 ponto de concentra¢do do analito
coincide com a faixa dindmica linear (INMETRO, 2011).

Ainda conforme INMETRO (2011), esta linearidade é obtida através de uma
padronizacdo interna ou externa e formulada como: y = a + bx, onde: y = resposta medida; x =
concentracdo; a = interse¢do com o eixo y, quando x = 0; b = inclinac¢do da curva analitica =

sensibilidade. Esta equacdo determina a concentracdo do analito na amostra real.

Figura 11 - Curva preparada para a leitura no espectrofotémetro.

[ .dﬁ- X <]
As amostras 7 e 8 foram pipetadas em baldes devido a falta de tubos de ensaio no laboratério.
Fonte: Autoria propria.

De acordo com Brasil (2003) o valor minimo do coeficiente linear (r) deve ser igual a
0,99. Todavia, este coeficiente indica 0 quanto a reta pode ser considerada adequada em
determinada curva. Quanto mais proximo de 1,0 for o valor do coeficiente, menor sera a
dispersdo dos pontos, e maior certeza dos resultados (NAGATO, 2013).

A tabela mostra os resultados encontrados na curva de calibracdo, que sera usada para
fazer os testes nos agucares.

Tabela 4 - Resultados da curva de calibragdo

~ o Vol sol padrdo Conc tedrica Conc calculada(u .
Baldo n (mi)) (UgSOy/ml) ABS SO,/ml) (ug Residual
1 0 0 0,021 -0,1944 0
2 1 1,2684 0,062 1,0733 -15,38
3 3 3,8052 0,151 3,8252 0,52
4 5 6,3420 0,241 6,6080 4,19
5 7 8,9880 0,328 9,2980 3,45
6 10 12,6839 0,441 12,7920 0,85
7 12 15,2208 0,520 15,2347 0,09
8 15 19,026 0,632 18,6977 -1,73

Fonte: Autoria propria.
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O coeficiente linear obtido na curva de calibracdo foi de 0,9994, ou seja, um valor
proximo de 1,0. Pode-se dizer entdo que através deste resultado a reta conforme mostra a
figura 12, é considerada adequada.

O metodo linear pode ser observado pela figura abaixo, os dados que nele dispde sao
valores dos resultados dos ensaios em funcdo da concentracdo do analito. No entanto, deve-se
verificar se hé presenca de valores discrepantes para cada nivel de antes de fazer a regressdo
linear (INMETRO, 2011).

Figura 12 - Gréfico do resultado da curva de calibracéo referente a tabela 4.
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Fonte: Autoria propria.

4.2 PROCEDIMENTO DE ANALISE DE TEOR DE SULFITO

De acordo com ICUMSA (2011), as amostras de acucares dissolvidas quando
adicionado solugdo de fucsina descorada e o aldeido formico formam um complexo com o
sulfito presente, sendo assim, desenvolve uma coloracdo roxa que é medida através de
espectrofotometria a 560nm.

Quanto mais forte for a coloracdo maior sera a presenca de sulfito na amostra, em
contrapartida quanto mais fraca for a cor, menor sera a presenca de sulfito. Pode-se notar que
todas as amostras tiveram leituras diferentes umas das outras. Ou seja, para a producdo de

acucar as usinas utilizam de dosagens diferentes de enxofre.
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Figura 13 - Sulfito da amostra A Figura 14 - Sulfito da amostra D

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria prdpria.
Nota-se a diferenca de concentracdo de sulfito presente nas amostras da figura 13 e 14.

As duas amostras pertencem a marca X.

Figura 15 - Sulfito da amostra C Figura 16 - Sulfito da amostra E

¥ "l\ "Mwﬁml Ag;n

ubql & g;
\ 1\1 T o Lol — %
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Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.
As amostras C e E fazem parte da marca Y, ou seja, possuem marcas iguais, mas com

teores visivelmente diferentes.

Figura 17 - Sulfito da amostra B

Fonte: Autoria prépria.
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Como mostra as figuras acima, o agUcar pode ter a mesma marca, no entanto possui
lotes diferentes. E através desses lotes pode-se notar a diferenca de concentragdes de sulfito
de um acucar para outro.

Conforme mostra a tabela abaixo, todas as amostras se mantiveram dentro dos
parametros da legislacao.

Tabela 5 - Resultados de sulfito das amostras.

Leitura absorbancia Média das leituras Sulfito (mg/kg)  Qt g/100g

Balaool 0,174 0,176 0,174 0,175 2,3 0,00023
AmostraA Baldo2 0,177 0,175 0,174 0,175 2,3 0,00023
Baldo3 0,176 0,176 0,175 0,176 2,3 0,00023
Baldiol 0,319 0,320 0,319 0,319 4,5 0,00045
AmostraB Baldo2 0,320 0,321 0,321 0,321 4,5 0,00045
Balao3 0,318 0,321 0,320 0,320 4,5 0,00045
Balafol 0,055 0,055 0,057 0,056 0,4 0,00004
AmostraC Baldo2 0,054 0,056 0,054 0,055 0,4 0,00004
Baldo3 0,054 0,055 0,057 0,055 04 0,00004
Balafol 0,508 0,508 0,506 0,507 7,4 0,00074
AmostraD Baldo2 0,507 0,509 0,509 0,508 7,4 0,00074
Baldo3 0,507 0,506 0,506 0,506 74 0,00074
Baldol 0,368 0,369 0,369 0,369 53 0,00053
AmostraE Baldo2 0,367 0,365 0,367 0,366 5,2 0,00052
Balafo3 0,370 0,370 0,369 0,370 53 0,00053

Fonte: Autoria propria.

A amostra D mesmo demonstrando um valor maior de sulfito, obteve um valor inferior
a 0,001g/100g. Visto que o limite maximo é de 0,002¢g/100g de acordo com o Conselho
Nacional de Saude (1988).

Fazendo uma comparagéo visivel, e sabendo que quanto maior € o nivel de enxofre
mais branco é o agucar. Pode-se dizer que a amostra D por apresentar uma cor mais clara que

a amostra C, logo esta possui 0 maior teor de SO,.

Figura 18 - Amostra C Figura 19 - Amostra D

Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.
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Conforme mencionado anteriormente, os teores encontrados como mostra a tabela 5,
mostram que todos os agucares analisados estdo de acordo com a legislacéo.
Todavia, apesar de ser um produto fiscalizado, as industrias produzem toneladas de
acucar durante todo o dia, e durante o processo falhas ocorrem. N&o se pode dizer, portanto
que dentre os agUcares vendidos comercialmente todos estejam dentro dos parametros. Pois,

ndo h& como analisar individualmente cada bag de agucar.
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5. CONCLUSAO

Tendo em vista os resultados observados através das analises, percebe-se que todas
as amostras de agucar analisadas encontram-se dentro dos parametros, mantendo-se de acordo
com a legislacdo. Diante deste resultado pode-se dizer que os lotes das marcas analisadas

atendem com valores satisfatorios e aptos para o consumo domeéstico.
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