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DA CANA AO CRISTAL: O PROCESSO DE PRODUCAO DO ACUCAR

FROM CANE TO CRYSTAL: THE SUGAR PRODUCTION PROCESS

Julio Gabriel dos Santos Neto
RESUMO

A cana-de-acucar (Saccharum spp.), pertencente a familia Poaceae, ¢ uma das culturas
agricolas mais relevantes para a economia global, com cerca de 114 variedades cultivadas no
Brasil. O pais ¢ atualmente o maior exportador mundial de agucar, consolidando-se
historicamente como poténcia no setor sucroenergético desde o periodo colonial. Diante disso,
este trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo da literatura, nas bases de dados Scielo,
Google académico e periddicos Capes, abordando as etapas do processo produtivo do agucar
cristal, identificando os principais desafios enfrentados pela industria e analisando seu cendrio
econdmico atual. O processamento da cana-de-agicar envolve as etapas de moagem,
clarificagdo, filtracdo, evaporagdo, cristalizagdo, centrifugacdo e secagem, culminando na
formacdo dos cristais de agucar. Além do actcar, a producao gera subprodutos como melago,
torta de filtro, bagaco e vinhaga, com aplica¢des em bioenergia, nutricdo animal e fertilizac3o.
Na safra 2023/2024, foram exportadas pouco mais de 35 milhdes de toneladas de acgucar,
demonstrando a alta relevancia desse comércio para o pais. Esse cendrio destaca a
necessidade continua de inovagao tecnologica, de praticas agricolas sustentaveis e de politicas
publicas que incentivem o desenvolvimento equilibrado do setor sucroenergético, além da
integragao entre tecnologia e ciéncia para a promog¢ao do desenvolvimento sustentavel.

Palavras-chave:  Producdo  Industrial;  Cana-de-agucar;  Setor  Sucroenergético;
Sustentabilidade.

ABSTRACT

Sugarcane (Saccharum spp.), a member of the Poaceae family, is one of the most important
agricultural crops for the global economy, with approximately 114 varieties cultivated in
Brazil. The country is currently the world's largest sugar exporter, having historically
consolidated its position as a powerhouse in the sugar-energy sector since the colonial period.
In view of this, this study aimed to conduct a literature review in the Scielo, Google Scholar
and Capes journals databases, addressing the stages of the crystal sugar production process,
identifying the main challenges faced by the industry and analyzing its current economic
scenario. Sugarcane processing involves the stages of grinding, clarification, filtration,
evaporation, crystallization, centrifugation and drying, culminating in the formation of sugar
crystals. In addition to sugar, production generates by-products such as molasses, filter cake,
bagasse and vinasse, with applications in bioenergy, animal nutrition and fertilization. In the
2023/2024 harvest, just over 35 million tons of sugar were exported, demonstrating the high
relevance of this trade for the country. This scenario highlights the continued need for
technological innovation, sustainable agricultural practices and public policies that encourage
the balanced development of the sugar-energy sector, in addition to the integration of
technology and science to promote sustainable development.

Keywords: Industrial Production; Sugarcane; Sugar-Energy Sector; Sustainability.



1 INTRODUCAO

A cana-de-agucar, uma angiosperma da familia Poaceae ¢ uma das culturas agricolas
mais relevantes para a economia global, pertencente ao género Saccharum spp. essa
importante planta possui cerda de 114 variedades no Brasil e desempenha um papel
fundamental na produg¢do de actcar, etanol e diversos subprodutos (SILVA & SILVA, 2012).

Historicamente, a cana-de-agucar teve um papel crucial na economia de diversos
paises, especialmente no Brasil, que se consolidou como um dos maiores produtores mundiais
pois a introdugdo da cultura no pais remonta ao periodo colonial, sendo responsavel por
impulsionar a economia agucareira e estruturar o modelo de produgdo agricola voltado para
exportacdo. A relevancia dessa espécie se destaca ndo apenas pelo consumo alimentar, mas
também pelo impacto na geragdo de empregos, desenvolvimento industrial e sustentabilidade
energética (SILVA; GOMES; BACCHI, 2019).

Esse cenario persiste até os dias atuais, com o Brasil liderando a produgdo global de
actcar e etanol. Segundo Braibante ef al. (2013), a cultura da cana-de-agtlcar representa uma
das principais atividades do agronegécio brasileiro, movimentando bilhdes de reais
anualmente. Na industria alimenticia, o ag¢lcar proveniente da cana ¢ um insumo essencial
para a producdo de diversos produtos, como doces, bebidas, panificagdo ¢ derivados lacteos e
o setor também utiliza subprodutos da cana, como o melago, que serve de base para a
fermentacdo de bebidas alcodlicas e ragdo animal (BRAIBANTE et al,, 2013). Conforme
aponta Nocelli et al. (2017), o aglcar cristal, um dos tipos mais comercializados, possui
ampla aceitagdo no mercado interno e externo, sendo um elemento essencial na cadeia
produtiva da alimenta¢@o industrializada.

A historia da producdo de aglicar remonta a Antiguidade, mas foi no periodo colonial
brasileiro que a cana-de-actcar se consolidou como uma das principais culturas do pais,
especialmente durante os séculos XVI e XVII (MOORE, 2023). O Brasil tornou-se um grande
exportador de agticar, impulsionado pelo uso de trabalho escravo nas plantagdes. A cultura da
cana-de-agucar se desenvolveu rapidamente, favorecida pelo solo fértil e clima propicio,
tornando-se a principal atividade agricola do pais (RODRIGUES, 2024).

Conforme destaca Carvalho et al. (2013), a produgdo de agtcar no Brasil ¢ marcada
por uma forte tradicdo historica e tecnoldgica, tendo atravessado diversas fases de
modernizagdo até chegar ao cenario atual, com uma industria cada vez mais eficiente e

voltada para a sustentabilidade.



A andlise do processo produtivo do acticar pode revelar aspectos importantes tanto
para a inovacdo tecnologica quanto para as praticas sustentaveis e os impactos ambientais e
sociais dessa atividade, além de que o aprofundamento no entendimento de cada etapa da
produgdo do acucar torna-se relevante para aprimorar a eficiéncia do setor sucroalcooleiro
diminuir consideravelmente os impactos negativos (CARVALHO et al., 2013).

A exportagdes de actcar no estado de Alagoas registrou em 2023 um crescimento de
66,7% em relagdo a 2022, atingindo o equivalente a R$3,45 bilhdes, ¢ se tornou o maior
crescimento da histéria (ALAGOAS, 2024).

Desse modo os estudos sobre o processo de produciao do acucar cristal ¢ de grande
relevancia, uma vez que permite a compreensdo de etapas que envolvem desde o cultivo da
cana-de-agucar até a obten¢do do produto final. Portanto, o objetivo desse trabalho ¢ explorar
o processo de producdo do agucar cristal a partir da cana-de-actcar, abordando as etapas
envolvidas, os desafios enfrentados pela industria e as perspectivas futuras para o setor; bem
como destacar a importancia econdmica e ambiental dessa produgdo, proporcionando uma
visdo abrangente sobre os beneficios e desafios relacionados a essa cultura essencial para o

mercado global.



2 A CANA-DE-ACUCAR

A cana-de-agucar tem sua origem no sudeste da Asia, e estima-se que a planta tenha
sido cultivada ha mais de 2.000 anos, inicialmente na India, onde era usada para a produgdo
de agucar e outras substancias derivadas (CESNIK, 2007).

Conforme Cesnik (2007), o conhecimento sobre a cana-de-agiicar e sua utilizagdo
espalhou-se para o Oriente Médio e a Europa durante as expedi¢des comerciais, chegando ao
Brasil com a chegada dos portugueses no século XVI. Em solo brasileiro, a cultura da cana-
de-agucar (Figura 1) se estabeleceu rapidamente nas regides costeiras, devido as condigdes
climaticas favoraveis que atendiam as necessidades da espécie, o que impulsionou o
desenvolvimento do ciclo do agucar.

Segundo Rodrigues & Ross (2020), foi assim que o Brasil se tornou um dos maiores
produtores de agucar do mundo. Impulsionada pela intensa utilizagao de mao de obra escrava
e pelo grande mercado consumidor europeu, a produgdo de agucar no Brasil teve um impacto
significativo na economia colonial, tornando-se um dos principais motores da expansdao do
pais nesse periodo. Desse modo o Brasil foi pioneiro na produ¢do de agucar no Novo Mundo,

consolidando-se como a maior poténcia agucareira até o século XIX.

Figura 1 — Plantagdo de cana-de-agucar.

Fonte: Albuquerque, 2019

A industria sucroenergética ¢ um dos pilares do agronegocio brasileiro, sendo uma
das culturas mais cultivadas no pais. Sua produ¢do contribui significativamente para a geracao
de empregos, com milhares de trabalhadores envolvidos em diversas etapas do processo,
(SILVA; GOMES; BACCHI, 2019; BRAIBANTE et al, 2013). Desde o cultivo até o
processamento industrial, a induastria sucroalcooleira ¢ responsavel por gerar bilhdes de reais
em receitas para a economia nacional, além de representar uma importante fonte de
exportagdes, especialmente para paises da Unido Europeia e Estados Unidos. Socialmente, a

cana-de-agucar tem desempenhado papel importante, ndo sé pela gera¢do de empregos, mas



também pela contribui¢do na formagdo de comunidades rurais que dependem dessa atividade
para sua subsisténcia (GODQY, 2007).

O setor sucroenergético também ¢ responsavel por investimentos em tecnologias que
buscam tornar-se a producdo mais sustentavel, além de promover a inclusdo social e o
desenvolvimento de comunidades locais. De acordo com Godoy (2007) a cana-de-agucar
representa nao apenas uma importante fonte de renda, mas também uma alternativa para o
fortalecimento da economia regional, especialmente em areas do interior do Brasil, que sao
dependentes da agricultura para o sustento da populacio.

Existem atualmente pelo menos 30 variedades de cana com modificagdes genéticas
no Brasil, as quais dominam o setor, e sdo resultados das pesquisas (SANTANA, 2022) que
sdo melhoradas e desenvolvidas por programas de melhoramento genético. Essas variedades
sdo selecionadas com base em caracteristicas como alta produtividade, resisténcia a doencas,
e maior teor de sacarose no caldo (MENDES et al., 2012).

Os actcares sdo compostos quimicos produzidos pelas plantas verdes e estdo
presentes em diferentes quantidades em todos os vegetais. Parte desses agucares € utilizado no
proprio metabolismo das plantas, enquanto o restante ¢ armazenado nas raizes, folhas, frutos,
colmos, entre outros. Dentre todos os agucares encontrados nas plantas, os mais relevantes sao
a glicose, a frutose e a sacarose. Este Ultimo ¢ particularmente importante, pois ¢ armazenado
nos colmos da cana-de-actcar (LOPES et al., 2011).

A cana-de-acucar, utilizada como matéria prima na produgao do agucar ou do alcool,
consiste nos colmos da planta em um avancgado estagio de maturagdo. E nesse ponto que os
acucares, principalmente a sacarose, se acumulam. Para que os colmos sejam processados na
industria, ¢ fundamental que estejam livres de impureza e materiais estranhos, como pedras,

fragmentos de folhas e restos de vegetacao nativa (LOPES, 2011).

2.1 O cultivo e a colheita

O cultivo exige condigdes especificas de clima, solo e manejo para garantir uma boa
produtividade pois € uma planta que se adapta bem a regides tropicais e subtropicais, com
temperaturas entre 25°C e 30°C (PRIMAVESI, 2002). O clima quente e umido favorece o
desenvolvimento da cana, que necessita de grande quantidade de luz solar para crescer
adequadamente. Além disso, a cana-de-agticar tem uma alta exigéncia hidrica, sendo ideal que
o local de cultivo receba entre 1.500 mm e 2.500 mm de precipitacdo anual (BRUNINI,
2017).



Quanto ao solo, a cana-de-agucar prefere solos bem drenados, férteis e com pH
levemente acido (entre 5,5 e 6,5). Solos argilosos, bem manejados e ricos em matéria organica
sdo ideais para o cultivo, pois garantem uma boa retenc¢ao de 4gua e nutrientes, essenciais para
o crescimento da planta (CENTURION et al., 2007).

A colheita da cana-de-agucar pode ser realizada de forma manual (Figura 2A) ou
mecanizada (Figura 2B), dependendo da regido, das condi¢gdes do terreno e da disponibilidade
de recursos. A colheita manual ¢é realizada com o uso de facdes, sendo o método
tradicionalmente utilizado nas pequenas propriedades ou em areas com relevo acidentado,
onde o uso de maquinas ¢ dificil (SOUZA et al., 2005). A colheita mecanizada, que utiliza
colheitadeiras especializadas, tem se tornado a pratica predominante nas grandes plantagdes
de cana-de-agucar pois esse método oferece maior eficiéncia, reduz os custos com mao de

obra e permite uma colheita mais rapida e uniforme (AMBROSANO, Edmilson José et al.).

Figura 2 — Colheita da cana-de-agticar: A) Manualmente; B) Mecanizada através de colheitadeira.

Fonte: Stropasolas, 2023; Brasil, 2021, respectivamente.

As colheitadeiras mecanizadas realizam o corte da cana e a separagdo das folhas e da
palha, permanecendo as soqueiras (caule da planta) que ficam na terra garantindo o
brotamento de uma nova lavoura para o proximo ciclo de producdo. Segundo Souza et al.
(2005), a mecanizagdo tem se mostrado uma estratégia vantajosa, pois aumenta a
produtividade, reduz os custos operacionais € minimiza o impacto ambiental, pois elimina a

queima da cana, pratica que gerava grande quantidade de poluicdo.

2.2 Deterioracao da cana

A cana-de-agicar ¢ considerada um material bastante perecivel, podendo se
deteriorar rapidamente apos a colheita, seja devida a decomposicdo bioquimica ou a

contaminagdo por micro-organismos. O processo de deterioragdo da cana ¢ influenciado por



varios fatores, entre os quais Lopes (2011), reporta cinco como sendo os de maior destaque, e
que necessitam de grande atenc¢do: (1) o intervalo entre o corte € o processamento, que nao
deve ultrapassar 24 horas; (2) a cana que foi queimada apresenta uma deterioragdo mais
acelerada em comparagdo com a cana colhida de forma crua; (3) a cana picada, por ter muitos
pontos segmentados, também deteriora mais rapidamente e deve ser processada em até 12
horas apos o corte; (4) os colmos que tocam o solo apos a queima ficam mais vulneraveis a
deterioragdo microbiolodgica; (5) o calor e umidade sdo elementos que aceleram esse processo;
quando esses dois fatores ocorrem juntos, como em um dia quente com chuva, a deterioragao
¢ acentuada.

Lopes (2011) e Azevedo (2018) afirmam que os impactos que a cana-de-aglcar
enfrenta apds a colheita estdo relacionados a variedade da planta ¢ ao método de
armazenamento dos colmos, e acontecem ja no momento do corte. Um fendmeno importante
a ser mencionado ¢ a inversdo de sacarose, a qual apds o corte, o colmo da cana continua a
realizar suas fungdes metabolicas, como a respiragdo. Durante esse processo, a sacarose se
transforma em glicose e frutose, resultando na diminui¢do do principal componente do caldo,

que ¢ a sacarose.

2.2.1 Deteriora¢io microbiologica

Além das deterioracdes supracitadas, a cana-de-aglicar pode enfrentar outros
problemas, como o aumento da acidez e o incremento no conteudo de gomas e substancias
que conferem cor (LOPES, 2011; RAVANELI, 2010).

Além das transformagdes que a cana-de-agucar pode sofrer apos a colheita, segundo
Lopes (2011) ela também pode ser afetada por contaminagdes microbiologicas, especialmente
devido a acdo de microrganismos como o Lesconostoc mesenteroides. Esse microrganismo
consegue penetrar no colmo por meio das fissuras causadas pela queima ou pelos cortes feitos
durante a colheita (RAMOS, 2020).

A infec¢do causada pelo microrganismo Leuconostoc leva a producdo de dextrana,
um polimero de glicose com alto peso molecular, similar ao amido. Esse composto provoca
problemas significativos na fabricagdo do agucar, incluindo: destruicdo da sacarose, o que
diminui a eficiéncia industrial; aumenta a viscosidade do caldo da cana e dos méis,
dificultando o funcionamento de equipamentos como decantadores, cristalizadores e
centrifugas; se incorpora aos cristais, causando deformagdes e tornando o actcar inadequado
para certos usos, como na industria de refrigerantes (LOPES, 2011; RAMOS, 2020;
MESSETTI et al., 2020).



3 RECEPCAO E PREPARO

No Brasil, o transporte da cana-de-agucar desde as plantagdes até as industrias €, em
sua maioria, feito por meio de caminhdes. Esses veiculos transportam a cana, que pode estar
inteira ou cortada em pedagos de 20 a 25 cm, sendo uma das operagdes mais custosas para as
usinas, onde o principal objetivo deste ¢ garantir que a cana-de-acucar chegue na usina, no
momento certo (linearidade), com uma boa qualidade tecnologica (ATR: Acgucares Totais
Recuperaveis, Pol: Porcentagem de sacarose aparente, Pureza: Indica a propor¢do de sacarose
em relacdo aos outros solidos presentes no caldo) e com o menor custo possivel (LOPES,
2011; DOMINGOS et al., 2024).

Lopes (2011) descreve que as cargas de cana podem ser direcionadas para
processamento imediato na usina ou armazenadas como um estoque "pulmdo". Uma
estratégia que visa prevenir possiveis falhas no fornecimento, garantindo assim, por exemplo,
que a industria tenha cana disponivel durante a noite, periodo em que o recebimento da cana

pode ser suspenso, como ocorre na maioria das usinas ou encontre dificuldades.

3.1 Processamento da cana-de-ac¢ticar

Ap6s a colheita, a cana-de-agucar deve ser transportada rapidamente até a usina para
evitar a perda de qualidade do produto e garantir a eficiéncia do processo produtivo e o seu
transporte ¢ realizado, em sua maioria, por caminhdes ou, em algumas regides, por ferrovias
(EZEQUIEL et al., 2005). A rapidez no transporte ¢ fundamental para que a cana ndo sofra
degradacao devido ao seu alto teor de sacarose, isso porque, com o tempo, a sacarose da cana
se converte em outros agucares, o que pode afetar a qualidade do acucar cristal a ser
produzido. A cana deve ser transportada de forma cuidadosa para evitar o desperdicio do
produto e danos a planta, que pode resultar em perda de volume e de rendimento (EZEQUIEL
et al., 2005; DOMINGOS et al., 2024).

O processamento da cana-de-agiicar comeca com a moagem (Figura 3A), que € o
processo de esmagamento da cana para extrair o caldo, ¢ realizada em moendas, que sdao
grandes equipamentos formados por cilindros metalicos que giram e esmagam a cana,
separando o caldo da fibra (EZEQUIEL et al., 2005; MARTINS 2024). Em usinas mais
modernas, o processo de moagem ¢ otimizado para aumentar a eficiéncia da extragdo,
podendo alcangar rendimentos de até 95% do total de agucar presente na cana (MARTINS,

2024; FREIRIA, 2023).



3.2 Tratamento do caldo

O caldo extraido (Figura 3B) passa por um tratamento pois ele contém grande
quantidade de impurezas, a fim de deixar apenas agua e sacarose, que ¢ o principal
componente utilizado na producdo de actcar. Apés a moagem, a fibra da cana, conhecida
como bagaco, ¢ separada e pode ser utilizada como biomassa para gerar energia nas usinas,
contribuindo para a sustentabilidade do processo (MARTINS, 2024).

O tratamento do caldo tem por objetivo a clarificagdo do mesmo, visando eliminar a
maior parte das impurezas como terra, os bagacilhos e até compostos corantes que interferem
diretamente na cor do agucar, os residuos, as cinzas e outros fatores que interferem na
qualidade. A tecnologia para a realizacdo desse tratamento de purificagdo que ¢ utilizada
atualmente no Brasil na fabricagao do agucar cristal branco, ¢ reconhecida mundialmente pela
tecnologia aplicada, uma vez que a mesma possui custo baixo e elevada eficiéncia de
clarificagdo (HENRIQUE, 2019; AGUIAR e MACRI, 2022).

Para garantir que o agtcar tenha baixa cor no final do processo ¢ necessario que haja
um tratamento de caldo eficiente. Para isso, a maioria das usinas usam o principal agente
clarificante que ¢ o enxofre e o leite de cal para clarificagcdo (ALMEIDA, 2011). O principal
objetivo ¢ a remog¢ao de nao aglicares e impurezas, presentes no caldo. Para esse processo,
precisa-se promover a coagulagdo maxima dos coloides e formar um precipitado de baixa
solubilidade, que absorva e arraste essas impurezas responsaveis pela aparéncia turva
(NUNES, 2019; AGUIAR et al. 2022).

Figura 3 — A) Esquema do processo de moagem nas usinas; B) Tratamento do caldo de cana-de-

agucar.

B)

F. PENEIRA
CALDO \/

\l
CALDO TRATADO

Fonte: Usina Serra Grande, 2021.
Apobs a extracdo o caldo precisa passar por diversos tratamentos para remover
impurezas e obter a qualidade necessaria para a producdo do agucar cristal. O tratamento

inicial € o peneiramento, pois o caldo de cana geralmente obtido por extracdo em moendas ou



difusores apresentam materiais estranhos que sao incorporados acidentalmente no processo de
corte, colheita, transporte e demais operagdes, além dos complexos integrais de cana-de-
acucar. A segunda etapa do tratamento do caldo ¢ a sulfitacdo, ocorre geralmente em uma
coluna de absor¢do, que contém pratos perfurados em seu interior. O caldo ¢ bombeado na
parte superior da torre e escoa em contracorrente com o gas SOz, que € aspirado por um
exaustor ou ejetor instalado no sistema. Devido a alta solubilidade do SO: (didxido de
enxofre) em agua, pode-se obter uma absor¢do de até 95% com esse equipamento. Esse
processo visa inibir as rea¢des que causam a formagao de cor, além de promover a coagulagao
de coloides soluveis e a formacgao de precipitado de CaSOs (sulfito de célcio), o que diminui a
viscosidade do caldo e, consequentemente, do xarope, das massas cozidas e dos méis. Isso
facilita as operagdes de evaporacdo e cozimento. O consumo médio de enxofre pode ser
estimado entre 250 e 500 g/tonelada de cana.

A calagem ¢ a etapa seguinte apds a sulfitagdo, em que se adiciona leite de cal
(Ca(OH)») ao caldo, para elevar seu pH a valores da ordem de 6,8 a 7,2 garantindo o controle
do pH final e facilitar a precipitagdo de impurezas (NUNES, 2019; AGUIAR et al., 2022,
ALMEIDA, 2011).

Em seguida ¢ realizado o aquecimento do caldo, que ¢é feito em trocadores de calor
casco-tubo, nos quais ocorre o escoamento de vapor de dgua saturado pelo lado do casco.
Nesse processo, o caldo ¢ aquecido a aproximadamente 105°C, o que acelera a coagulagdo e
floculagdo de coloides, bem como de ndo agucares proteicos, além de emulsificar graxas e
ceras. Isso permite aumentar a eficiéncia da decantagdo e facilita a degasagem do caldo
(COPERSUCAR, 2004; NUNES, 2019).

A decantagdo ¢ a etapa onde o caldo ¢ deixado em repouso em grandes tanques para
que as particulas solidas, como terra e impurezas maiores, se depositem no fundo, esse
processo ¢ fundamental para separar as substancias que podem interferir na pureza do agucar
(EZEQUIEL et al., 2005). A seguir, o caldo passa pela clarificagdo, processo que visa a
remog¢do das impurezas mais finas que nao foram eliminadas durante a decantacdo. Para isso,
sao adicionados agentes clarificantes, como cal e fosfato, que ajudam a neutralizar 4cidos ¢ a
coagular as impurezas, facilitando sua remoc¢do. Durante a clarificagcdo, o caldo se torna mais
limpo e cristalino, pronto para ser filtrado (FREIRIA, 2023).

Ap6s a clarificagdo, o caldo passa por filtragdo, que remove as particulas ainda
presentes, resultando em um liquido mais puro e de alta qualidade. A filtragdo pode ser feita
de duas maneiras, com o uso de filtros prensa ou filtros rotativos, dependendo do

equipamento da usina, a filtragdo assegura que o caldo esteja livre de impurezas, o que ¢



essencial para garantir a produ¢do de um acucar cristal de alta pureza (EZEQUIEL et al.,

2005; FREIRIA, 2023).

3.3 Evaporaciao do caldo

Para que os cristais de agucar possam se formar, apos passar pelas etapas de extragdo
e tratamento, o caldo da cana-de-agucar precisa ser concentrado, esse processo ocorre na etapa
de evaporacao (Figura 4), onde o caldo ¢ aquecido em evaporadores a vacuo de forma que
perde a maior parte da dgua presente. A reducdo da umidade aumenta a concentragdo de
sacarose, resultando em um liquido espesso conhecido como xarope (MACHADO, 2016).

A evaporagdo ¢ conduzida de maneira controlada para evitar a degradagdo da
sacarose e garantir um produto final de alta qualidade. Segundo Machado (2016), esse
processo ¢ fundamental para obter um acglicar com boa cristalizacdo, pois uma evaporagao
inadequada pode gerar impurezas ou alterar a estrutura quimica do agucar. O xarope resultante
da evaporacdo apresenta uma consisténcia viscosa e um alto teor de solidos dissolvidos, sendo

a base para a proxima etapa do processo.

Figura 4 — Esquema do processo de evaporagdo para formagdo do xarope.
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Fonte: Usina Serra Grande, 2021.

3.4 Cristalizacio e centrifugacio do acucar

Com o xarope pronto, inicia-se o processo de cristalizagdo (Figura 5), que consiste na
formagdo dos cristais de agucar. Ocorre em tachos de cozimento a vacuo, onde o xarope €
submetido a um resfriamento controlado e a adi¢cao de sementes cristalinas, que servem como
base para o crescimento dos cristais de agucar. Durante esse estagio, ocorre a nucleacdo, ou
seja, a formacgao inicial dos cristais, que se desenvolvem conforme o resfriamento e a agitacao
do xarope, apos a cristalizagdao, a mistura de cristais e xarope residual, chamada de massa

cozida, ¢ enviada para a centrifugacio (MACHADO, 2016). Nessa etapa, a mistura ¢



submetida a alta rotacdo em centrifugas industriais (figura 6), onde os cristais sdo separados
do xarope restante, conhecido como mel residual ou mel final. Esse subproduto pode ser
utilizado para a produgao de etanol ou outros derivados.

Ap0s a separagdo do mel final os cristais de agucar ainda contém certa quantidade do
xarope, para eliminar essas impurezas, o agucar vai passar por um processo de refinamento
adicional (Figura 6), onde ele ¢ lavado com vapor de dgua para remover tracos do xarope
residual e melhorar sua cor e brilho. Esse refinamento ¢ mais comum na produgao de agticares

mais brancos e puros (agucar cristal).

Figura 5 — Esquema do processo de cristalizagdo do agucar.
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Fonte: Usina Serra Grande, 2021.

Figura 6 — Esquema do processo de centrifugagédo.
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3.5 Secagem e armazenamento do agucar
Na sequéncia, o agucar cristal passa pelo processo de secagem, onde ele € exposto a
correntes de ar quente em tambores rotativos ou secadores vibratorios. A secagem ¢ uma etapa
essencial para reduzir a umidade do aglicar e evitar que os cristais se aglomerem durante o
armazenamento e transporte (MACHADO, 2016).
Completadas todas as etapas de centrifugacdo e secagem (Figura 7), o agtlcar cristal
esta pronto para ser embalado e distribuido, o processo de embalagem pode variar de acordo

com o destino do produto.

Figura 7 — Esquema do processo de secagem do agucar.
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Fonte: Usina Serra Grande, 2021.
Para o mercado consumidor, o agtcar ¢ acondicionado em sacos menores de 1 kg ou
5 kg, enquanto para distribui¢do industrial, ele ¢ armazenado em grandes sacos de 50 kg ou
até mesmo em silos a granel (Figura 8). O armazenamento do agucar deve seguir condigdes
adequadas para evitar a absor¢ao de umidade e contaminagdes. O local precisa ser seco,
ventilado e protegido contra pragas e variagdes extremas de temperatura.

Figura 8 — Esquema do processo de embalagem do agucar apos produgao.
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Fonte: Usina Serra Grande, 2021.



4 SUBPRODUTOS DO ACUCAR

A produgcdao de agucar cristal gera diversos subprodutos que possuem grande
relevancia econdmica e ambiental. Esses residuos podem ser reaproveitados em diferentes
setores, contribuindo para a sustentabilidade da industria sucroalcooleira e agregando valor ao
processo produtivo. Entre os principais subprodutos estdo o melaco, o bagagco da cana e a
vinhaca, que possuem aplicagdes em areas como bioenergia, nutricdo animal e fertilizagao
agricola (SILVA et al., 2021).

O melago (Figura 9A) é um subproduto liquido e viscoso resultante da centrifugacio
do agucar durante o processo de cristalizacdo, ele ainda contém uma quantidade significativa
de acucares ndo cristalizados, além de minerais e outros compostos organicos. Sua principal
aplicagdo esta na produgdao de etanol, onde ¢ fermentado por microrganismos para gerar
alcool combustivel (SILVA et al., 2021), entretanto pode ser utilizado para a producdo de
acido lactico, que possui grande relevancia na industria alimenticia e farmacéutica (SILVA et

al., 2023).

Figura 9 — Subprodutos do agucar: A) Melaco; B) Bagaco; C) Vinhaga; D) Torta de filtro.

Fonte: Copervales, Fonte: Globo Rural, 2019. Fonte: Abreu; Figueiredo; ~ Fonte: Embrapa, 2022
2023. Alberton 2023.

O bagaco da cana ¢ a fibra vegetal que sobra apos a moagem e extragao do caldo
(Figura 9B), a qual ¢ tradicionalmente utilizado como fonte de energia nas proprias usinas,
uma vez que pode ser queimado em caldeiras para gerar vapor e eletricidade. Esse processo
contribui para a autossuficiéncia energética das industrias sucroalcooleiras, colaborando para
a reducdo necessidade de combustiveis fosseis (SILVA et al, 2021), podendo ainda ser
utilizado na alimentacdo anima, na substitui¢do do carvdo na absor¢do de corantes em
empresas téxtil e até na construcdo civil (SILVA et al., 2023).

A vinhaga (Figura 9C) ¢ um residuo liquido gerado durante a destilacdo do etanol a
partir do caldo da cana ou do melago, embora seja altamente poluente se descartada de forma

inadequada, ela pode ser utilizada como fertilizante agricola devido ao seu alto teor de



potéssio e outros nutrientes essenciais para as plantas. Esse uso contribui para a reciclagem de
nutrientes no solo e reduz a necessidade de fertilizantes quimicos (DE MIRANDA-STALDER
et al., 2019), podendo inclusive ser utilizada na formagao de biogés (SILVA et al., 2023).

A torta de filtro (Figura 9D) ¢ um residuo significativo da industria sucroenergética,
resultante da filtracdo do caldo extraido nas moendas, utilizando um filtro prensa ou rotativo.
No passado, esse residuo era gerado apenas durante a producdo de aclcar, mas com a
introducao do filtro rotativo nas novas unidades de producao de etanol, esse residuo também ¢
obtido (EMBRAPA, 2022).

Segundo a Embrapa (2022), a torta de filtro contém aproximadamente 1,2 a 1,8% de
fosforo e cerca de 70% de umidade, o que ¢ fundamental para favorecer a brotagdo da cana
em plantios realizados durante o inverno nas regides sul e sudeste do Brasil. A torta de filtro ¢
gerada a partir de aproximadamente 2,5 a 3,5% da cana moida e possui alta umidade, além de

ser rica em matéria organica, fosforo, calcio, magnésio e nitrogénio.

5 MERCADO E ECONOMIA DO ACUCAR CRISTAL

O acglcar cristal ¢ um dos produtos mais comercializados globalmente, sendo
essencial tanto para a induastria alimenticia quanto para o consumo doméstico. A producao e
exportagdo desse insumo movimentam a economia de diversos paises, com destaque para o
Brasil, que lidera o mercado mundial (SILVA et al.,2023).

No entanto, a industria acucareira enfrenta desafios relacionados a sustentabilidade,
as flutuagdes de precos e a concorréncia com adogantes alternativos. A producdo de acucar
esta concentrada em paises de clima tropical e subtropical, onde as condigdes favorecem o
cultivo da cana-de-agucar. Entre os principais produtores estdo o Brasil, que se destaca como
o maior exportador mundial, a india, que apresenta grande produgdo, mas um consumo
interno elevado, e a Tailandia, que se sobressai no mercado asidtico (SOUZA et al., 2013).

Paises como China e Estados Unidos também tém participagado relevante na producao
e no consumo desse insumo. Segundo Souza et al. (2013), o mercado mundial do agucar sofre
influéncia de fatores como as condigdes climdticas, as politicas agricolas e a demanda por
etanol, o que afeta diretamente a oferta e a precificagao do produto.

Para Diniz (2023), os principais destinos do agtcar produzido no Brasil sao China
Indonésia e os paises Arabes. A média de exportagdes mundiais do Brasil, considerando todos
os tipos de acgucar, possui um valor bruto de 37,83% entre 2010 e 2019. O setor
sucroenergético movimentou 2% do PIB brasileiro em 2018 gerando em torno de 2,4 milhdes

de empregos direto e indiretamente.



Na Safra 2023/2024 foram exportados pouco mais de 35 milhdes de toneladas de
actcar, uma alta de 26,8% no volume comercializado em comparagdo a safra anterior, o que
gerou um faturamento de U$ 18,27 milhdes, segundo dados divulgados pelo Ministério da
Industria, Comércio Exterior e Servigos (MDIC). Resultado ndo apenas de um periodo de boa
produgdo, mas importantes produtores como India e Paquistdo ndo tiveram o mesmo éxito e
registraram menores embarques, o que beneficia os produtores brasileiros (CONAB, 2024).

Conforme apresentado no Grafico 1, a regido que mais produziu agucar na safra
2024/2025 foi a regido sudeste (62,9%), seguida da Centro-oeste (22,9%) e Nordeste (7,9%)
(CONAB, 2024).

Grifico 1 — Produgdo de agticar por regides do Brasil.

Norgeste

Centro-Oeste

Sudeste

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A combinacdo de tecnologia avangada, vastas areas de cultivo e a integracdo com a
produgdo de etanol contribuem para a competitividade do pais no setor. O alto nivel de
mecanizagdo e a aplicacdo de biotecnologia permitem que o Brasil tenha uma das maiores
produtividades por hectare. Grande parte do agucar brasileiro é exportada para paises como
China, india, Indonésia e membros da Unifio Europeia (SOUZA et al., 2013).

Apesar da sua relevancia econdmica, o setor agucareiro enfrenta desafios que podem
impactar sua competitividade nos proximos anos. O mercado de agucar ¢ caracterizado por
uma forte volatilidade de pregos, influenciada por fatores como as variagdes climadticas, as
politicas de subsidios e os niveis de oferta e demandas internacionais (SOUZA et al., 2013;

DINIZ,2023).



6 CONSIDERACOES FINAIS

Dessa forma, conclui-se que a cana-de-agucar desempenha um papel fundamental na
economia global, sendo a base para a produgdao de agucar cristal e etanol. No Brasil, essa
cultura possui historia e relevancia significativas, influenciando diretamente o setor agricola, a
geracdo de empregos e o desenvolvimento de tecnologias voltadas para a sustentabilidade. O
processo produtivo do agucar cristal envolve etapas essenciais que vao desde o cultivo e
colheita da cana-de-agucar até o processamento industrial, onde avangos tecnologicos tém
contribuido para maior eficiéncia e redu¢do de impactos ambientais. A mecanizagdo da
colheita, o aprimoramento genético das variedades e o uso de praticas sustentaveis t€m
impulsionado o setor sucroalcooleiro, garantindo sua competitividade no mercado
internacional. Além disso, a adog¢ao de biotecnologias e técnicas de manejo sustentavel tem
permitido um melhor aproveitamento dos recursos naturais, reduzindo desperdicios e
promovendo uma produc¢do mais equilibrada.

Em sintese, a relevancia desta pesquisa reside na compreensdo aprofundada sobre a
producdo do actlcar cristal e suas implicacdes econdmicas, sociais € ambientais. O estudo
evidencia a necessidade de aprimoramento continuo das técnicas produtivas, visando maior
eficiéncia e preservacdo ambiental, além de reforcar a importancia da sustentabilidade como
fator essencial para o crescimento do setor sucroalcooleiro. A analise dos impactos ambientais
e das solucdes tecnologicas para mitigar danos ressalta a urgéncia de politicas publicas que
incentivem praticas agricolas responsaveis e a transicdo para fontes de energia renovaveis.

Portanto, compreender o ciclo produtivo do agucar cristal permite uma visdo ampla
sobre sua importancia estratégica no contexto global, refor¢ando a necessidade de inovacao
continua para otimizar sua produ¢do e minimizar os impactos ambientais. A busca por
alternativas energéticas renovaveis € a implementacdo de politicas publicas voltadas para a
sustentabilidade sdo fundamentais para garantir que esse setor continue se desenvolvendo de

forma responsavel, competitiva e alinhada aos principios do desenvolvimento sustentavel.
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