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CONTROLE DE QUALIDADE DO AGUCAR CRISTAL
CRYSTAL SUGAR QUALITY CONTROL

Daniel Douglas dos Santos Ferreira’

RESUMO

O acgucar cristal ocupa posi¢ao central na industria sucroalcooleira brasileira, exigindo
rigoroso controle de qualidade para garantir pureza, estabilidade e conformidade com
os padrdes exigidos pelos setores alimenticio, farmacéutico e exportador.
Considerando que fatores operacionais afetam diretamente os parametros fisico-
quimicos do produto, este estudo analisa como esses indicadores refletem a eficiéncia
do processo produtivo. O objetivo consistiu em avaliar a importancia do controle de
qualidade e identificar a influéncia da cor ICUMSA, polarizagao, teor de umidade,
cinzas, agucares redutores, sulfito e dextrana na determinag¢ao da qualidade final do
agucar cristal. A metodologia baseou-se em pesquisa bibliografica, utilizando artigos
cientificos, normas técnicas, documentos da ICUMSA e do MAPA, além da descricédo
dos métodos analiticos empregados na industria, como espectrofotometria,
polarimetria, calcinagdo, secagem em estufa, titulagdo e cromatografia. Os resultados
demonstram que a cor ICUMSA é diretamente influenciada pela eficiéncia da
clarificacdo e pelo controle térmico; a polarizagao reflete a pureza da sacarose; a
umidade determina a estabilidade no armazenamento; o teor de cinzas indica
impurezas minerais; e 0s agucares redutores aumentam com a degradagao térmica
ou microbiolégica da sacarose. Verificou-se ainda que residuos de sulfito dependem
do rigor no tratamento quimico do caldo, enquanto a dextrana esta associada a
deterioracdo da cana e interfere na cristalizagdo. Conclui-se que o controle de
qualidade do acucar cristal constitui etapa estratégica para a gestdo industrial,
permitindo detectar desvios, otimizar o processo e assegurar um produto final dentro
dos padrdes nacionais e internacionais. A integragao entre analises laboratoriais e
tecnologias modernas reforgca a eficiéncia operacional e contribui para a
competitividade do setor.

Palavras-chave: Acucar cristal; Producao agroindustrial; Safra 2023/24-2024/25;
Setor sucroenergético; Analise regional.

Discente: Curso Técnico em Quimica-Instituto Federal de Alagoas-Campus Penedo-
ddsfl@aluno.ifal.edu.br
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ABSTRACT

Crystal sugar plays a central role in the Brazilian sugar-energy industry, requiring
rigorous quality control to ensure purity, stability, and compliance with the standards
demanded by the food, pharmaceutical, and export sectors. Considering that
operational factors directly affect the physicochemical parameters of the product, this
study analyzes how these indicators reflect the efficiency of the production process.
The objective was to evaluate the importance of quality control and identify the
influence of ICUMSA color, polarization, moisture content, ash content, reducing
sugars, sulfite, and dextran on the final quality of crystal sugar. The methodology was
based on a bibliographic review using scientific articles, technical standards, ICUMSA
and MAPA documents, as well as the description of analytical methods used in the
sugar industry, including spectrophotometry, polarimetry, calcination, oven drying,
titration, and chromatography. The results demonstrated that ICUMSA color is directly
influenced by clarification efficiency and thermal control; polarization reflects sucrose
purity; moisture determines storage stability; ash content indicates mineral impurities;
and reducing sugars increase due to thermal or microbiological sucrose degradation.
It was also verified that sulfite residues depend on the rigor of chemical treatment
during juice clarification, while dextran is associated with cane deterioration and
negatively affects crystallization. It is concluded that quality control of crystal sugar is
a strategic step in industrial management, enabling deviation detection, process
optimization, and the assurance of a final product that meets national and international
standards. The integration of laboratory analyses with modern technologies enhances
operational efficiency and contributes to greater competitiveness within the sector.

Keywords: Crystal sugar; Agroindustrial production; 2023/24—-2024/25 harvest;
Sugar-energy sector; Regional analysis.

1 INTRODUGAO

A cadeia sucroalcooleira representa um dos pilares do setor agroindustrial
brasileiro, destacando-se pela elevada producdo de acucar e por sua expressiva
importancia econdmica. Dentre os derivados da cana-de-acgucar, o acucar cristal
ocupa posig¢ao central, visto que sua aceitacdo no mercado alimenticio e industrial
exige rigorosos padroes de qualidade, os quais dependem diretamente da eficiéncia
analitica e do controle ao longo do processo produtivo (Filho et al., 2024).

Conforme destacado por Oliveira (2007), a qualidade do agucar cristal constitui
um elemento estratégico para a competitividade industrial, influenciando o valor
comercial, a insergdo em mercados internacionais e a adequacgao as exigéncias
regulatorias. Sob a perspectiva analitica, o controle de qualidade fundamenta-se na

mensuracdo de parametros fisico-quimicos padronizados, como a cor ICUMSA, a



polarizacdo, o teor de umidade, o conteudo de cinzas e a fracdo de agucares
redutores, indicadores essenciais que refletem a pureza, a estabilidade e o grau de
refino do produto, conforme estabelecido pela ICUMSA (2011) e pela Instrugéo
Normativa n.° 47/2018 do MAPA.

Estudos demonstram que esses parametros sdo diretamente influenciados
pelas condi¢des do processo produtivo, em estudos como os de Sartori et al. (2015)
evidenciam, por exemplo, que o uso de peréxido de hidrogénio na clarificagdo do caldo
pode reduzir significativamente a cor ICUMSA, indicando a sensibilidade dos
indicadores fisico-quimicos as praticas industriais adotadas. Da mesma forma,
pesquisas como as de Aguiar e Macri (2022) demonstram que o tratamento eficiente
do caldo, especialmente no que se refere ao controle de pH, remocao de impurezas
coloidais e conducgao térmica adequada, é determinante para a obtengao de agucar
de alto padrao.

Em seu estudo, Rein (2012) reforca que a presengca de compostos
indesejaveis, como dextranas e sais minerais, pode elevar a cor e comprometer a
cristalizagado, revelando a importancia da integracdo entre controle de processos e
analises laboratoriais de rotina. Nesse contexto, o controle de qualidade do agucar
cristal deve ser entendido como um sistema integrado que envolve ndo somente a
execucado de analises laboratoriais, mas também o monitoramento continuo das
etapas industriais, desde a recepc¢ao e preparo da matéria-prima até a cristalizagao,
secagem e armazenamento (MAPA, 2018).

A qualidade final esta diretamente ligada a eficiéncia dessas etapas, e falhas
em qualquer ponto da cadeia produtiva podem gerar perdas econdmicas, rejei¢cao de
lotes e reducdo da competitividade da usina (Filho et al., 2024). Assim, justifica-se a
relevancia deste estudo pela importancia econdmica e tecnoldgica do agucar cristal
no Brasil, pela necessidade de aprimoramento dos métodos analiticos utilizados na
industria e pela crescente demanda dos mercados consumidores por produtos mais
puros, uniformes e estaveis.

Diante dessas consideragdes, surge a seguinte problematica: como os
parametros fisico-quimicos utilizados no controle de qualidade e as etapas do
processo produtivo influenciam a qualidade final do acucar cristal na industria
sucroalcooleira brasileira?

Diante desse panorama, o presente artigo analisara o controle de qualidade

aplicado ao agucar cristal na industria sucroalcooleira, considerando os parametros



fisico-quimicos utilizados como indicadores de qualidade e as etapas do processo

produtivo que influenciam esses resultados.

2 A INDUSTRIA SUCROENERGETICA E O PAPEL DO AGUCAR CRISTAL

A industria sucroenergética brasileira configura-se como uma das mais
relevantes cadeias produtivas do pais, responsavel pela geragdao de milhdes de
empregos diretos e indiretos e por parcela significativa das exportacbes do
agronegocio. A produgdo de agucar ocupa posicdo central nessa dinédmica,
destacando-se pela expressiva demanda internacional e pela padronizagao
tecnoldgica alcangada nas ultimas décadas (Moraes; Zilberman, 2014).

Entre os diferentes tipos de acucar produzidos, o agucar cristal apresenta
especial relevancia devido a sua ampla aplicacdo em setores alimenticios,
farmacéuticos e industriais, exigindo elevado rigor quanto aos parametros fisico-
quimicos que determinam sua pureza, diferentemente do agucar VHP (Very High
Polarization), destinado sobretudo a exportagdo e refinamento posterior, o agucar
cristal € um produto amplamente consumido internamente (Filho et al., 2024).

De acordo com Barbosa et al. (2017), o agucar cristal apresenta vantagens
competitivas como alta estabilidade, baixa higroscopicidade e longa vida util,
caracteristicas que dependem diretamente da eficiéncia do processamento industrial.
Sua qualidade influencia ndo somente a aceitagdo mercadoldégica, mas também o
desempenho em aplicagdes especificas, como fermentacbes industriais e
formulacdes alimenticias.

Além disso, o0 mercado internacional tem intensificado suas exigéncias quanto
a cor, granulometria, pureza e uniformidade, tornando o controle de qualidade um fator
decisivo para a competitividade das usinas brasileiras. Em seus estudos, Oliveira
(2007) enfatiza que a competitividade do mercado internacional exige adogao de
rigidos sistemas de controle de qualidade, ja que paises importadores estabelecem
limites especificos para cor, granulometria e pureza.

Além disso, o setor sucroalcooleiro brasileiro tem passado por profundas
transformacgdes tecnolégicas, incluindo automagao industrial, biotecnologia, controle
avangcado de processos (CAP) e integracdao de sensores digitais, ampliando a
capacidade de monitoramento da qualidade do agucar produzido (Solomon, 2016).

Nesse contexto, a qualidade do acucar cristal passa a ser compreendida como
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elemento estratégico para a competitividade nacional, sobretudo em mercados como
Europa, Oriente Médio e Asia, que demandam padrées mais rigorosos.

A Figura 1 apresenta a distribuicdo da produc¢do de agucar cristal no Brasil,
destacando a forte concentragdo no Centro-Sul, especialmente no Estado de Sao
Paulo, principal polo sucroenergético do pais. As regides Nordeste e Sul também
contribuem, embora em menor escala, refletindo diferencas climaticas, estruturais e
tecnoldgicas entre as areas produtoras, essa visualizagdo permite compreender a
relevancia regional da canavicultura e sua influéncia direta na oferta nacional de

acucar cristal.
Figura 1 — Produgao de acucar cristal no periodo de 2023 a 2025.
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3 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DO AGUCAR CRISTAL

Além disso, o setor sucroalcooleiro brasileiro tem passado por profundas
transformacdes tecnoldgicas, incluindo automacgao industrial, biotecnologia, controle
avancado de processos (CAP) e integracdo de sensores digitais, ampliando a
capacidade de monitoramento da qualidade do agucar produzido (Solomon, 2016).
Nesse contexto, a qualidade do acucar cristal passa a ser compreendida como
elemento estratégico para a competitividade nacional, sobretudo em mercados como
Europa, Oriente Médio e Asia, que demandam padrées mais rigorosos.

A qualidade do agucar cristal é definida a partir de um conjunto de parametros
fisico-quimicos padronizados por metodologias internacionais, sobretudo as
estabelecidas pela ICUMSA (2011). Esses parametros permitem avaliar a pureza, a



estabilidade e a adequacédo do produto as exigéncias da industria alimenticia e
farmacéutica, bem como as normas de exportagao.

O controle de qualidade do agucar cristal exige a aplicagcdo de metodologias
analiticas padronizadas, capazes de quantificar os principais parametros fisico-
quimicos que determinam a pureza e a estabilidade do produto. A ICUMSA
(International Commission for Uniform Methods of Sugar Analysis) estabelece os
meétodos oficiais utilizados internacionalmente, garantindo reprodutibilidade e
comparabilidade entre usinas e laboratorios. No Brasil, tais procedimentos também se
alinham as exigéncias da Instrucdo Normativa MAPA n.° 47/2018, que define limites

minimos e maximos para classificagdo e comercializagao do produto.

3.1 COR

A cor ICUMSA constitui um dos principais indicadores de qualidade, uma vez
que reflete a presenca de compostos organicos, fendlicos, pigmentos derivados da
cana e substéancias formadas por reagdes de degradacéao térmica, quanto menor for a
cor, mais puro e transparente € o acucar. A Instrucdo Normativa MAPA n.° 47/2018
estabelece limites maximos para comercializagao, sendo que o agucar cristal padrao
geralmente apresenta cor abaixo de 150 Ul. Em seu estudo, Eggleston (2009) destaca
que a cor esta diretamente relacionada a eficiéncia da clarificacdo e ao controle
térmico durante a evaporacao.

A determinacdo da cor ICUMSA, paradmetro essencial para avaliacdo da
qualidade visual e da presenga de compostos organicos e fendlicos, é realizada por
espectrofotometria (Figura 2), utilizando comprimento de onda de 420 nm apds
preparo adequado da solucao de acucar. A leitura é convertida em unidades ICUMSA
de acordo com procedimentos padronizados, permitindo classificar o acucar por
categorias de cor e identificar possiveis falhas na clarificagdo, na evaporagao ou na

cristalizagao.
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Figura 2 — Espectrofotémetro.
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Fonte: Autor, 2025.

3.2 POLARIZACAO (POL)

A polarizagdo expressa o teor de sacarose € medida em graus Zucker (°Z).
Valores superiores a 99,3 °Z sao recomendados para acucares destinados a
alimentacdo humana. Polarizagbes mais baixas podem indicar degradacao térmica da
sacarose, presenca de outros agucares ou contaminagao por substancias organicas.
Em seus estudos, Lionetto et al. (2012) ressalta que a polarizacéao € fundamental na
definicdo da pureza aparente, parametro de grande importéncia para a industria
farmacéutica e de bebidas.

A polarizagao, que indica o teor de sacarose, € determinada por meio do
polarimetro ou sacarimetro (Figura 3). A amostra € dissolvida em solugéo clarificante
e submetida a leitura optica, expressa em graus Zucker (°Z). Valores superiores a 99,3
°Z indicam elevada pureza aparente, enquanto reducdes desse valor podem sinalizar
inversao da sacarose, presencga de agucares redutores ou contaminagdes decorrentes

de degradacgao térmica.
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3.3 TEOR DE UMIDADE

O teor de umidade é critico para a estabilidade durante o armazenamento, pois
agucares com valores acima do limite (geralmente 0,05%) tendem a apresentar
empedramento, compactacdo e recristalizagdo superficial quando expostos a
ambientes umidos. A higroscopicidade também aumenta, comprometendo a fluidez
do produto e favorecendo reagdes quimicas indesejaveis, como a formagao de cor por
caramelizacao lenta (Barbosa et al., 2017).

Para a analise de umidade, aproximadamente 10 g da amostra sao
cuidadosamente pesados e distribuidos uniformemente no prato do determinador de
umidade (Figura 4), apés a colocagdo da amostra, a camara do equipamento é
fechada para garantir condigdes controladas de aquecimento e evitar interferéncias
externas.

O processo inicia-se automaticamente, utilizando aquecimento por fonte
halégena, que promove a evaporacado da fragdo volatil, predominantemente agua,
durante a secagem, o equipamento realiza medigdes continuas da massa,
monitorando a variagao gravimétrica decorrente da perda de umidade.

A analise é concluida quando o sistema detecta estabilidade de massa,
condicdo que indica a completa remocdo da umidade sob as condigdes
estabelecidas.Esse ponto de estabilidade €& alcangado, em média, apods
aproximadamente 5 minutos, dependendo das caracteristicas fisico-quimicas da
amostra. Ao término do procedimento, o determinador apresenta automaticamente o
percentual de umidade e outros parametros relevantes, como massa final e massa
seca.

A umidade é um fator critico para a conservacao do produto, pois valores acima
do limite estabelecido aumentam o risco de empedramento, recristalizagao superficial

e reagoes indesejaveis.



Figura 4 — Balanca de umidade.

Fonte: Autor, 2025.

3.4 TEOR DE CINZAS

O teor de cinzas, associado a condutividade elétrica, indica a presenca de
minerais e impurezas inorganicas provenientes da agua, solo ou processos
inadequados de clarificacdo. Valores elevados de cinzas podem comprometer o
sabor, interferir em formulagdes alimenticias e sinalizar falhas operacionais. Nos
estudos de Sartori et al. (2015) mostram que a adogédo de agentes oxidantes como
perdxido de hidrogénio pode reduzir significativamente esses valores, evidenciando a
importancia do controle quimico.

A analise de cinzas determina a presenga de minerais e impurezas inorganicas,
realizada por calcinagdo da amostra em mufla (Figura 5) a altas temperaturas
(aproximadamente 550 °C) até a completa eliminagdo da matéria organica. O residuo
mineral é pesado e expresso em porcentagem. Valores elevados indicam falhas no
processo de clarificagdo, arraste de impurezas ou contaminagbes no processo

industrial.



Figura 5 — Mufla.
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Fonte: Autor (2025)

3.5 ACUCARES REDUTORES

Os acgucares redutores, como glicose e frutose, aumentam quando ocorre
inversao da sacarose devido a pH inadequado, agdo microbiolégica ou aquecimento
excessivo, esses compostos influenciam diretamente na coloracéo final do agucar por
promoverem reagdes de Maillard e caramelizagdo, elevando a cor ICUMSA e
reduzindo a estabilidade quimica do produto (Rein, 2012).

Os acgucares redutores, como glicose e frutose, sdo quantificados pelos
métodos classicos de titulagdo de Lane-Eynon (Figura 6), Fehling ou por técnicas
instrumentais mais modernas, como cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC).
Niveis elevados de agucares redutores indicam degradagcdo da sacarose por agao
térmica, microbioldgica ou por ajustes inadequados de pH, refletindo diretamente na

estabilidade quimica e na cor do agucar.



Figura 6 — Método de titulagado de Lane-Eynon utilizando um redutec.

Fonte: Autor (2025)

3.6 SULFITO

O teor de sulfito constitui parametro essencial na avaliagdo da pureza quimica
do acgucar cristal, pois o diéxido de enxofre (SO,) € amplamente utilizado na etapa de
sulfitagdo do caldo visando auxiliar na clarificacdo e reduzir compostos coloridos.
Entretanto, residuos excessivos podem representar risco a saude, além de
comprometer a aceitagdo comercial do produto. A Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), por meio da RDC n.° 14/2014, estabelece limites maximos de 10
mg/kg de SO, residual em agucares destinados ao consumo humano.

No processo industrial, o0 SO, dissolvido no caldo reage com a agua formando
acido sulfuroso (H,SO3), o qual atua como agente redutor. Durante o aquecimento,
parte desse acido sofre decomposigao, liberando diéxido de carbono (CO,), reacao

descrita de forma simplificada como:

S0O,(g) + HO(l) — H;SOs(aq)
H.SO3(aq) — SOz(g) + H:0(l) + CO(g)

Essa decomposigéo explica a perda parcial de SO, ao longo da evaporagao e

destaca a importancia do controle rigoroso desse aditivo. Segundo Eggleston e Harper



(2006), a presenca residual de sulfito também pode influenciar a estabilidade da cor e
participar de reagdes secundarias de oxirredugao durante a evaporagao.

Segundo Morilla, Alves e Aguiar (2015) discutem em seu estudo que o SO,,
embora eficiente, pode deixar residuos no agucar final, acarretando barreiras
sanitarias e comerciais. Métodos analiticos como o de Monier-Williams (titulométrico)
sdo comumente empregados para determinar o SO, residual em agucar, sendo
essenciais para garantir conformidade com limites regulamentares de seguranca

alimentar.

3.7 DEXTRANA

A dextrana é um polissacarideo produzido pelo metabolismo de bactérias do
género Leuconostoc, frequentemente presentes na cana deteriorada ou armazenada
por longos periodos antes da moagem. Essas bactérias metabolizam a sacarose por
meio da enzima dextrana-sacarase (ou sacarose dextrana-sintase), promovendo a
polimerizagao da glicose e liberando frutose. A reacao geral de formagéo da dextrana

pode ser representada da seguinte forma:

N(C12H22011) — (CsH1005)n + N(CsH1206)

Essa reagcdo mostra que a glicose da sacarose € polimerizada formando a
dextrana que é um polissacarideo viscoso, enquanto a frutose é liberada no meio,
esse biopolimero aumenta a viscosidade do caldo, reduz a eficiéncia da filtracao e
interfere na cinética de cristalizagdo, prejudicando o tamanho, a pureza e a
uniformidade dos cristais de sacarose (Eggleston; Legendre, 2015).

Além disso, altos niveis de dextrana elevam o consumo de vapor, aumentam
problemas de incrustagcdo e podem comprometer a qualidade final do agucar cristal,
tornando-o pegajoso e menos fluido. A ICUMSA (2011) recomenda métodos
enzimaticos para sua determinacao, especialmente o método GS7/31-1, baseado na
acao da dextranase e posterior quantificacdo de produtos redutores. Estudos
conduzidos por Eggleston et al. (2020) reforcam que a analise de dextrana € um dos
indicadores mais sensiveis da qualidade da matéria-prima e da higiene industrial da

usina.



Apesar dos efeitos adversos que a dextrana traz, a literatura ndo estabelece
um limite legal universal para teor maximo de dextrana no agucar cristal, no entanto,
varias recomendacdes técnicas do setor e estudos de qualidade sugerem como
referéncia pratica valores de até cerca de 250-300 ppm (mg/kg) para agucar cristal
destinado ao consumo ou comeércio, sendo que para agucares de padrao exportagao
frequentemente se adota valor mais restrito, em torno de 150 ppm.

Acima desses valores, os riscos de problemas de cristalizacao, instabilidade no
armazenamento e perdas industriais aumentam consideravelmente (Rodrigues,
2000). Essa faixa de referéncia permite servir como critério de “boa pratica” para
controles internos e para classificacao de qualidade, ainda que nao substitua a adogao
de metodologias analiticas especificas e sistematicas para a quantificacdo de
dextrana nas amostras de acgucar.

Cada uma dessas metodologias desempenham um papel fundamental na
avaliagdo da qualidade do agucar cristal, permitindo que o laboratério industrial
identifique desvios, ajuste etapas do processo produtivo e assegure que agucar
atenda aos padrdes internacionais de mercado.

A integracao entre as analises laboratoriais e 0 monitoramento do processo
industrial garante maior eficiéncia, estabilidade e confiabilidade em toda a cadeia
produtiva, e cada especificidade vai depender para qual tipo de cliente o produto sera

destinado.

4 ETAPAS DO PROCESSO QUE INFLUENCIAM NA QUALIDADE DO AGUCAR
CRISTAL

O processo produtivo do agucar envolve uma série de etapas interdependentes
(Figura 7), nas quais cada variavel operacional pode afetar diretamente os parametros
fisico-quimicos avaliados no controle de qualidade. Dessa forma, compreender essas
etapas e suas relagdes é essencial para otimizar o rendimento industrial e garantir a
qualidade do acucar cristal.

A cana-de-agucar, matéria-prima essencial para o setor sucroenergético, é
colhida majoritariamente por processos mecanizados nas regides centro-sul, centro-
oeste, sudeste, reduzindo o uso da queima e tornando a cadeia produtiva mais
eficiente (CONAB,2023), ja na regido nordeste o uso da colheita continua sendo

manualmente. A colheita mecanizada permite maior volume diario de processamento,



porém exige que a cana chegue rapidamente a usina para evitar perdas de sacarose

por degradagao enzimatica e microbiolégica (FAPESP, 2022).

Figura 7 — Processo de producao do agucar cristal.
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Fonte: UFSCAR (2025)

A qualidade da cana-de-agucar € um fator determinante para a eficiéncia
industrial e para a produgédo de agucar cristal nos padrées fisico-quimicos exigidos
pelo mercado. Matérias-primas com alta pureza, elevado teor de sacarose, baixos
niveis de fibras e reduzida presenca de impurezas minerais e vegetais favorecem
maior rendimento na extragao do caldo, minimizam perdas no processo e reduzem a
formacdo de compostos indesejaveis, como agucares redutores e pigmentos que
elevam a cor ICUMSA. Estudos como os de Mitra, Kumar e Sanyal (2009) demonstram
que a composi¢ao da cana influéncia diretamente a clarificagdo, a filtragdo e a
cristalizagao, etapas essenciais para obtencao de cristais uniformes, transparentes e
de alta pureza.

Nas usinas, o processamento da cana segue uma sequéncia de etapas
tecnolégicas fundamentais. Inicialmente, a matéria-prima passa pela lavagem e
preparo, onde é fragmentada para otimizar a extragdo. Em seguida, o caldo é obtido
por moendas ou difusores, tecnologia que vem sendo aperfeicoada para aumentar o

rendimento industrial e reduzir o consumo energético (Aguiar, Macri, 2022). O caldo



extraido passa por processos de clarificagdo e tratamento quimico, incluindo adi¢gao
de cal e aquecimento controlado, responsaveis por remover impurezas coloidais e
estabilizar o pH (Barbosa, Silva, Oliveira, 2022). Apés a clarificagdo, o caldo limpo
segue para a evaporagdo, etapa no qual a agua é retirada em multiplos efeitos,
concentrando-se o xarope (Barbosa, Silva, Oliveira, 2022).

A etapa final envolve a cristalizacao, realizada em tachos a vacuo, nos quais o
xarope supersaturado da origem aos cristais de sacarose. Esses cristais sdo entéo
separados do mel residual por centrifugagdo e seguem para secagem, peneiramento
e armazenagem, resultando em acgucares de diferentes granulometrias e purezas
(Barbosa, Silva, Oliveira, 2022). Estudos recentes de analise de ciclo de vida
demonstram que a modernizagao de cada uma dessas etapas, desde a extragao até
os sistemas de evaporacdo e cristalizagdo tem reduzido impactos ambientais e
ampliado a eficiéncia energética do setor (Rodrigues, Machado, 2024).

Dentre as etapas citadas anteriormente, a primeira etapa critica € o tratamento
do caldo, que inclui correcdo de pH, adicdo de coagulantes, aquecimento e
clarificagdo. Em seus estudos Aguiar e Macri (2022) destacam que essa fase é
determinante para a remoc¢ao de solidos suspensos, pigmentos, compostos coloidais
e impurezas minerais, todos responsaveis pela elevacdo da cor ICUMSA e pela
reducdo da pureza aparente.

Os métodos de clarificagdo mais comuns sao: sulfitacdo, fosfatacdo e
carbonatacao, cada um com diferentes eficiéncias e caracteristicas. A sulfitagao, por
exemplo, utiliza diéxido de enxofre para descorar compostos organicos, enquanto a
fosfatagcdo emprega fosfato tricalcico para precipitar impurezas. Ja a carbonatacao,
amplamente usada em refinarias, produz agucares de elevada pureza e baixa cor.

Durante a etapa de evaporacdo, na qual o caldo & concentrado até a
supersaturacdo para viabilizar a cristalizagdo, o controle da temperatura é um
parametro critico. Temperaturas excessivas promovem a degradagao térmica da
sacarose levando a formagao de acgucares redutores, esses compostos, por sua vez,
atuam como precursores em reacdes de caramelizagao, intensificando a cor do
produto (Solomon 2016).

A cristalizacdo € considerada a etapa central do processo, ao determinar a
forma, o tamanho e a uniformidade dos cristais. Impurezas residuais podem atuar
como nucleos heterogéneos, gerando cristais irregulares e suscetiveis ao

aprisionamento de cor e de compostos organicos. A literatura destaca que cristais



heterogéneos apresentam maior area superficial e, consequentemente, maior
tendéncia a higroscopicidade (Rein, 2012). O controle preciso da supersaturagao, das
taxas de nucleacao e do crescimento cristalino € fundamental para obter um acucar
uniforme e de alta qualidade.

Posteriormente, as etapas de centrifugagcdo e secagem removem o mel
remanescente e reduzem a umidade. Falhas na secagem podem elevar o teor de
umidade e favorecer o empedramento. A temperatura do ar de secagem e o tempo de
exposic¢ao precisam ser adequados para evitar tanto o excesso quanto a insuficiéncia
de remocgao da agua.

Por fim, o armazenamento exerce papel decisivo na estabilidade do produto,
ambientes com alta umidade relativa estimulam a recristaliza¢ao superficial dos graos
e aumentam o risco de compactacdo. Em seus estudos, Barbosa et al. (2017)
enfatizam que condicdes inadequadas de estocagem podem comprometer a cor € a
fluidez, mesmo quando o agucar deixa a fabrica nos padrbes exigidos.

Assim, cada etapa do processo produtivo representa um ponto critico no qual
a qualidade pode ser preservada, reforcando a importancia de um monitoramento

continuo e integrado.

5 IMPORTANCIA DO CONTROLE DE QUALIDADE

O controle de qualidade do agucar cristal € essencial para assegurar a
conformidade com normas técnicas, garantir a seguranga dos consumidores e manter
a competitividade da industria sucroalcooleira. Ele abrange analises quimicas, fisico-
quimicas e instrumentais, que servem como indicadores do desempenho das etapas
de clarificagao, evaporacgao e cristalizagao (MAPA, 2018).

Segundo Oliveira (2007), o controle de qualidade funciona como ferramenta
estratégica para decisdes operacionais, permitindo ajustes imediatos no processo
produtivo. Quando integrado a sistemas de automagédo e sensores online, esse
controle torna-se ainda mais eficiente, garantindo monitoramento continuo e resposta
rapida a desvios.

Além disso, a rastreabilidade do lote ganha cada vez mais importancia,
especialmente em exportacdes. Usinas devem registrar parametros fisico-quimicos,
origem da matéria-prima, condicbes de processamento e analises de liberacdo do
produto, essa rastreabilidade assegura transparéncia e confiabilidade, atendendo as

exigéncias de mercados internacionais.



Outro ponto relevante diz respeito a calibragdo e manutencgéo de instrumentos
analiticos, que garante precisao e confiabilidade aos resultados obtidos, por isso que
laboratérios industriais que ndo mantém rotina de calibracido podem apresentar erros
sistematicos, levando a decisdes equivocadas no processo produtivo. Nos ultimos
anos, o avango de tecnologias como espectroscopia, NIR, modelagem quimiométrica,
analise de imagens e inteligéncia artificial transformou o controle de qualidade.

Segundo Otsuka et al. (2023) demonstram em seus estudos que essas
ferramentas permitem analises rapidas, nao destrutivas e de alta precisao, reduzindo
o tempo de resposta e favorecendo a automacao, assim, o controle de qualidade nao
deve ser visto como etapa isolada, mas como um sistema integrado que garante

eficiéncia operacional, estabilidade do produto e competitividade no mercado global.

6 CONSIDERAGOES FINAIS

O controle de qualidade do acucar cristal demonstrou ser um elemento
indispensavel para garantir a pureza, a estabilidade e a conformidade do produto com
os padrbes exigidos pelas industrias alimenticia, farmacéutica e pelo mercado
internacional. A analise integrada dos parametros fisico-quimicos, como cor, ICUMSA,
polarizagédo, umidade, cinzas, condutividade elétrica, agucares redutores, sulfito, teor
de enxofre e dextrana evidencia que esses indicadores refletem diretamente as
condi¢cdes operacionais do processo produtivo.

Os resultados discutidos neste estudo evidenciam que a eficiéncia das etapas
de clarificacdo, evaporacdo e cristalizagdo exerce influéncia decisiva sobre a
qualidade final do agucar. Qualquer falha nessas fases pode comprometer a pureza
aparente, intensificar o escurecimento e reduzir a estabilidade fisico-quimica do
produto. Assim, o processo produtivo deve ser compreendido como um sistema
continuo e interdependente, no qual ajustes precisos sdo essenciais para reduzir
perdas e assegurar padroes elevados.

As metodologias analiticas padronizadas pela ICUMSA, amplamente adotadas
na industria sucroalcooleira, se destacam como ferramentas fundamentais para a
identificacéo rapida de ndo conformidades e para a tomada de decisdes operacionais.
O avancgo de tecnologias modernas, como espectroscopia, NIR, sensores online e
sistemas de automacéo, fortalece ainda mais a capacidade de monitoramento em
tempo real, ampliando a precisdo das analises e a competitividade do setor.



Dessa forma, conclui-se que o controle de qualidade do agucar cristal ndo deve
ser compreendido como uma etapa isolada, mas como um componente estratégico
da gestao industrial. A integracao entre analises laboratoriais rigorosas, boas praticas
operacionais e tecnologias avangadas garante a produ¢cdo de um agucar que atende
aos padrdes internacionais, reforga a competitividade da industria brasileira e contribui
para a melhoria continua da cadeia sucroalcooleira. Recomenda-se, ainda, o
aprofundamento de estudos voltados a automacgao analitica e ao uso de ferramentas
de inteligéncia artificial, visando processos cada vez mais precisos, sustentaveis e

eficientes.
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