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RESUMO 

 

O conhecimento acerca da composição dos alimentos consumidos 

rotineiramente é essencial para se obter padrões de identidade dos produtos e a 

segurança dos alimentos e das populações. Devido ao elevado consumo de açúcar 

pela população mundial, objetivou-se caracterizar os aspectos centesimais, 

composição elementar e técnicas espectroscópicas dos açúcares mascavo, 

demerara, cristal e refinado produzidos nas cinco regiões brasileiras. Foram 

realizadas análises físico-químicas para avaliar os aspectos centesimais de umidade, 

cinzas, carboidratos redutores e não-redutores, composição elementar por ICP OES 

dos elementos Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Pb, S, Se, Si, Sr, V e 

Zn e técnicas de espectroscopia ultravioleta e visível (UV-VIS) e infravermelho por 

transformada de Fourier (FTIR). Os resultados centesimais e elementares foram 

analisados pelos testes ANOVA unidirecional e ANOVA bidirecional e os resultados 

espectrométricos UV-VIS e infravermelho foram comparados com a literatura. Em 

relação às propriedades físico-químicas, a quantidade de carboidratos não redutores 

em todas as amostras da região Centro-Oeste não atenderam aos critérios 

estabelecidos. O teor de umidade variou de 0,04% a 2,67%, e o teor de cinzas, de 

0,00% a 1,34%. Os carboidratos redutores variaram de 0,67% a 3,66%, enquanto os 

carboidratos não redutores variaram de 79,1% a 99,1%. Entre os elementos tóxicos, 

as concentrações variaram de 0,002 ± 0,000 (Cd) a 11,6 ± 0,5) (Al). Nas análises 

espectrométricas, foram observadas semelhanças entre os açúcares e entre as 

regiões, confirmando sua composição química autêntica. Picos associados ao teor de 

açúcar apareceram na faixa de comprimento de onda de 260-360 nm. A análise 

espectroscópica dos diferentes tipos de açúcar revelou sinais de 900 a 1500 cm-1. 

Nossos resultados fornecem uma caracterização abrangente das propriedades físico-

químicas dos açúcares brasileiros, apoiando a padronização, a verificação de 

autenticidade, a detecção de adulteração, a avaliação da qualidade e a segurança 

alimentar. 

 

Descritores: Segurança alimentar; Minerais; Oligoelementos; Composição de 

alimentos; Teias agrícolas. 

 

Nota: O artigo proveniente desta tese encontra-se aceito no periódico Journal of Food Measurement 
and Characterization, com o título: “Characterization of four types of sugar produced in Brazil: 
Physicochemical aspects, elemental composition, and spectroscopic techniques”. 

 



 

ABSTRACT 

 

Knowledge about the composition of foods routinely consumed is essential to obtain 

product identity standards and the safety of food and populations. Due to the high 

sugar consumption worldwide, we aimed to characterize and authenticate the physical-

chemical properties, elemental composition, and spectroscopic features of brown, 

demerara, crystal and refined sugars produced in the five Brazilian regions. Physical-

chemical and spectroscopic analyses were conducted to assess moisture, ash, 

reducing and non-reducing carbohydrates, and elemental composition using 

Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP OES), Ultraviolet and 

Visible Spectroscopy (UV-VIS), and Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). 

The results from physical-chemical analyses were evaluated with one-way and two 

way ANOVA tests, while the UV-VIS and infrared spectroscopic data were compared 

with existing literature. Concerning physicochemical properties, the amount of non- 

reducing carbohydrates did not meet the standard criteria for all samples, with all 

samples from the Central-West region failing to comply with the regulations. Moisture 

content ranged from 0.04% to 2.67%, and ash content ranged from 0.00% to 1.34%. 

Reducing carbohydrates varied from 0.67% to 3.66%, while non-reducing 

carbohydrates ranged from 79.1% to 99.1%. Among the toxic elements, concentrations 

ranged from 0.002 (± 0.000) (Cd) to 11.6 (± 0.59) (Al). In spectrometric analyses, 

similarities were observed between the sugars and among the regions, confirming their 

authentic chemical composition. Peaks associated with sugar content appeared in the 

wavelength range of 260-360 nm. Spectroscopic analysis of the different sugar types 

revealed signals from 900 to 1500 cm-1. Our findings provide a comprehensive 

characterization of the physical-chemical properties of Brazilian sugars, supporting 

standardization, authenticity verification, detection of adulteration, quality assessment, 

and food safety. 

 

Descriptors: Food safety; Minerals; Trace elements; Food composition; Agricultural 

webs 

 

 

 

Note: The article resulting from this thesis has been accepted by the Journal of Food Measurement and 
Characterization, with the title: “Characterization of four types of sugar produced in Brazil: 
Physicochemical aspects, elemental composition, and spectroscopic techniques”. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

A cana-de-açúcar pertence a família Poaceae e ao gênero Saccharum, tendo 

como nome científico Saccharum officinarum Linn. É originária do Sudeste da Ásia e 

na Nova Guiné, um arquipélago situado na província da Indonésia (LEBOT, 1999; 

AMARAL et al., 2015). A cana-de-açúcar, como matéria-prima, envolve a produção de 

distintos produtos, como o etanol, aguardente, fermento, açúcares, rapadura, vinhaça, 

bagaço e melaço. Além disso, a cana-de-açúcar pode ser utilizada na produção de 

doces, balas, sucos, refrigerantes e bolos (SINGH et al., 2015; BABU et al., 2022). 

Mundialmente, a cana-de-açúcar tem como seus principais produtores, o Brasil, 

Índia, China, Tailândia, Paquistão, México, Colômbia, Estados Unidos, Filipinas e 

Indonésia, que juntos totalizam cerca de 1,9 bilhões de toneladas (BABU et al., 2022). 

No Brasil, segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), em 2023 e 

2024 o país registrou uma produção de 713,2 milhões de toneladas de cana-de-açúcar 

(CONAB, 2024). 

A Região Sudeste é líder na produção de cana-de-açúcar, com um total de 469 

milhões de toneladas neste mesmo período, seguida pela Região Centro-oeste 

(CONAB, 2024). A estimativa para o Brasil em 2025 é que a produção seja de 689,8 

milhões de toneladas (CONAB, 2024). Esta alta produção de cana-de-açúcar reflete 

no aumento da produção de seus derivados, principalmente o açúcar. 

Como principal derivado, a cana-de-açúcar é reponsável pela produção global 

de 75% de açúcar (BABU et al., 2022). Neste processo de obtenção do açúcar são 

necessários uma sequência de etapas até o produto final, que incluem a lavagem da 

matéria-prima, extração e clarificação do caldo da cana, seguido de evaporação, 

cristalização, centrifugação, secagem e envase do produto final (BRASIL, 2018). 

Dentre os principais tipos de açúcares classificados pelo Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento do Brasil (MAPA) e pelo Departamento de 

Agricultura dos Estados Unidos (USDA), estão o açúcar mascavo, demerara, cristal e 

refinado que diferenciam-se de acordo com seu grau de processamento (BOWMAN, 

2017, BRASIL, 2018). 

Por ser um produto de uso corriqueiro, o consumo excessivo de açúcar está 

associado ao sobrepeso e obesidade (ENDY et al., 2024), diabetes tipo 2 (LEAN, 

MORENGA, 2016), doenças cardiovasculares (KRITTANAWONG et al., 2023) e 

cáries dentárias (ALHABDAN et al., 2018). Nos Estados Unidos, a ingestão diária de 
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açúcar é 20% maior entre os homens do que entre as mulheres (BOWMAN et al., 

2020). No Brasil, estima-se que o consumo de açúcar seja 50% maior do que o 

recomendado pela World Health Organization (WHO), ou seja, cada brasileiro, 

consome cerca de 80 g de açúcar/dia, sendo que o limite máximo para um adulto é 

de 25 a 50 g (WHO, 2015). 

Segundo a Pesquisa de Orçamentos Familiares (POF 2017-2018), 85,4% da 

população adiciona açúcar a alimentos e bebidas (BRASIL, 2020). Devido a este 

elevado consumo de açúcar pela maior parte da população, realizar um 

monitoramento constante e determinar as características desses produtos têm um 

papel significativo, de modo que o padrão de qualidade, segurança alimentar e 

autenticidade sejam cumpridos a fim de garantir que o consumidor possa adquirir um 

produto produzido conforme os regulamentos legais (CHARTRAND, MESTER, 2019; 

CHOI, 2020). 

Para tanto, a determinação da composição centesimal de umidade, cinzas, 

carboidratos redutores e não-redutores são alguns dos métodos utilizados para 

controle de qualidade e eficiência de processamento (AZLAN et al., 2020, FARINELLI, 

TOMAS MELO, 2021). Além disso, a quantificação de macroelementos (Ca, K, P, Mg, 

S), microelementos (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Se, Si, Sr, V, Zn) e elementos tóxicos (Al, As, 

Ba, Cd, Pb) são importantes para evitar contaminações acidentais durante o processo 

de produção do açúcar até sua compra pelo consumidor (LEE et al., 2018). 

A espectroscopia ultravioleta-visível (CHEN et al., 2021) e a espectroscopia 

infravermelha por transformada de Fourier (SAADI et al., 2023) são essenciais na 

identificação de adulterações. Embora tais técnicas já tenham sido aplicadas a 

alimentos como mel (GUELLIS et al., 2020, KURIAKOSE et al., 2023), açafrão 

(HEGAZI et al., 2022), leite (CHU et al., 2024), café (KARGARGHOMSHEH et al., 

2024) e vinho (CASALE et al., 2010) em diferentes tipos de açúcares, tais métodos  

ainda são escassos. 

A falta de padronização na produção de açúcar pode ser um problema na 

preparação de produtos alimentícios, pois podem apresentar características 

organolépticas indesejáveis, alterando o resultado de preparações que utilizam açúcar 

como ingrediente, o que levaria à reprovação pelos consumidores, dificultando a 

comercialização do açúcar (ALVES et al., 2024). 

A adulteração do açúcar pode afetar tanto a qualidade do produto quanto a 

saúde do consumidor, tornando crucial que órgãos reguladores e consumidores 
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estejam cientes e vigilantes contra tais práticas (ALVES et al., 2024). Enquanto esses 

métodos de detecção estão avançando, a natureza evolutiva das técnicas de 

adulteração continua a desafiar as estruturas regulatórias e a segurança do 

consumidor (DU, 2024). 

Diante disso, o presente estudo fornece uma ampla caracterização dos 

diferentes tipos de açúcares comercializados no Brasil e o pioneiro na utilização de 

técnicas espectroscópicas em diferentes tipos de açúcares, contribuindo com o 

monitoramento e controle de qualidade desses produtos. Além disso, este estudo 

fornece informações relevantes para o desenvolvimento de programas de vigilância 

destinados a garantir a segurança do abastecimento de alimentos e minimizar a 

exposição humana a agentes tóxicos. 

Assim, este estudo tem como objetivo caracterizar quatro diferentes tipos de 

açúcares produzidos no Brasil sob os aspectos centesimais de umidade, cinzas, 

carboidrato redutor em glicose, carboidratro não-redutor em sacarose; composição 

elementar dos elementos Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Pb, S, Se, 

Si, Sr, V e Zn e técnicas espectroscópicas por espectroscopia no ultravioleta e visível 

(UV-VIS) e espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 

2.1 Cana-de-açúcar 

 

A cana-de-açúcar é uma planta robusta cultivada mundialmente em regiões 

tropicais e subtropicais de boa drenagem, de clima quente e com solos férteis, 

propícias para esse tipo de cultura. Pertence a família Poaceae e ao gênero 

Saccharum, com diferentes espécies, tendo como nome científico Saccharum 

officinarum. Este nome se refere à espécie original da cana-de-açúcar e supõe-se que 

tenha se originado no arquipélago Indonésio (BABU et al., 2022). 

Em termos de evolução, considera-se o gênero Saccharum como uma 

diversificação do milho. Além disso, esta espécie de cana-de-açúcar é considerada 

nobre, devido a capacidade de seu caule em absorver maiores quantidades de 

sacarose e por tolerar diversas condições de estresse (SINGH et al., 2015; BABU et 

al., 2022). 

Segundo Lebot (1999), com o uso de técnicas de rastreamento molecular 

sugere-se que a cana-de-açúcar ocorreu no Sudeste Asiático e na Nova Guiné há 

cerca de 10.000 anos e posteriormente cultivada na Índia. Após este período, durante 

o século V d.C, uma estratégia para a cristalização do açúcar foi inventada por um 

cientista indiano que facilitou o armazenamento e o transporte de substâncias de 

açúcar cristalizado (LEBOT, 1999). 

A cana-de-açúcar foi uma das primeiras culturas introduzidas no Brasil, tendo 

seu início em 1530 no século XVI, no início do período colonial e se adaptou muito 

bem às condições climáticas do país, sendo cultivada em áreas tropicais ou 

subtropicais. Em meados do século XVII, o Brasil tornou-se o maior produtor de açúcar 

de cana-de-açúcar do mundo, na época destinado ao abastecimento da Europa, num 

ciclo que durou 150 anos (RODRIGUES; ORTIZ, 2006). 

No período dos engenhos, a cana-de-açúcar foi a principal base da economia 

do Nordeste brasileiro, sendo que a principal força de trabalho empregada foi a mão 

de obra escravizada, primeiramente indígena e, em seguida, a africana, um período 

que seguiu até o fim do século XIX. Com o tempo, houve um declínio na  economia 

dos engenhos, pois foram sendo substituídas pelas usinas (SENA et al., 2014). 

A cana-de-açúcar é uma cultura que apresenta grande versatilidade, tanto para 

utilidades alimentícias como para indústria química, pois além de ser a principal 
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matéria-prima para a produção de açúcar, álcool, aguardente, fermento, açúcar 

mascavo, rapadura e melado, desde muito tempo, pode ser utilizada para diversos 

processos como produção de doces, balas, sucos, refrigerantes, bolos, rapadura, 

inclusive alimentação animal (ANJOS; SILVA; CAMPANA, 2008). 

A cana-de-açúcar contribui com pelo menos 70% da produção de açúcar 

mundial (KONG et al., 2015; BABU et al., 2022). No cenário atual, o Brasil permanece 

sendo o maior produtor mundial de cana-de-açúcar (CONAB, 2024). A Figura 1 ilustra 

as diferentes fases da cana-de-açúcar, desde a plantação até a produção dos seus 

derivados. 

 

           

Figura 1 - (A) plantação de cana-de-açúcar, (B) folhas e caule da cana-de-açúcar, (C) 
cana-de-açúcar descascada e (D) derivados da cana-de-açúcar. 
Fonte: Embrapa. 

 

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), o Brasil registrou 

um novo record na safra de 2023/2024 com uma produção de 713,2 milhões de 

toneladas (CONAB, 2024). Na Tabela 1 estão apresentados os principais países 

produtores de cana-de-açúcar. 

 
Tabela 1. Principais países produtores de cana-de-açúcar. 
 

Países Produção em toneladas 

Brasil 746.828.157 
Índia 376.900.000 
China 108.718.971 

Tailândia 104.360.867 
Paquistão 67.173.975 

México 56.841.523 
Colômbia 36.276.860 

Estados Unidos 31.335.984 
Filipinas 24.730.820 

Indonésia 21.744.000 

Total Mundial 1.907.024.730 
Fonte: Babu et al. (2022) 

(A) (B) (C) (D) 
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Em relação às regiões brasileiras, a Região Sudeste tem como principal 

produtor o estado de São Paulo. O Centro-Oeste é segunda maior Região produtora 

de cana-de-açúcar no país (CONAB, 2024). Na Região Sul, o estado do Paraná se 

destaca como o quinto maior produtor nacional de cana-de-açúcar. A produção de 

produtos como melaço, açúcar mascavo e rapadura no Rio Grande do Sul tem grande 

importância social e econômica (SAMPAIO et al., 2020). 

Na Tabela 2 estão apresentados os principais estados produtores de cana-de-

açúcar nas Regiões Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste. 

 

Tabela 2. Principais estados produtores de cana-de-açúcar nas Regiões Sul, Sudeste, 
Centro-Oeste, Norte e Nordeste. 
 

Região Estado Produção em toneladas 

Sul Paraná 34.454.276 
Sudeste São Paulo 420.724.619 

Centro-Oeste Goiás 73.525.072 
Norte Tocantins 2.534.723 

Nordeste Alagoas 17.050.772 
Fonte: IBGE, 2022. 

 

O caldo obtido da cana-de-açúcar conserva muitos dos nutrientes presentes no 

caule da planta, como açúcares, principalmente sacarose, glicose em menor 

proporção, minerais essenciais, vitaminas, proteínas, ceras, graxas e compostos 

fenólicos (JAFFÉ, 2015). Em termos quantitativos, o caldo de cana contém água (75–

85%), açúcares não-redutores (10–21%), açúcares redutores (0,3–3%), substâncias 

orgânicas (0,5–1%), substâncias inorgânicas (0,2– 0,6%) e substâncias nitrogenadas 

(0,5–1%) (SREEDEVI et al., 2018). 

A quantidade e a presença dos nutrientes irão depender dos processamentos 

utilizados para extrair o caldo da cana. Conforme o tipo de procedimento empregado 

na extração, o caldo tende a reduzir o teor de açúcar e a deteriorar as fibras naturais 

e outros compostos. Os fitoquímicos predominantes no caldo de cana-de-açúcar são 

os ácidos fenólicos (ácido hidroxicinâmico, ácido caféico e ácido sinápico) e os 

polifenóis e flavonóides (apigenina, luteolina e derivados de tricina (AZLAN et al., 

2020). 

Estudos realizados in vitro e in vivo demonstraram que os extratos de cana-de-

açúcar podem ter efeitos benéficos, que incluem a estimulação da resposta imune, 

prevenção da anemia, melhora da ingestão de ferro e proteção contra envenenamento 



26 
 

pelo elemento químico arsênio, estudos apontam ainda atividades anticarcigênicas, 

antiproliferativas, antioxidante e citoprotetora da cana-de-açúcar (JAFFÉ, 2012; 

NAYAKA et al., 2009). Tais propriedades, resultam dos efeitos de metabólitos 

secundários que estão presentes na planta, como polifenóis e flavonóides (JAFFÉ, 

2012). 

Por esse motivo, os açúcares menos processados, como o açúcar mascavo e 

demerara, geram muito interesse como adoçantes saudáveis e com potencial 

terapêutico, de modo que a alimentação seja mais saudável e possa atuar, de modo 

secundário, contra as doenças crônicas (GENEROSO et al. 2009; BRASIL, 2014; 

ROCHA et al., 2021). Entretanto, para se realizar as melhores escolhas referentes aos 

açúcares, é essencial que se faça a investigação e a caracterização das propriedades 

físico-químicas desses açúcares. 

 

2.2 Produção de açúcar 

 

A Agência Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) em seu Regulamento 

Técnico para Açúcares e Produtos para Adoçar e o Ministério da Agricultura, Pecuária 

e Abastecimento (MAPA) em seu Regulamento Técnico do Açúcar, definem o açúcar 

como a sacarose obtida através do caldo de cana-de-açúcar (Saccharum officinarum 

L.) ou do suco de beterraba (Beta alba L.) os quais podem apresentar diferentes 

granulometrias e formas de apresentação, excluíndo os açúcares líquidos (BRASIL, 

2005; BRASIL, 2018). 

 A regulamentação apresenta os requisitos de classificação, identidade, 

rotulagem e qualidade dos açúcares para que os produtos sejam obtidos, 

processados, embalados, armazenados, transportados e conservados em condições 

que não sejam propícias à produção, desenvolvimento ou acúmulo de substâncias 

físicas, químicas ou biológicas que possam colocar em risco a saúde do consumidor. 

Além disso, a legislação que se refere às Boas Práticas de Fabricação também 

servem de orientação e devem ser reproduzidas rigorosamente (BRASIL, 2002; 

BRASIL, 2005; BRASIL, 2018). 

Os açúcares são comercializados, apreciados e utilizados principalmente como 

adoçante por todo o mundo há mais de 2000 anos, devido às suas propriedades 

palatáveis e nutricionais (JAFFÉ, 2012). Por esse motivo, uma variedade de tipos de 
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açúcares é produzida a partir da mesma matéria-prima e para as mais diversas 

finalidades culinárias, sejam elas caseiras ou industriais (BABU et al., 2022). 

Os processos que envolvem a produção de cada tipo de açúcar, envolvem 

diferentes processos e tecnologias até a obtenção do produto final. No Brasil, os 

açúcares são classificados em grupos, classes e tipos (PAYET, SING, SMADJA, 

2005; BRASIL, 2018). 

Em relação aos grupos, os açúcares são divididos conforme o destino proposto, 

podendo ser para a alimentação humana com a venda direta ao consumidor ou para 

as indústrias alimentícias, podendo também ter outras finalidades industriais. 

O primeiro grupo é classificado em duas classes: cristal branco e cristal bruto, 

estes por sua vez, são classificados em tipos. Os tipos de açúcar cristal branco são: 

(I) cristal; (II) refinado amorfo ou refinado; (III) refinado granulado; (IV) açúcar de 

confeiteiro. Já os tipos de açúcar cristal bruto são: (I) demerara; Very High Polarization 

(VHP) e Very Very High Polarization (VVHP) (BRASIL, 2018).  

O segundo grupo é classificado em três classes: branco, bruto e líquido. Os 

tipos de açúcar branco, são: cristal; refinado granulado; refinado amorfo ou refinado e 

açúcar de confeiteiro. Os tipos de açúcar bruto, são: demerara, VHP e VVHP. Os tipos 

de açúcar líquido, são: líquido e líquido invertido. Todos os tipos de ambos os grupos 

de açúcares, podem ainda ser classificados como: fora de tipo ou desclassificado 

quando não atenderem os parâmetros estabelecidos (BRASIL, 2018). 

Na Tabela 3 estão descritas a classificação dos açúcares utilizados neste 

estudo conforme o grupo, classe e tipo. 

 

Tabela 3. Grupo, classe e tipo dos diferentes açúcares de estudo. 
 

Açúcares Grupo Classe Tipo 

Mascavo * * * 
Demerara I Cristal bruto Demerara 
Cristal I Cristal branco Cristal 
Refinado I Cristal branco Refinado amorfo 

Nota: *O açúcar mascavo não possui grupo, classe ou tipo. 
Fonte: BRASIL, 2018. 
 

Neste estudo, foram abordados os quatro tipos de açúcares mais consumidos 

e conhecidos comercialmente, são eles: mascavo, demerara, cristal e refinado. Na 

Figura 2 estão ilustrados cada tipo de açúcar. 
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Figura 2 - (A) açúcar mascavo, (B) açúcar demerara, (C) açúcar cristal e (D) açúcar 
refinado. 
Fonte: Canva.  

 

2.2.1 Açúcar mascavo 

 

Até o fim do século XIX o principal derivado da cana-de-açúcar era o açúcar 

mascavo, sendo que o Brasil já consolidava-se como o maior produtor mundial. No 

entanto, a partir da metade do século XX, houve o início da transição nutricional, com 

aumento no consumo de alimentos ricos em gorduras e açúcares, a produção foi 

reduzida e o açúcar mascavo foi sendo gradativamente substituído por açúcares do 

tipo cristal e refinado (EMBRAPA, 2014). 

Na década de 50, o açúcar mascavo acabou perdendo seu valor comercial e 

sua produção passou a ser realizada apenas em pequena escala. Atualmente o 

açúcar mascavo tornou-se novamente um alvo de consumo e valorização, devido a 

crescente busca por produtos com ingredientes naturais e orgânicos (SÓLIS-

FUENTES et al., 2019; BATTACCHI et al., 2020). 

O açúcar mascavo é o tipo de açúcar que identificamos por ser o mais bruto, 

escuro e úmido. É consumido como adoçante ou incorporado como ingrediente nas 

indústrias de bebidas e confeitaria, respondendo por quase 60% do açúcar consumido 

por esses setores (MOHAN, SINGH, 2020). Segundo a Organização das Nações 

Unidas para Agricultura e Alimentação, o açúcar mascavo é denominado como açúcar 

de cana não centrífugo por ser um adoçante natural e minimamente processado (FAO, 

1994). 

Os açúcares mascavo são compostos de 88% a 93% de sacarose e são 

caracterizados por um sabor e odor característicos (PAYET et al., 2005). Já os 

açúcares do tipo cristal e refinado, considerados os mais tradicionais e conhecidos 

como “açúcar de mesa” consistem em cerca de 99% de sacarose (SEGUÍ, 2015). 

(A) (B) (C) (D) 
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A depender do país ou região em que é produzido, o açúcar mascavo recebe 

nomes diferentes. Na Colômbia, Guatemala, Panamá, Equador e Bolívia é conhecido 

como açúcar de panela, na Venezuela é chamada de papelón, na Argentina 

denomina-se como açúcar integral, piloncillo no México e tapa dulce na Costa Rica. 

Nos países asiáticos recebe os nomes de jaggery, moscavado e kokuto. Nos Estados 

Unidos recebe o nome de raw sugar, brown sugar ou muscovado (JAFFÉ, 2012; 

SÓLIS-FUENTES et al., 2019). 

No México, tradicionalmente a produção de açúcar mascavo ainda é realizada 

manualmente em moinhos e por produtores que em sua maioria desconhecem de sua 

composição e propriedades. A regulamentação para o controle de qualidade e 

padronização ainda estão em andamento (SÓLIS-FUENTES et al., 2019). 

Sua composição é rica em açúcares naturais, fitocompostos e minerais que 

quando não refinados retêm vários elementos essenciais do caldo da cana, como 

vitaminas, aminoácidos, proteínas e antioxidantes (LEE et al., 2018; AZLAN et al., 

2010). O processo para sua produção, inclui: extração do caldo da cana-de-açúcar; 

evaporação que envolve três etapas: clarificação, evaporação e concentração 

(VELÁSQUEZ et al., 2019). 

Este processo de obtenção do açúcar mascavo, permite que as propriedades 

da matéria-prima permaneçam praticamente inalteradas, pois não há a etapa de 

refinamento do açúcar e portanto, é possível obter um produto que preserva 

principalmente, o cálcio, ferro, magnésio, fósforo, potássio, zinco, sais minerais, 

vitaminas, aminoácidos, antioxidantes, compostos fenólicos e flavonoides (LEE et al., 

2018; SÓLIS-FUENTES et al., 2019; AZLAN et al., 2020). 

Devido a presença deste compostos oriundos da cana-de-açúcar, o açúcar 

mascavo oferece diversos benefícios à saúde contribuindo para o sistema imunológico 

com efeitos citoprotetores, antioxidantes e desintoxicantes, além de auxiliar na 

prevenção de hipertensão e diabetes (SÓLIS-FUENTES et al., 2019). Jaffé (2015), 

também relatou a presença de diferentes compostos bioativos no açúcar mascavo em 

distintos países e demonstrou que há uma grande variação no conteúdo dos 

componentes do açúcar mascavo, mesmo quando produzidos em escala regional. 

Outro estudo que substituiu parcialmente o açúcar branco pelo açúcar mascavo 

na produção de geleia de kiwi e morango, demonstrou que uso do açúcar mascavo 

aumentou o conteúdo total de fenol e flavonoides, sendo que o teor de flavonoides foi 

compatível com o teor presente na cana-de-açúcar e açúcar mascavo. Além disso, a 
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atividade antioxidante da geleia de kiwi aumentou em três vezes, substituindo 75% do 

açúcar branco por açúcar mascavo (CERVERA-CHINER et al., 2021). 

Cervera-Chiner et al. (2021), afirmam ainda que reformular produtos com 

ingredientes mais naturais podem melhorar a qualidade nutricional do alimento e a 

saúde dos consumidores. Sampaio et al. (2023) sugere que substituir os açúcares 

refinados por açúcares menos processados podem ser uma boa escolha para o 

consumo, por apresentarem efeitos benéficos à saúde humana devido à presença de 

minerais, compostos bioativos e atividade antioxidante. 

Apesar da importância deste tipo de açúcar, estudos apontam que o açúcar 

mascavo têm sido facilmente adulterado o que enfatiza a necessidade de padrões de 

identidade do produto, já que, normalmente o custo deste tipo de açúcar tende a ser 

mais elevado quando comparado ao açúcar cristal (EMBRAPA, 2023). 

Embora o Brasil seja um dos maiores produtores mundiais de açúcar mascavo, 

respondendo por 4,0% da produção global de 11,35 milhões de toneladas em 2020, 

não há até o presente momento uma regulamentação específica quanto à produção e 

caracterização do açúcar mascavo no país. Assim sendo, os fabricantes estabelecem 

os seus próprios padrões de identidade e qualidade (BRASIL, 2018). Além disso, 

conforme descrito na CL 2015/19-CS da Comissão do Codex Alimentarius, (2019) não 

se alinha com as especificações de órgãos normatizadores internacionais como o 

USDA e a EAC (Comunidade da África Oriental). 

 

2.2.2 Açúcar demerara 

 

O açúcar demerara mantém uma camada de melaço residual, o que lhe confere 

uma cor amarelada. A classe de açúcar denominada cristal bruto, é o açúcar 

proveniente da fabricação pelas usinas através do processo de extração e clarificação 

do caldo da cana-de-açúcar, seguidos de evaporação, cristalização, centrifugação e 

secagem do produto final. Fazem parte da classe cristal bruto, os açúcares: demerara, 

VHP e VVHP (BRASIL, 2018). O açúcar do tipo demerara é definido como o açúcar, 

cuja polarização seja maior que 96°Z (noventa e seis graus Zucker) (BRASIL, 2018). 
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2.2.3 Açúcar cristal 

 

A classe de açúcar denominada cristal branco, é o açúcar é obtido a partir da 

extração e clarificação do caldo da cana-de-açúcar com branqueamento, por 

evaporação, cristalização, centrifugação, secagem resfriamento e peneiramento do 

produto final. Este tipo de açúcar pode ser comercializado em duas formas: moída ou 

triturada (BRASIL, 2018). 

Esta classe engloba os tipos de açúcar: cristal; refinado amorfo ou refinado; 

refinado granulado e açúcar de confeiteiro. O açúcar cristal e o refinado são os tipos 

mais conhecidos e utilizados rotineiramente pela população e em confeitarias, sendo 

que ambos possuem a característica única de proporcionar aos alimentos uma doçura 

satisfatória em bebidas e preparações culinárias (SEGUÍ et al., 2015; BRASIL, 2018). 

 

2.2.4 Açúcar refinado 

 

O açúcar refinado amorfo ou refinado pertence a classe cristal branco e é 

produzido através do processo de dissolução do açúcar, podendo este, ser branco ou 

bruto, purificação da calda, evaporação, concentração da calda, batimento, secagem, 

resfriamento e peneiramento do produto final. Devido às etapas de produção do 

açúcar refinado torná-lo um açúcar de alta pureza, seu valor nutricional é baixo e, 

portanto, fornece calorias vazias (BRASIL, 2018; LEE et al., 2018). 

O açúcar refinado é o tipo de açúcar mais consumido em todo o mundo. No 

entanto, durante seu processamento a maior parte dos componentes benéficos da 

cana-de-açúcar são parcial ou totalmente perdidos no decorrer das etapas de 

purificação, originando um produto com alta pureza, mas carente em compostos 

bioativos e minerais (SAMPAIO et al., 2023). 

Por esse motivo, os açúcares minimamente processados, como o açúcar 

mascavo, estão sendo mais procurados  pelos consumidores, pois são considerados 

como um produto funcional, de alto valor nutricional e composição expressiva de 

minerais essenciais, vitaminas, aminoácidos, ácidos orgânicos e compostos fenólicos 

(JAFFÉ, 2015). 

Além de fornecer doçura às preparações e produtos culinários, o açúcar 

também atua em outras funções nos alimentos como na conservação de alimentos, 

reduzindo o crescimento microbiano; como função antioxidante que contribui para 
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reduzir a descoloração e deteriorização do produto; agregando cor a partir da 

caramelização, realçando o sabor e o aroma; textura devido a interação do açúcar 

com a água e fermentação, pois a combinação do açúcar com leveduras favorece a 

produção de pães, vinhos e cervejas (VACLAVIK, CHRISTIAN, 2014). 

 Os estudos que investigam a contaminação de açúcares por metais pesados 

e suas consequências à saúde humana são escassas. Devido ao processo para a 

obtenção do açúcar e sua alta pureza, o valor nutricional do açúcar branco é muito 

baixo e fornece um grande número de calorias vazias, além disso há o aumento da 

concentração de elementos tóxicos (VARZAKAS; CHRYSSANTHOPOULOS, 2012). 

É natural que a qualidade dos açúcares não-refinados possam diferir entre os 

lotes devido à variação nos materiais de origem, uso de tecnologias de processamento 

muitas vezes não padronizadas pelas indústrias e tempo de uso dos equipamentos 

(GENEROSO et al., 2009; GUERRA; MUJICA, 2010). Sendo assim, o interesse na 

análise inorgânica dos açúcares é de relevância para a detecção de elementos tóxicos 

que possam estar presentes nesses produtos (RODUSHKIN et al., 2011). 

 

2.3 Composição nutricional dos açúcares 

  

Os açúcares são carboidratos, que por sua vez, são formados por hidratos de 

carbono e classificados conforme sua características químicas, podendo ser: 

monossacarídeos, dissacarídeos, oligossacarídeos ou polissacarídeos (ZAITOUN, 

GHANEM, HARPHOUSH, 2018). Os monossacarídeos são carboidratos simples 

constituídos de apenas uma molécula, como: a glicose, frutose e galactose (BRUICE, 

2014). 

Os dissacarídeos possuem apenas dois monossacarídeos ligados entre si, 

como exemplo, podemos citar: a sacarose, lactose e a maltose. Quando há de três a 

dez monossacarídeos ligados entre si, temos os oligossacarídeos, exemplificados 

pela rafinose e estaquiose e acima de dez monossacarídeos, temos os 

polissacarídeos que são representados pelo amido, glicogênio e a celulose. 

(ZAITOUN, GHANEM, HARPHOUSH, 2018). 

Dentro desta classificação dos carboidratos, os monossacarídeos podem ser 

denominados de carboidratos redutores, pois possuem a capacidade de reduzir sais 

de cobre, prata e bromo em soluções alcalinas devido a presença de grupos aldeídos 

ou cetonas livres (BRUICE, 2014). No entanto, os dissacarídeos, oligossacarídeos e 
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polissacarídeos não possuem grupos aldeídos ou cetonas livres e por isso não 

possuem a capacidade de reduzir sais, sendo denominados carboidratos não-

redutores (BRUICE, 2014). 

Os carboidratos redutores e não-redutores são expressos em glicose e 

sacarose, respectivamente. A glicose é um monossacarídeo, ou seja, um carboidrato 

simples que apresenta fórmula molecular C6H12O6. Constituída por seis carbonos, 

sendo, portanto, um tipo de aldohexose. A glicose pode ser apresentada na forma de 

cadeia aberta ou acíclica e na forma cíclica ou em anel, é totalmente solúvel em água, 

o que lhe permite tornar-se uma solução neutra. No metabolismo celular, os 

carboidratos em geral são considerados como a principal fonte de energia do sistema 

nervoso central (EDWARDS et al., 2016).  

A sacarose, também chamada de “açúcar de mesa”, é um dissacarídeo 

composto por uma molécula de glicose e uma molécula de frutose, normalmente 

obtida pelo processo de refinamento, resultando em um produto final cristalino branco, 

e usado como padrão para medição de doçura (KENT, 2013). A frutose também é 

classificada como monossacarídeo na forma de hexose, podendo ser apresentada em 

cadeia cíclica ou acíclica e está presente na cana-de-açúcar e diversos tipos de frutas 

(BRUICE, 2014). 

As Figuras 3A E 3B ilustram as estruturas de uma molécula de glicose e 

sacarose em cadeia aberta, respectivamente na forma de cadeia aberta. 

 

 

Figura 3 - (A) Molécula de glicose – C6H12O6 em cadeia ciclíca e (B) Molécula de 
sacarose – C12H22O11 em cadeia acíclica. 
Fonte: O Autor. 

 

(A) (B) 
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Além da estrutura molecular, os açúcares apresentam em sua composição 

macroelementos (Ca, K, P, Mg, S), microelementos (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Se, Si, Sr, V, 

Zn) e elementos tóxicos (Al, As, Ba, Cd, Pb). 

Denomina-se metais tóxicos o grupo de elementos que, ocorrem em sistemas 

naturais em pequenas concentrações e apresentam densidade igual ou acima de 

5g/cm³ (POVINELLI, 1987, EGREJA FILHO, 1993; POURRET, 2019). No entanto, 

ressalta-se que independentemente do elemento, se a quantidade máxima de 

consumo ultrapassar o limite máximo recomendado, podem tornar-se tóxico e causar 

danos à saúde humana (JYOTHI, 2020). 

Portanto, para a saúde pública é de suma importância assegurar à população 

o consumo adequado de nutrientes existentes em uma dieta balanceada, do mesmo 

modo que a existência de elementos tóxicos acima dos níveis permitidos devem ser 

evitada, pois com exceção da exposição ambiental diária aos elementos tóxicos, a 

maior parte da ingestão de metais pesados ocorre através a alimentação (FAVARO et 

al., 2000). 

 

2.4 Impactos do consumo excessivo de açúcar 

 

Uma alimentação saudável é aquela que atende a todas as exigências do 

corpo, ou seja, não está abaixo, nem acima das necessidades do nosso organismo. 

Além de ser fonte de nutrientes, a alimentação envolve diferentes aspectos, tais como: 

valores culturais, sociais, afetivos e sensoriais. Para isso, uma alimentação saudável 

deve seguir 6 pilares fundamentais, ou seja, ela deve ser variada, equilibrada, 

suficiente, acessível, colorida e segura (BRASIL, 2014). Contudo, todos esses pilares 

devem estar associados aos alimentos in natura ou minimamente processados 

(BRASIL, 2014). 

O comportamento alimentar dos indivíduos corresponde não só aos hábitos 

alimentares, mas, também, às práticas de seleção, aquisição, conservação e preparo 

relativos à alimentação. Tem suas bases na infância, transmitidas pela família e 

sustentadas pelas tradições, crenças e tabus que passam de geração para geração 

(BRASIL, 2014). Além disso, a preferência do ser humano pelo sabor doce têm início 

no nascimento e persiste por toda a vida (TAN et al., 2020). 

O açúcar é utilizado pelo organismo humano como fonte de energia, porém seu 

consumo excessivo pode ter relação direta com a obesidade, diabetes mellitus tipo II 
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(JOHNSON et al., 2017), hipertensão arterial, resistência a insulina, síndrome 

metabólica (CALCATERRA et al., 2023), alterações cognitivas (GILLESPIE et al., 

2023), cárie (ALHABDAN et al., 2018), doenças cardiovasculares (KRITTANAWONG 

et al., 2023), esteatose hepática (HUNEAULT et al., 2023), entre outras associadas 

ao consumo excessivo dos carboidratos. 

Sabe-se que as causas do sobrepeso e obesidade são multifatoriais, no 

entanto, o consumo de altas quantidades de energia provenientes de açúcares e 

produtos ultraprocessados, juntamente com a inatividade física, são fatores que 

contribuem significativamente para o seu desenvolvimento (ENDY et al., 2024). 

Estudos apontam que o consumo de açúcar em excesso possa acarretar “vício”, o que 

resulta em um consumo compulsivo de alimentos com alto valor energético 

(GREENBERG, PEDRO, 2021). 

Estudo realizado por Debras et al. (2020), indica que uma alimentação rica em 

açúcares podem ser responsáveis pelo desenvolvimento de câncer, principalmente 

de mama e próstata quando associada à obesidade. Além disso, o consumo em 

excesso de açúcares interfere na microbiota intestinal, pois aumentam a 

permeabilidade do intestino, ocasionando disbiose e consequentemente deixando o 

indíviduo mais propenso a infecções e outras doenças relacionadas ao trato 

gastrointestinal (ARNONE et al., 2022) 

 Nos EUA, a ingestão diária média de açúcares adicionados aos alimentos em 

2017-2018 foi de 17 colheres de chá por dia para crianças e adultos. Em particular, os 

homens americanos consomem 20% mais colheres de chá de açúcar adicionado do 

que as mulheres (BOWMAN, 2020). 

Estima-se que no Brasil, o consumo de açúcar seja de 50% acima do 

recomendado pela OMS, isso significa que, cada brasileiro, consome cerca de 80 g 

de açúcar/dia, sendo que o limite máximo recomendado para um adulto é de 25 a 50 

g. Segundo a Pesquisa de Orçamentos Familiares (POF 2017-2018), 85,4% da 

população adiciona açúcar a alimentos e bebidas (BRASIL, 2018). A OMS estabelece 

que o consumo de açúcares não ultrapasse 10% o valor energético total diário 

(CODELLA, TERRUZZI, LUZI, 2017). 

Segundo Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento, na década de 

1930, o consumo médio anual de açúcar era de 15 quilos por habitante. Já nos anos 

1940, esse número aumentou para 22. Na década de 1950, o consumo passou a ser 

de 30 quilos por pessoa, passando para 32 nos anos 1960. Em 1970, a média era de 
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40 quilos e, em 1990, esse índice estabilizou-se em 50 quilos por habitante (BRASIL, 

2007). 

Atualmente, o açúcar continua presente na dieta humana em quantidades 

significativas, com consumo anual de aproximadamente 25 a 60 kg de açúcar para os 

adultos, colocando o Brasil na quarta colocação como o maior consumidor de açúcar 

no mundo (RODUSHKIN et al., 2011). Esses dados demonstram a ampla difusão 

deste produto no país e no mundo e a necessidade de um rígido controle de qualidade 

e segurança para o consumidor. 

 

2.5 Segurança alimentar e nutricional 

  

 No Brasil, o Conselho Nacional de Segurança Alimentar e Nutricional define a 

Segurança Alimentar e Nutricional como a garantia a todo cidadão ao direito de acesso 

regular e permanente a alimentos com qualidade biológica, sanitária, nutricional e 

tecnológica (SIMELANE et al., 2020). Além disso, a Lei n° 11.346 de 15 de setembro 

de 2006 dispõe sobre a criação do Sistema Nacional de Segurança Alimentar e 

Nutricional no Brasil com o intuito de assegurar o direito humano à uma alimentação 

adequada. 

A OMS/OPAS ressalta que a segurança alimentar é uma responsabilidade de 

todos e compartilhada entre governos, produtores e consumidores, tendo como 

objetivo garantir que os alimentos que consumimos sejam seguros e saudáveis com 

a redução da carga de doenças transmitidas por alimentos e pela contaminação de 

agentes químicos em todo o mundo (OMS, 2019). 

 Neste contexto, aos governos e produtores é dada a responsabilidade de 

monitorar constantemente os pocessos que envolvem a cadeia alimentar. Para os 

consumidores, é imprescindível que nutricionistas, juntamente com todos os 

profissionais de saúde, orientem a população quanto a aquisição do produto, 

armazenamento, manipulação e modo de preparo para que os riscos de insegurança 

alimentar, no que refere à contaminações e consumo de alimentos de baixa qualidade 

nutricional sejam minimizados (FAO, 2020).  

Com isso, a análise de diferentes tipos de açúcares produzidos em diferentes 

locais do Brasil e do mundo, tem importância para a saúde pública no que se refere 

ao controle de qualidade da matéria-prima até o consumo pela população. Nota-se 

também a deficiência na padronização dos rótulos dos produtos, neste caso, dos 
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açúcares, que não possuem todas as informações ou nenhuma informação da 

procedência do produto referentes ao local de produção, empacotamento e 

distribuição. 

A rotulagem de um produto proporciona ao consumidor funções que irão ter 

impacto nas escolhas alimentares e identificação da procedência do produto adquirido 

(CECCHINI, GUERRA, 2015). Neste aspecto, vale salientar que também é papel dos 

profissionais de saúde orientar a população em geral na compreensão e identificação 

dos rótulos dos produtos. 

Segundo a Agência Nacional de Vigilância Sanitária, é obrigatório que todo 

produto alimentício contenha a informação de origem. Este dado é importante para 

que o consumidor tenha ciência da procedência do que ele consome, como quem é o 

fabricante e onde foi desenvolvido. No entanto, observa-se que em algumas 

embalagens não há esta informação ou quando há, não fica clara a informação de que 

o produto foi produzido, distribuído e embalado no mesmo local. Isso mostra uma 

relevante deficência na padronização e fiscalização dos produtos rotineiramente 

consumidos pela população. 

  

2.6 Técnicas instrumentais utilizadas na caracterização dos diferentes tipos de 

açúcares 

 

2.6.1 Umidade por secagem em estufa 

 

 O método de secagem em estufa é o mais comumente utilizado e aceito para 

a determinação de umidade em alimentos e baseia-se na remoção da água do 

alimento ou produto por aquecimento. Além da água, se houverem substâncias 

voláteis no alimento, tambem será perdido nesse processo. O procedimento é lento e 

pode levar de 3 a 6 horas em uma temperatura de 105° C a depender do tipo de 

alimento, que poderá ter em seu conteúdo, água em maior ou menor quantidade 

(LUTZ, 1985; AOAC, 2012; BRASIL, 2018). 

A precisão deste método depende de fatores como, a temperatura de secagem, 

o tamanho das partículas de cada amostra, a quantidade e posição das amostras e 

da formação de crosta na superfície da amostra. O resíduo obtido após o aquecimento 

é chamado de resíduo seco. O teor de umidade da amostra é determinado por fórmula 
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específica, levando em consideração o peso total da amostra, o peso do resíduo seco 

após os ciclos de secagem e o peso inicial da amostra (LUTZ, 1985; AOAC, 2012). 

 

2.6.2 Cinzas por incineração 

 

Cinzas ou resíduo por incineração é um método que ocorre a partir do 

aquecimento de um alimento ou produto em uma temperatura que pode variar de 550 

a 570° C. Por vezes, o resíduo final pode não representar toda a substância inorgânica 

presente na amostra, pois alguns sais podem sofrer redução ou volatilização nesse 

processo de aquecimento. Além disso, a determinação de cinzas, pode ser combinada 

com a determinação de umidade, utilizando-se o resíduo seco obtido na secagem em 

estufa (LUTZ, 1985; AOAC, 1996). 

A precisão deste método depende de fatores como o tipo, a composição e a 

solubilidade da amostra. O teor de cinzas é determinado por fórmula específica, 

levando em consideração o peso total da amostra, o peso das cinzas resultantes do 

aquecimento e o peso inicial da amostra (LUTZ, 1985; AOAC, 1996). 

 

2.6.3 Carboidratos redutores em glicose 

 

 Os compostos redutores presentes na cana-de-açúcar e em seus produtos 

derivados são constituídos principalmente por glicose e sacarose (BRASIL, 2018). A 

metodologia oficial no Brasil utilizada para a determinação de açúcares, é o método 

titulométrico de oxirredução de Eynon-Lane. Este método é capaz de detectar 

somente os monossacarídeos presentes na amostra e nos casos em que há a 

combinação de mais moléculas, realiza-se uma prévia hidrólise com ácidos ou enzinas 

(LUTZ, 1985; AOAC, 1995). 

A determinação de carboidratos redutores ocorre ao adicionar o titulante na 

solução de Fehling. Com isso, os monossacarídeos reduzem o íon Cobre II (Cu) de 

coloração azulada em meio tartárico alcalino, para óxido de cobre I (Cu2O), com 

coloração avermelhada, o qual precipita no meio. A fervura da solução de Fehling faz-

se necessária para acelerar a reação e também para não ocorrer a oxidação 

indesejada do Cu I (Cu2O) para Cu II. O processo de titulação deve ser realizado em 

menos de três minutos, devido a decomposição dos açúcares, que estão expostos 
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aos efeitos prolongados do calor (PEREIRA, 1933; LUTZ, 1985; AOAC, 1995; 

BRASIL, 2018). 

 Este método mostra-se ser eficaz na determinação quantitativa de glicose nos 

diferentes tipos de açúcares analisados. Segundo Takeushi et al. (2021) o método 

titulométrico analítico de Eynon-Lane foi desenvolvido a cerca de 300 anos e ainda 

possui relevância significativa na determinação de um componente, mesmo após a 

criação de novos métodos com o mesmo intuito. 

 A fórmula para obter o percentual de açúcares redutores em glicose nas 

amostras leva em consideração uma constante de percentual; o volume (em ml) em 

que a amostra foi diluída; o fator de Fehling; o peso da amostra e o volume gasto na 

titulação. Seu resultado é expresso em porcentagem (LUTZ, 1985; AOAC, 1995) . 

 

2.6.4 Carboidratos não-redutores em sacarose 

 

 Para que os carboidratos não-redutores sejam quantificados pelo método de 

Eynon-Lane é necessário realizar uma hidrólise prévia, também chamada de inversão, 

que induz a quebra de ligações glicosídicas, alterando uma molécula complexa em 

moléculas menores, ou seja, um dissacarídeo pode ser dissociado em 

monossacarídeo, utilizando como catalisadores: água, ácido ou enzima na presença 

de calor. No presente estudo, foi realizado a hidrólise da sacarose, um dissacarídeo 

que em sua estrutura possui, dois monossacarídeos: glicose e frutose. (LUTZ, 1985; 

AOAC, 1995; BRUICE, 2014).  

Esta dissociação é observada após os açúcares sofrerem oxidação e reagirem 

aos íons cúpricos da solução de Fehling, o cobre II é reduzido a cobre I formando uma 

coloração avermelhada. A fórmula para obter o percentual de carboidratos não-

redutores em sacarose nas amostras leva em consideração o resultado obtido na 

determinação de carboidratos redutores; uma constante de percentual; o volume (em 

ml) em que a amostra foi diluída; o fator de Fehling; o peso da amostra e o volume 

gasto na titulação. Seu resultado é expresso em porcentagem (LUTZ, 1985; AOAC, 

1995). 
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2.6.5 Espectroscopia de emissão óptica com plasma indutivamente acoplado (ICP 

OES) 

 

 A literatura demonstra que o ICP OES têm um papel relevante na determinação 

de macroelementos, microelementos e elementos tóxicos em diferentes estudos, 

como no solo (SHEHU et al., 2023), água (GUPTA et al., 2023), plantas (SANTOS et 

al., 2022), cosméticos (SANTANA et al., 2022) e alimentos (LEITE et al., 2022; AL-

JUHAIMI et al., 2024; SALAMANCA et al., 2024). Este método é utilizado para 

quantificar elementos químicos e consiste na  absorção atômica com chama, o que 

permite ao equipamento detectar aproximadamente 70 elementos, a depender da 

matriz de interesse (TAVARES, 2013).  

Os minerais, assim como as vitaminas, exercem funções que permitem ao 

organismo humano a realização de atividades metabólicas indispenáveis ao 

funcionamento do corpo. Os elementos podem ser facilmente encontrados no solo 

devido a contaminação por mineração, queima de combustíveis e poluição 

atmosférica que consequentemente serão absorvidos pelas plantas serão 

consumidas pelos animais e humanos (CAVALCANTE, 2016). 

No presente estudo, utilizou-se diferentes tipos de açúcares para que 

pudessemos analisar suas características em relação à sua composição elementar, 

já que na produção da cana-de-açúcar há uma extensa utilização de fertilizantes, 

corretivos e agrotóxicos que possuem quantidades consideráveis de metais tóxicos 

(CAVALCANTE, 2016). 

Para a realização do método é necessário uma sequência de etapas 

minuciosas até o resultado. A primeira é o processo de digestão da amostra de estudo 

consiste em decompor a matéria orgânica utilizando ácidos concentrados, os mais 

utilizados são o nítrico e sulfúrico. Esta primeira etapa é considerada como sendo a 

mais crítica, quando tratamos de uma digestão em bloco por sistema aberto, pois pode 

haver o risco de contaminação da amostra e a perda de analitos devido a volatilidade 

dos elementos (MELO, SILVA, 2008). 

 A segunda etapa consiste na elaboração de uma curva padrão para a 

realização da leitura no equipamento. O terceiro momento refere-se ao uso do 

equipamento em si, que envolvem processos de padronização, escolha dos 

elementos e leitura das amostras que são analisadas em triplicata pelo equipamento. 
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A quarta etapa se dá com a tabulação dos dados e respectivos cálculos para que 

tenhamos finalmente a quantificação dos elementos em mg/kg. 

Cada elemento possui uma função na saúde humana, sendo assim, entender 

o papel de cada uma é imprescindível, pois a deficiência ou o excesso de minerais 

podem acarretar diversas alterações metabólicas, clínicas, morfológicas e 

imunológicas. Os mineirais são classificados em dois grupos: macro (Ca, K, P, Mg, 

S), microelementos (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Se, Si, Sr, V, Zn) e elementos tóxicos (Al, As, 

Ba, Cd, Pb). 

Os elementos considerados não essenciais ao organismo, que neste contexto 

estará denominado como metais tóxicos, pois podem estar presentes nos alimentos e 

quando ingeridos em excesso ou por longo prazo podem acarretar diversos prejuízos 

à saúde humana como alterações metabólicas, gênicas, cardiovasculares, 

respiratórias, renais, reprodutivas e neurológicas (HAMDY, 2018; GARZA-LOMBO, 

2018). 

 

2.6.6 Espectroscopia ultravioleta-visível (UV-VIS) 

 

As técnicas espectrofotométricas são baseadas na absorção de energia 

eletromagnética através de moléculas que irão emitir sinais de acordo com a sua 

concentração e estrutura. Conforme o intervalo de frequência da energia 

eletromagnética adotada, a espectrofotometria de absorção pode ser dividida em três 

maneiras: ultravioleta, visível e infravermelho, que podem ser utilizadas como técnicas 

na identificação e quantificação de diferentes substâncias (BRASIL, 2010). 

Devido às vantagens das técnicas espectrométricas, tais como o menor custo 

e a simplicidade operacional, documentos oficiais como as Farmacopeias Francesa, 

Europeia e Brasileira ainda adotam a espectrometria UV-Visível como método oficial 

para a análise quantitativa de vários marcadores em materiais vegetais, entre eles os 

flavonoides (BRASIL, 2010). Segundo as Normas Analíticas do Instituto Adolfo Lutz 

(2008) os métodos espectrofotométricos na região do UV-VIS não devem ser 

considerados obsoletos e ultrapassados. 

Refere aos espectrofotômetros utilizados na região do ultravioleta e visível, 

estes são compostos essencialmente por: fonte de radiação; seletor de comprimento 

de onda; celas de absorção para inserção de soluções de amostras no feixe de luz 
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monocromática; detector de radiação e uma unidade de leitura e de processamento 

de sinal (BRASIL, 2010). 

 

2.6.7 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) 

 

Os espectrofotômetros no infravermelho médio, são caracterizados por 

obterem espectros na faixa de 4000 a 400 cm-1 e utilizam o interferômetro ao invés do 

monocromador e a radiação policromática incide sob a amostra e os espectros são 

obtidos no domínio da frequência com auxílio da transformada de Fourier (BRASIL, 

2010). 

A espectroscopia no infravermelho médio, fornece evidências da presença de 

grupos funcionais presentes na estrutura de uma substância, podendo ser utilizada na 

identificação de um composto ou para investigar sua composição química. Os átomos 

que formam as moléculas possuem frequências específicas de vibração, que variam 

de acordo com a estrutura, composição e o modo de vibração da amostra. A 

propriedade física medida é a capacidade da substância para absorver, transmitir, ou 

refletir radiação infravermelha (ANJOS et al., 2015) 

Diante de todas as evidências torna-se imprescindível a realização de estudos 

sobre a transferência de contaminantes tóxicos através da cadeia alimentar podem 

nos oferecer informações importantes para a construção e desenvolvimento de 

programas de vigilância com o intuito de garantir aos consumidores, a segurança do 

abastecimento alimentar e minimizar a exposição humana aos agentes tóxicos 

(BAYAT et al., 1995; DOLAN; CAPAR, 2002).  

Outro motivo para o incentivo à vigilância desses produtos é que existem 

correlações entre o conteúdo de oligoelementos nos solos e nos açúcares brutos, 

tornando a análise dos açúcares um protocolo essencial em estudos ambientais. Além 

disso, as análises de quantificação dos elementos químicos são importantes para as 

indústrias que produzem e realizam o refinamento dos açúcares para que atentem-se 

às variações nos teores dos oligoelementos nos produtos formados durante as 

repetidas etapas do processamento do açúcar (RODUSHKIN et al., 2011). 
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3. OBJETIVOS 
 

3.1 Objetivo geral 

 

Caracterizar os aspectos centesimais, composição elementar e técnicas 

espectroscópicas dos açúcares mascavo, demerara, cristal e refinado produzidos nas 

cinco regiões brasileiras. 

 

3.2 Objetivos específicos 

 

- Determinar o teor de umidade, cinzas, carboidratos redutores e não-redutores 

dos açúcares mascavo, demerara, cristal e refinado. 

- Quantificar os macroelementos (Ca, K, P, Mg, S), os microelementos (Co, Cr, 

Cu, Fe, Mn, Se, Si, Sr, V, Zn) e os elementos tóxicos (Al, As, Ba, Cd, Pb) nos açúcares 

mascavo, demerara, cristal e refinado. 

- Medir a absorbância dos açúcares mascavo, demerara, cristal e refinado por 

espectrofotometria ultravioleta-visível (UV-VIS). 

- Avaliar a composição química dos açúcares mascavo, demerara, cristal e 

refinado por espectrofotometria no Infravermelho médio (FTIR). 
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4. METODOLOGIA 
 

4.1 Aquisição das amostras 

 

Para este estudo, foram adquiridos os seguintes tipos de açúcares: açúcar 

mascavo, açúcar demerara, açúcar cristal e açúcar refinado. A aquisição das 

amostras de açúcares foram realizadas no ano de 2021, em supermercados locais de 

cada região brasileira: Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste. No total foram 

adquiridos 24 pacotes de açúcares de 1 kg. No momento da aquisição das amostras, 

as mesmas encontravam-se em temperatura ambiente, com as embalagens seladas, 

dentro de seus prazos de validade e foram armazenadas em local limpo, seco e 

arejado até o momento das análises. 

 

4.2 Identificação das amostras 

 

Os diferentes tipos de açúcares adquiridos foram codificados de acordo com as 

abreviaturas do tipo de açúcar analisado, seguido das regiões de origem. Os tipos de 

açúcares, as regiões brasileiras e os respectivos códigos utilizados para a 

identificação das amostras estão demonstrados na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Tipos de açúcares, regiões e respectivos códigos. 
 

Regiões 
Tipos de Açúcares 

Mascavo Demerara Cristal Refinado 

Sul AM-S AD-S AC-S AR-S 
Sudeste AM-SE AD-SE AC-SE AR-SE 
Centro-Oeste AM-CO AD-CO AC-CO AR-CO 
Norte AM-N AD-N AC-N AR-N 
Nordeste AM-NE AD-NE AC-NE AR-NE 

 

Para que uma amostra de açúcar fosse adquirida levou-se em consideração os 

diferentes locais de produção, distribuição e empacotamento descritos na embalagem 

do produto conforme as respectivas regiões de interesse. Na Tabela 5 estão 

apresentados os tipos de açúcares e locais de produção conforme cada região 

brasileira. 
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Tabela 5. Tipos de açúcar e locais de produção conforme cada região brasileira. 
 

Tipos 
de 

açúcar 

Locais de Produção  

Sul Sudeste Centro-Oeste Norte Nordeste 

AM 

Jaboti-PR* 
Santo Antônio 
da Patrulha-

RS# 

Maria da 
Fé-MG* 

Linhares-
ES*** 

Campo Grande-
MS# 

Castanhal-
PA*** 

Feira Nova-
PE## 

AD 

Usina Alto 
Alegre 

Colorado-PR** 
Barra 

Bonita-SP* 
Nova Olímpia-

MT** 

Ulianópolis-
PA** 

Castanhal-
PA*** 

Lagoa de 
Itaenga-PE^ 

AC 

Usina Alto 
Alegre 

Colorado-PR** Frutal-
MG*** 

Nova Olímpia-
MT** 

Ulianópolis-
PA** 

Ananindeua-
PA### 

São Miguel 
dos 

Campos-
AL^ 

Timbaúba-
PE^ 

AR 
Usina Alto 

Alegre 
Colorado-PR** 

Barra 
Bonita-SP* 

Caarapó-MS*** 
Santa Isabel-

PA# 
Camutanga

-PE^ 

*Produzido; **Produzido e embalado; ***Produzido e distribuído; #Embalado; ##Embalado e distribuído; 
###Distribuído; ^Não apresentam na embalagem o local de produção, empacotamento ou distribuição. 

 

Na Figura 4 está ilustrado o mapa do Brasil destacando as respectivas Regiões 

de estudo. 

 

 

Figura 4 - Mapa do Brasil ilustrando as respectivas Regiões de estudo: (A) Região 
Sul, (B) Região Sudeste, (C) Região Centro-Oeste, (D) Região Norte e (E) Região 
Nordeste. 
Fonte: O Autor. 
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4.3. Composição Centesimal 

 

4.3.1 Determinação do teor de umidade 

  

O procedimento constituiu-se em pesar 5 g das amostras em cápsula de 

porcelana, tarada 24 horas antes do procedimento, em estufa a 105° C. As amostras 

foram aquecidas por pelo menos 3 horas. Após esse tempo, as cápsulas contendo as 

amostras foram resfriadas em dessecador até a temperatura ambiente e em seguida 

pesadas em balança analítica. Este processo de aquecimento e resfriamento das 

amostras foi repetido até a obtenção de um peso constante. O termo “peso constante” 

refere-se aos valores obtidos de duas ou mais pesagens sucessivas da amostra e que 

diferem-se em no máximo 0,0005 g/g de amostra (LUTZ, 1985; AOAC, 2012). 

O cálculo do percentual de umidade foi realizado conforme a equação 1, onde: 

U = umidade; P = peso total (cápsula + amostra); A = amostra seca (cápsula + amostra 

seca); 100 = constante de percentual; Pa = peso da amostra. O método foi realizado 

em triplicata para cada amostra. 

Eq. (1) 

𝐔(%) =
𝐏 − 𝐀

𝐏𝐚
𝐱 𝟏𝟎𝟎 

 

4.3.2 Determinação do teor de cinzas 

 

 O procedimento consistiu-se em pesar 5 g das amostras em cadinho tarado, 24 

horas antes do procedimento, em mufla a 550° C. Em seguida, as amostras foram 

incineradas no bico de Bunsen e tranferidas diretamente para mufla a 550° C onde 

permaneceram cerca de 8 horas até a obtenção das cinzas. Posteriomente, os 

cadinhos com as cinzas foram resfriados em dessecador até a temperatura ambiente 

e pesados em balaça analítica. As cinzas ficaram brancas ou ligeiramente 

acinzentadas (LUTZ, 1985; AOAC, 2012). 

O cálculo para o percentual de cinzas na amostra se dá pela equação 2, onde: 

C = cinzas; Pf = peso final (cadinho + cinzas); Pi = peso inicial (cadinho vazio); 100 = 

constante de percentual; Pa = peso da amostra. A execução do método foi realizada 

em triplicata para cada amostra. 

Eq. (2) 
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𝐂(%) =
𝐏𝐟 − 𝐏𝐢

𝐏𝐚
𝐱 𝟏𝟎𝟎 

 

4.3.3 Determinação de carboidratos redutores em glicose 

 

O método foi realizado a partir do método titulométrico de oxirredução de 

Eynon-Lane, descrito pela AOAC (1995) que constituiu-se na diluição de 5 g de 

amostra em 100 mL de água destilada e para a titulação, foi preparada uma mistura 

de 5 mL de solução de Fehling A e B com 25 mL de água destilada em um Erlenmeyer 

de 500 mL. Após a ebulição da solução de Fehling, titulou-se a amostra em gotas até 

a mudança da cor azul para vermelho-tijolo e o volume gasto na titulação foi anotado 

para aplicação na equação. Dessa forma, o percentual de carboidratos redutores em 

glicose foi obtido pela equação 3, onde: CR = carboidratos redutores; 100 = constante 

de percentual; D = volume (em ml) em que a amostra foi diluída; F = fator de Fehling; 

P = peso da amostra; T = volume gasto na titulação. As amostras para a determinação 

de carboidratos redutores em glicose foram analisadas em triplicata. 

Eq. (3) 

𝐂𝐑(%) =
𝟏𝟎𝟎 𝐱  𝐱 𝐅

𝐏 𝐗 𝐓
 

 

4.3.4 Determinação de carboidratos não-redutores em sacarose 

 

A determinação de carboidratos não-redutores em sacarose foi obtida pelo 

método titulométrico de oxirredução de Eynon-Lane, conforme AOAC (1995) que 

constituiu-se na transferência de 20 mL da diluição da amostra obtida nos carboidratos 

redutores para um balão volumétrico, acrescido de 3 mL de HCl e posto em banho-

maria a 100 ± 2° C por 20 min. Após o resfriamento neutralizou-se a solução com 

Na2CO3, e o balão volumétrico foi avolumado com água destilada, seguido de 

homogeneização. Para a titulação, foi preparada uma mistura de 5 mL de solução de 

Fehling A e B e 25 mL de água destilada. Após a ebulição da solução de Fehling, 

titulou-se a amostra em gotas até a mudança da cor azul para vermelho-tijolo. 

O percentual de carboidratos não-redutores em sacarose foi obtido pela 

equação 4, onde: CNR = carboidratos não-redutores; 100 = constante de percentual; 

D = volume (em ml) em que a amostra foi diluída; F = fator de Fehling; P = peso da 
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amostra; T = volume gasto na titulação; 0,95 = fator de correção para sacarose. Todas 

as amostras foram analisadas em triplicata. 

Eq. (4) 

𝐂𝐍𝐑(%) =
[ 𝟏𝟎𝟎 𝐱 𝐃 𝐱 𝐅]

𝐏 𝐱 𝐓
𝐱 𝟎. 𝟗𝟓 

 

4.4 Composição elementar 

 

4.4.1 Quantificação elementar: digestão das amostras 

 

Uma quantidade de 0,25 g de cada amostra de açúcar foi digerida com 2,0 mL 

de ácido nítrico (HNO3) (65%, Merck), 2,0 mL de água de alta pureza (18,2 MΩ.cm, 

Milli-Q, Millipore, Bedford, MA, EUA) e 1,0 mL de peróxido de hidrogênio (H2O2) (35%, 

Merck) em sistema de digestão aberta por bloco digestor (Tecnal®), de acordo com o 

programa de digestão apresentado na Tabela 6. As soluções resultantes foram 

resfriadas e avolumadas com água ultrapura para 10 mL nas amostras de AC e AR; 

30 mL para as amostras AD e 50 mL para as amostras de AM. Tais diferenças no 

volume, se devem ao fato de cada tipo de açúcar obter diferentes concentrações, 

portanto, no momento da leitura as amostras podem ultrapassar o limite de 

quantificação, por isso, a necessidade de maior diluição. Após a etapa de digestão, 

as amostras foram analisadas por ICP OES. 

 

Tabela 6. Dados do Programa operacional para o sistema de digestão. 
 

Etapa Temperatura (° C) Rampa (min) Tempo (min) 

1 70 10 30 
2 90 10 30 
3 120 10 30 
4 150 10 30 

 

4.4.2 Quantificação elementar por espectrometria de emissão óptica com plasma 

indutivamente acoplado (ICP OES) 

 

Os teores de macroelementos (Ca, K, P, Mg, S), microelementos (Co, Cr, Cu, 

Fe, Mn, Se, Si, Sr, V, Zn) e elementos tóxicos (Al, As, Ba, Cd, Pb) nos diferentes tipos 

de açúcares foram determinados por ICP OES (iCAP 6300 Duo, Thermo Fisher 
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Scientific, Bremen, Alemanha). Foram elaboradas duas curvas multielementares com 

solução padrão (100 mg L−1) (Specsol, São Paulo, Brasil), água ultrapura e HNO3. A 

curva multielementar 1 foi composta pelos elementos: Cd, Cr, Si, Sr, S, Pb e As e a 

curva multielementar 2 composta por: Al, Ba, Ca, Co, Cu, Fe, K, Mg, Mn, P, Se, V e 

Zn. Em ambas as curvas foram utilizadas as concentrações de 0,05; 0,1; 0,25; 0,5 e 

1,0 ppm. A visão axial foi utilizada para a determinação das amostras de AD, AC e AR 

e a visão radial foi utilizada nas amostras de AM. Argônio de alta pureza 99,996% 

(White-Martins-Praxair) foi utilizado para purgar a geração de plasma óptico. 

Triplicatas foram realizadas para medir o sinal analítico. Todas as vidrarias utilizadas 

para o experimento foram embebidas em HNO3 (10% vv-1) durante 24 horas para 

descontaminação. 

Na Tabela 7 estão descritas as condições de operação do ICP OES. 

 

Tabela 7. Condições operacionais para análise de ICP OES. 
 

Parâmetros Configuração 

Potência RF (W) 1,250 
Fluxo de amostra (L min-1) 0,45 
Réplicas 3 
Taxa de fluxo de plasma (L 
min-1) 

12 

Tempo de integração (s) 15 
Tempo de estabilização (s) 20 
Pressão de nebulização (psi) 20 
Modo de Visão Axial/Radial 
Analitos/Comprimento de onda Al (167,079 nm); As (189,042 nm); 

Ba (455,403 nm); Ca (393,366 nm); 
Cd (228,802 nm); Co (228,616 nm); 
Cr (283,563 nm); Cu (324,754 nm); 
Fe (259,940 nm); K (766,490 nm); 

Mg (279,553 nm); Mn (257,610 nm) 
P (177,495 nm); Pb (220,353 nm); 
S (180,731 nm); Se (196,090 nm); 
Si (251,611 nm), Sr (407,771 nm); 
V (309,311 nm); Zn (213,856 nm) 

 

Para validar e avaliar a precisão das técnicas analíticas usadas pelo ICP OES, 

um teste de adição/recuperação para os elementos analisados foi realizado em uma 

amostra de açúcar  adicionando 0,5 mg/L de cada analito. O método teve um intervalo 

de recuperação de 88-115%, que está entre 80-120% do limite proposto pela União 

de Química Pura e Aplicada (IUPAC) e Associação de Químicos Analíticos Oficiais 
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(AOAC) (AOAC, 2002; THOMPSON; ELLISON; WOOD, 2002). Sendo elas: Al = 90%, 

As = 88%, Ba = 94%, Ca = 97%, Cd = 104%, Co = 98%, Cr = 115%, Cu = 99%, Fe = 

102%, K = 113%, Mg = 97%, Mn = 92%, P = 94%, Pb = 110%, S = 101%, Se = 95%, 

Si = 111%, Sr = 99%, V = 112% e Zn = 103%. 

A Tabela 8 mostra as informações analíticas do método ICP OES. 

 

Tabela 8. Informações analíticas do método ICP OES: elementos, equações de 
calibração, limite de detecção (LOD), limite de quantificação (LOQ) e coeficiente de 
correlação (R2). 
 

Elementos 
Equação de 
calibração 

LOD (mg L-1) LOQ (mg L-1) R² 

Al y = 118 x – 2,442 0,005 0,015 0,9979 
As y = 841,27 x – 0,8884 0,006 0,019 0,9988 
Ba y = 766399 x + 4136,6 0,0003 0,001 0,9998 
Ca y = 2E+06 x – 11649 0,053 0,177 0,9984 
Cd y = 22956 x – 6,9364 0,001 0,002 0,9994 
Co y = 15263 x + 65,312 0,001 0,003 0,9999 
Cr y = 27043 x + 60,759 0,001 0,004 0,9994 
Cu y = 24168 x + 28,512 0,004 0,014 0,9998 
Fe y = 21857 x + 109,35 0,001 0,004 0,9998 
K y = 78590 x + 133,19 0,024 0,081 0,9998 

Mg y = 945609 x + 4654 0,001 0,003 0,9997 
Mn y = 127575 x + 451,31 0,0001 0,0004 0,9998 
P y = 225,27 x + 1,1983 0,012 0,039 0,9993 
Pb y = 2817,4 x – 7,6235 0,002 0,006 0,9992 
S y = 440.05 x – 6,0567 0,009 0,029 0,9983 
Se y = 849,51 x + 7,6241 0,006 0,021 0,9998 
Si y = 6425.7 x – 3,5217 0,004 0,013 0,9994 
Sr y = 2E+06 x + 7064,9 0,0001 0,0003 0,9991 
V y = 64856 x + 184,29 0,002 0,006 0,9998 
Zn y = 22345 x + 15,897 0,002 0,008 0,9999 

 
Os limites de detecção (LODs) calculados de acordo com a IUPAC como 3 

vezes o desvio padrão do sinal em branco (SB) dividido pela inclinação da curva de 

calibração (m), conforme a equação abaixo: 

Eq. (5) 

𝐋𝐎𝐃 =
𝟑 𝐱 𝐒𝐁

𝐦
 

 

Os limites de quantificação (LOQs) foram calculados com base na equação de 

Long e Winefordner, (1983), como 10 vezes o desvio padrão do sinal em branco (SB) 

dividido pela inclinação da curva de calibração (m), conforme a seguinte equação: 
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Eq. (6) 

𝐋𝐎𝐐 =
𝟏𝟎 𝐱 𝐒𝐁

𝐦
 

 

O coeficiente de correlação (R2) obtido a partir das curvas de calibração atingiu 

valores de 0,9979 a 0,9999 para os analitos. 

 

4.5 Técnicas espectroscópicas 

 

4.5.1 Análise por espectrometria ultravioleta visível (UV-VIS) 

 

 Para a avaliação das medidas de absorbância UV-visível das amostras: AM, 

AD, AC e AR foi utilizado um Espectrofotômetro Multiskan Sky Microplate (Thermo 

Scientific, EUA). As amostras foram diluídas em água ultrapura a uma concentração 

de 5%. Neste experimento, as medições de sinais fotométricos (espectros de 

absorção) variaram de 200 a 800 nm. Uma análise em branco também foi realizada 

usando o método acima. Todas as amostras de açúcares e branco foram analisadas 

em triplicatas. Justifica-se o uso da água como solvente devido a valorização por 

metologias em Química Analítica Verde, que possuem estratégias com o intuito de 

minimizar o uso de substâncias tóxicas utilizando com técnicas sustentáveis e 

menores custos (JORDAN et al., 2022). 

 

4.5.2 Análise por espectrometria no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) 

 

Para avaliar a composição química dos diferentes tipos de açúcares, foi 

realizada a espectroscopia na região do infravermelho médio (MIV), utilizando a 

pastilha de brometo de potássio (KBr), no espectrofotômetro Thermo Scientific modelo 

Nicolet IS5®. Foram obtidos espectros na faixa de 4000–400 cm-1 com resolução de 

4 cm-1, interpretados e comparados com dados da literatura. 
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4.6 Análise estatística 

 

Todos os experimentos foram realizados em triplicata e os dados foram 

expressos como média ± desvio padrão. Os dados de umidade, cinzas e carboidratos 

foram analisados por ANOVA unidirecional com teste post hoc de Tukey. Os dados 

de macro e microelementos foram analisados por ANOVA bidirecional utilizando o 

GraphPad Prism 10 software version 8.0 for Windows (GraphPad Software, San 

Diego, CA, USA). As fontes de variação consideradas foram as regiões do país onde 

o açúcar foi produzido e os tipos de açúcar analisados. Os dados espectrométricos 

UV-VIS e Infravermelho médio foram comparados com a literatura. A significância das 

diferenças entre as médias para o elemento traço individual foi considerada em p < 

0,05. 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 Aspectos Centesimais 

 

5.1.1 Dados da determinação de umidade 

 

 Na Tabela 9 estão apresentados os resultados da determinação de umidade 

dos açúcares: AM, AD, AC e AR, produzidos nas Regiões Sul, Sudeste, Centro-Oeste, 

Norte e Nordeste. 

 

Tabela 9. Percentual de umidade em amostras de diferentes tipos de açúcares 
produzidos no Brasil (média ± desvio padrão). 
 

Regiões 
Umidade (%) 

AM AD AC AR 

Sul 1,68 ± 0,09 a 0,27 ± 0,01 a 0,04 ± 0,006 a 0,18 ± 0,007 b 
Sudeste 2,67 ± 0,18 c 0,15 ± 0,03 a 0,09 ± 0,007 a 0,30 ± 0,02 c 
Centro-Oeste 1,93 ± 0,04 a 0,18 ± 0,09 a 0,10 ± 0,02 a 0,06 ± 0,008 a 
Norte 2,27 ± 0,11 b 0,21 ± 0,06 a 0,04 ± 0,04 a 0,11 ± 0,05 a 
Nordeste 2,45 ± 0,13 b,c 0,37 ± 0,03 a 0,07 ± 0,04 a 0,09 ± 0,003 a 
Brasil (2018) * 1,20 0,05 0.10 

Nota: Letras diferentes na mesma coluna representam diferenças estatísticas entre os grupos (p < 0,05) 
por ANOVA unidirecional com teste post hoc de Tukey. * Valor não determinado pela Instrução 
Normativa (2018). 

 

 No Gráfico 1 estão demonstrados os percentuais de umidade dos diferentes 
tipos de açúcares e suas respectivas Regiões. 
  

 

Gráfico 1. Percentual de umidade dos diferentes tipos de açúcares conforme cada 
região brasileira. 
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Os percentuais de umidade do AM nas cinco regiões brasileiras variaram de 

1,68 a 2,67%, conforme apresentado na Tabela 9. A umidade do AM das Regiões 

Sudeste, Norte e Nordeste apresentaram percentuais de umidade maiores (p < 0,05) 

em relação a Região Sul. A Região Sudeste apresentou percentual de umidade 

significativamente maior (p < 0,05) em relação as Regiões Centro-Oeste e Norte. Além 

disso, as Regiões Norte e Nordeste apresentaram percentuais de umidade superiores 

(p < 0,05) quando comparadas com a Região Centro-Oeste. 

Os percentuais de umidade no AM encontrados neste estudo, são maiores que 

o apresentado por Azlan et al. (2020), onde dois tipos de AM apresentaram umidade 

de 0,11% e 0,15%. Nossos achados possuem percentuais de umidade inferiores aos 

demonstrados pela Tabela Brasileira de Composição de Alimentos (2011) (3,3%); por 

Asikin et al. (2016) que obtiveram teores de umidade de 3,53% a 4,16% em três 

métodos de secagem do AM e por Sólis-Fuentes et al. (2019) que encontraram teor 

de umidade de 3,8% no AM comercial. Eggleston et al. (2021) encontraram variações 

de 0,5 a 4% no açúcar mascavo e afirmam que o teor de umidade pode variar a 

depender da concentração do caldo de cana. 

Quanto ao AD, os percentuais de umidade variaram de 0,15 a 0,37%. Não 

houveram diferenças significativas entre as regiões (p = 0,4326). Nossos achados são 

superiores aos apresentados por Sampaio et al. (2023) que obtiveram 0,10% de 

umidade no AD e inferiores ao encontrado por Lee et al. (2018), que avaliaram quatro 

tipos de açúcar não refinados disponíveis na República da Coréia e encontraram 

níveis superiores (3,21 a 4,40%) aos nossos achados, demonstrando que o teores de 

umidade diferenciam-se ainda mais quando comparados a outros países. 

O teor de umidade do AC variou de 0,04 a 0,10% nas cinco regiões brasileiras. 

Não houveram diferenças significativas na umidade do AC entre as Regiões (p = 

0,0586). Tais resultados corroboram com o exposto pela TACO (0,1%), pelo estudo 

de Farinelli et al. (2021), que analisaram três marcas do tipo cristal e demonstraram 

que o teores de umidade variaram de 0,06 a 0,08% e por Sampaio et al. (2023) que 

obteve 0,06% de umidade no AC. Dessa forma, neste tipo de açúcar podemos 

observar que nossos resultados estão de acordo com os expostos pela literatura 

(TACO, 2011; BRASIL, 2018). 

O AR das cinco regiões brasileiras apresentaram percentuais de umidade que 

variaram de 0,06 a 0,30%. A Região Sudeste apresentou-se estatisticamente maior (p 

= 0,001) quando comparada à Região Sul. Em contrapartida, a Região Sul apresentou 
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percentual superior quando comparada com as Regiões Centro-Oeste, Norte e 

Nordeste demonstrando diferenças significativas entre si (p < 0,05). A referência para 

umidade no AR é de 0,1% (TACO, 2011) até 0,3% (BRASIL, 2018). Novamente 

encontramos distintos limites máximos para o parâmetro umidade, enfatizando a 

necessidade de padrões para identidade e qualidade do produto. Sampaio et al. 

(2023) apresentaram resultados semelhantes ao nosso estudo, onde o teor de 

umidade no AR foi de 0,27%. 

Observa-se que os resultados expressos neste trabalho para o teor de umidade 

dos diferentes tipos de açúcares, em sua maioria podem variar entre tipos e regiões 

de produção, devido as condições de processamento e matéria-prima, indicando que 

os diferentes tipos de açúcares necessitam de padrões físico-químicos estabelecidos 

para melhor caracterização do produto com parâmetros desejados de autenticidade, 

qualidade físico-química e nutricional (JAFFÉ, 2015; LEE et al., 2018; LI, 2021; 

SAMPAIO et al., 2023). No entanto, a conformidade dos produtos açucarados com as 

normas características padrão é fundamental neste contexto, visto que o teor de 

umidade impacta diretamente na proliferação de microrganismos e, 

consequentemente, na estabilidade e na vida útil do produto (ISENGARD, 2001). 

 

5.1.2 Dados da determinação de cinzas 

 

Os resultados da determinação de cinzas das amostras dos diferentes tipos de 

açúcares produzidos nas cinco regiões brasileiras (Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte 

e Nordeste) estão apresentados na Tabela 10. 

 

Tabela 10. Percentual de cinzas em amostras de diferentes tipos de açúcares 
produzidos no Brasil (média ± desvio padrão). 
 

Regiões 
Cinzas (%) 

AM AD AC AR 

Sul 0,99 ± 0,02 b 0,23 ± 0,003 c 0,07 ± 0,01 b 0,02 ± 0,004 a 
Sudeste 1,29 ± 0,21 c 0,03 ± 0,02 a *<LOD a *<LOD a 
Centro-Oeste 1,34 ± 0,03 c 0,05 ± 0,01 a 0,004 ± 0,003 a 0,05 ± 0,01 b 
Norte 0,52 ± 0,03 a 0,14 ± 0,05 b 0,02 ± 0,01 a 0,002 ± 0,01 a 
Nordeste 0,47 ± 0,04 a 0,16 ± 0,01 b 0,06 ± 0,02 b 0,00 ± 0,01 a 
Brasil (2018) ** 0,50 0,04 0,10 

Nota: Letras diferentes na mesma coluna representam diferenças estatísticas entre os grupos (p < 0,05) 
por ANOVA unidirecional com teste post hoc de Tukey. *Limite de detecção. **Valor não determinado 
pela Instrução Normativa (2018). 
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 No Gráfico 2 estão demonstrados os percentuais de cinzas dos diferentes tipos 

de açúcares e suas respectivas regiões. 

 

 

Gráfico 2. Percentual de cinzas dos diferentes tipos de açúcares, conforme cada 
região brasileira. 

 

Os percentuais de cinzas do AM nas cinco regiões brasileiras variaram de 

0,47% a 1,34%, apontando diferenças significativas entre as regiões (p < 0,05). A 

Região Sudeste apresentou percentual superior quando comparada às Regiões Sul, 

Norte e Nordeste. A Região Centro-Oeste apresentou maior percentual que as regiões 

Sul, Norte e Nordeste, enquanto que a Região Sul que apresentou percentual superior 

às Regiões Norte e Nordeste. 

O presente estudo obteve um percentual de cinzas maior que o encontrado por 

Azlan et al. (2020), em que dois tipos de açúcar mascavo apresentaram 0,07% e 

0,09% de cinzas. Sampaio et al. (2023) encontraram uma variação de 0,08 a 0,99% 

de cinzas em açúcares convencionais e orgânicos. Lee et al. (2018) e Sólis-Fuentes 

et al. (2019), sugerem que as cinzas dos AM não exceda 2,2%, pois um alto teor de 

cinzas está associada a um alto teor de potássio, podendo atribuir sabor amargo ou 

salgado e dificultar a cristalização do açúcar. 

Quanto ao AD, o teor de cinzas entre as regiões variou de 0,05% a 0,23%. 

Houveram diferenças estatísticas no teor de cinzas entre as Regiões (p <0,05), onde 

a Região Sul apresentou percentuais de cinzas maiores do que as Regiões Sudeste, 

Centro-Oeste, Norte e Nordeste. Outra diferença, foi observada nas Regiões Sudeste 

e Centro-Oeste, que apresentaram percentuais de cinzas significativamente menores 
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em relação às Regiões Norte e Nordeste. Sampaio et al. (2023) observaram que o 

teor de cinzas no AD convencional foi de 0,06% concordando com os resultados deste 

estudo. 

Os percentuais do AC variaram de 0,004 a 0,07%. O Teste de ANOVA indicou 

diferenças estatísticas entre as regiões (p <0,05). As Regiões Sul e Nordeste 

apresentaram percentuais significativamente maiores em relação às Regiões 

Sudeste, Centro-Oeste e Norte. Nossos resultados foram menores do que o 

encontrado por Lee et al. (2018) que obtiveram valores de 0,80 a 1,54% no teor de 

cinzas para quatro amostras de açúcar não refinado e por Doneda et al. (2023) em 

que os valores obtidos ficaram entre 0,64 e 2,36% para os açúcares convencionais e 

0,35 a 2,05% para os açúcares orgânicos. Semelhante aos nossos resultados, 

Sampaio et al. (2023), encontraram um percentual de 0,01% de cinzas no AC. 

O percentual de cinzas no AR variou de 0,000 a 0,05% nas cinco regiões 

brasileiras. Houve diferença significativa (p <0,05) entre as regiões. A Região Centro-

Oeste apresentou percentual superior em relação às Regiões Sul, Sudeste, Norte e 

Nordeste. Segundo Sampaio et al. (2023), o teor de cinzas no AR foi de 0,01% e como 

o teor de cinzas está relacionado ao teor de minerais, o autores sugerem que quanto 

maior o teor de cinzas, maior a concentração de minerais nas amostras. 

 

5.1.3 Dados da determinação de carboidratos redutores em glicose 

 

 Os resultados provenientes da determinação de açúcares redutores em glicose 

estão apresentados na Tabela 11. 

 

Tabela 11. Percentual de glicose em amostras de diferentes tipos de açúcares das 
cinco regiões brasileiras (média ± desvio padrão). 
 

Regiões 
Carboidratos redutores em glicose (%) 

AM AD AC AR 

Sul 2,5 ± 0,001 a 1,07 ± 0,10 b 0,97 ± 0,27 b 0,91 ± 0,16 b 
Sudeste 3,06 ± 0,57 a,b 0,67 ± 0,0003 a 0,67 ± 0,0003 a 0,68 ± 0,02 a 
Centro-Oeste 2,74 ± 0,52 a,b 0,83 ± 0,001 a,b 0,62 ± 0,01 a 0,61 ± 0,01 a 
Norte 3,66 ± 0,16 b 0,98 ± 0,12 b 0,67 ± 0,0002 a 0,67 ± 0,0001 a 
Nordeste 3,57 ± 0,003 b 0,68 ± 0,03 a 0,67 ± 0,0002 a 0,67 ± 0,0003 a 

Nota: Letras diferentes na mesma coluna representam diferenças estatísticas entre os grupos (p < 0,05) 
por ANOVA unidirecional com teste post hoc de Tukey. 
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 No Gráfico 3 estão demonstrados os percentuais de carboidratos redutores em 

glicose dos diferentes tipos de açúcares e suas respectivas regiões. 

 

 

Gráfico 3. Percentual de carboidratos redutores em glicose dos diferentes tipos de 
açúcares, conforme cada região brasileira. 

 

Os percentuais de carboidratos redutores em glicose nas amostras de AM 

variaram de 2,5% a 3,65% nas cinco regiões brasileiras. Houve diferenças 

significativas nas Regiões Norte e Nordeste, que apresentaram percentuais maiores 

(p <0,05) em relação à Região Sul. Nossos resultados são menores que o encontrado 

por Araújo et al. (2011) que apresentaram percentuais de carboidratos redutores que 

variaram entre 2,8% e 7,4% em dez amostras de AM; por Bettani et al. (2014) que 

obtiveram um percentual de carboidratos redutores de 5,6% no AM orgânico e 

Andrade et al. (2018) que analisaram o AM produzido em três processos diferentes, 

obtiveram teores maiores de carboidratos redutores que variaram de 6,07% a 12,96%. 

No AD, observou-se que o percentual de carboidratos redutores variaram de 

0,67% a 1,07% entre as regiões, diferindo-se entre si (p <0,05). A Região Sul, 

apresentou percentual superior quando comparada às Regiões Sudeste, Centro-

Oeste e Nordeste. Além disso, a Região Norte apresentou média superior ao 

encontrado nas Regiões Sudeste e Nordeste. O presente estudo apresenta 

percentuais de caboidratos redutores no AD próximos ao encontrado por Bettani et al. 

(2014) que avaliaram três amostras de AD orgânico e encontraram um percentual que 

variou de 0.9% a 1.2%. 
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O AC apresentou percentuais de carboidratos redutores entre as regiões 

brasileiras que variaram de 0,62% a 0,97%. Apenas a Região Sul e Centro-Oeste 

diferiram (p <0,05), onde o percentual foi maior na Região Sul. Nossos achados foram 

próximos ao obtido por Bettani et al. (2014) em amostras de AC orgânico, onde o 

percentual de carboidratos redutores variou de 0,9% a 1,6%. No entanto, um menor 

percentual for encontrado no AC convencional 0,05% (BETTANI et al., 2014). 

Quanto as amostras de AR das diferentes regiões brasileiras, os teores de 

glicose variaram de 0,61 a 0,91%. A Região Sul (0,91 ± 0,16) apresentou percentual 

superior (p <0,05) em relação à todas as demais Regiões. Bettani et al. (2014) 

obtiveram um percentual de carboidratos redutores semelhante aos nossos resultados 

no AR convencional (0,6%). 

Estudos relacionados aos aspectos físico-químicos são em sua maioria 

direcionados ao açúcar mascavo, demerara, aos orgânicos e ao açúcar de coco, 

devido as suas propriedades nutricionais e funcionais. No entanto, o consumo em 

maior escala refere-se aos tipos refinado e cristal, o que enfatiza a importância da 

realização de estudos que abordem tais tipos com o intuito de proporcionar mais 

atenção aos parâmetros de padronização, qualidade e segurança alimentar 

(FARINELLI, 2021; SARAIVA et al., 2023). 

A legislação brasileira não prevê um padrão para açúcares redutores em 

açúcares sólidos (BRASIL, 2018), e essa falta de regulamentação pode influenciar na 

qualidade dos açúcares sólidos comercializados no Brasil, uma vez que a 

concentração de açúcares redutores pode afetar o sabor, o aroma e as características 

de naturalidade (GOMIS et al., 2001; AKYÜZ et al., 2021). 

 

5.1.4 Dados da determinação de carboidratos não-redutores em sacarose 

 

 Na Tabela 12 estão demonstrados os resultados da determinação de 

carboidratos não-redutores em sacarose dos diferentes tipos de açúcares produzidos 

nas cinco regiões brasileiras. 
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Tabela 12. Percentual de sacarose em amostras de diferentes tipos de açúcares das 
cinco Regiões Brasileiras (média ± desvio padrão). 
 

Regiões 
Carboidratos não-redutores em sacarose (%) 

AM AD AC AR 

Sul 79,01 ± 0,03 b 99,1 ± 5,84 a 79,1 ± 0,01 b,c,d    79,1 ± 0,02 b 
Sudeste 79,01 ± 0,03 b 79,1 ± 0,04 b 84,4 ± 9,13 a,d 84,4 ± 9,16 b,c 
Centro-Oeste 79,01 ± 0,05 b 79,1 ± 0,05 b 79,2 ± 0,01 b,c,d 79,1 ± 0,04 b 
Norte 94,9 ± 0,03 a 94,9 ± 0,04 a,c 89,7 ± 8,17 a,c 94,9 ± 0,02 a,c 
Nordeste 94,9 ± 0,07 a 91,5 ± 5,90 b,c 94,9 ± 0,03 a      97,7 ± 4,76 a 

Nota: Letras diferentes na mesma coluna representam diferenças estatísticas entre os grupos (p < 0,05) 
por ANOVA unidirecional com teste post hoc de Tukey. 

 

No Gráfico 4 estão demonstrados os percentuais de carboidratos não-redutores 

em sacarose dos diferentes tipos de açúcares e suas respectivas regiões. 

 

Gráfico 4. Percentual de carboidratos não-redutores em sacarose dos diferentes tipos 
de açúcares, conforme cada região brasileira. 

 

Os percentuais de carboidratos não-redutores na sacarose nos AM das cinco 

regiões brasileiras variaram de 79,1% a 94,9%. A estatística ANOVA unidirecional 

indicou diferença entre as regiões brasileiras (p < 0,0001). As Regiões Norte e 

Nordeste apresentaram maiores percentuais de carboidratos não-redutores em 

sacarose em relação às Regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste. 

No caso do percentual de carboidratos não-redutores em sacarose no AD, os 

percentuais variaram de 79,1% a 99,1%. Na comparação entre regiões, houveram 

diferenças significativas (p < 0,0001). A Região Sul, apresentou maiores percentuais 

de carboidratos não-redutores em sacarose no AD quando comparada às Regiões 

Sudeste Centro-Oeste e Nordeste. A Região Norte apresentou maiores percentuais 
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de carboidratos não-redutores em sacarose do que as Regiões Sudeste e Centro-

Oeste. Além disso, a Região Nordeste apresentou percentuais de sacarose maiores 

em relação às Regiões Sudeste e Centro-Oeste. 

Nossos achados são semelhantes aos encontrados por Eggleston et al. (2021), 

que obtiveram um percentual de 85 a 90% de sacarose no AM. Entretanto, níveis de 

65 a 85% também foram encontrados (Velásquez et al., 2019). Jaffé (2015) apresenta 

um percentual de 76,6 a 89,5% de sacarose no AM. Sugere-se que esses valores 

podem variar dependendo da concentração do caldo de cana (Eggleston et al., 2021). 

A AC também apresentou variações no percentual de carboidratos não-

redutores entre as Regiões Brasileiras (79,1% a 94,9%). A Região Nordeste foi a única 

que diferiu no percentual de carboidratos não-redutores em sacarose (p = 0,02), sendo 

superior às Regiões Sul e Centro-Oeste. 

Os teores de carboidratos não-redutores em sacarose no AR variaram de 

79,1% a 97,7%. Na comparação entre as Regiões, o Nordeste apresentou maior 

percentual em relação às Regiões Sul, Sudeste e Centro-Oeste (p = 0,01). Em 

contrapartida, a Região Norte apresentou maior percentual de sacarose do que o 

determinado nas Regiões Sul e Centro-Oeste. A literatura mostra que o açúcar 

refinado pode conter até 99,8% de sacarose, devido à sua alta pureza e às perdas 

nutricionais durante seu processamento (Seguí, 2015; Lu et al., 2017; Li et al., 2021). 

Observa-se que os percentuais entre os diferentes tipos de açúcares variaram 

entre si e entre as regiões. Nesse contexto, nota-se que também ocorrem variações 

entre os órgãos reguladores, que estabelecem diferentes percentuais de sacarose nos 

açúcares, variando de 86 a 99,5% (USDA, 2009), 91% (CODEX, 2019), 99% (EAC, 

2010), 96 a 99,5% (BRASIL, 2018) e também um percentual mínimo de 60% para não 

implicar em um produto com alto teor de açúcares redutores interferindo na 

apresentação do produto e no seu prazo de validade (CODEX, 2019). 

Dessa forma, observa-se que o teor de carboidratos não redutores atingiu o 

percentual mínimo estabelecido (CODEX, 2019), por outro lado, as metas percentuais 

para essas substâncias não foram atingidas para o AM nas regiões S, SE e CO, para 

AD nas regiões SE e CO, para AC nas regiões S, SE e CO e AR nas regiões S, SE e 

CO, fato que contribui para a comercialização de açúcares não padronizados, 

tornando a regulamentação e o controle dos açúcares essenciais para garantir a 

qualidade e autenticidade do produto (Li et al., 2021; Alves et al., 2024). 
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5.2 Composição elementar 

 

5.2.1 Dados da quantificação de macro, microelementos e elementos tóxicos por ICP 

OES 

  

Os teores detectados por ICP OES dos elementos: Alumínio (Al), Arsênio (As), 

Bário (Ba), Cálcio (Ca), Cádmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro 

(Fe), Potássio (K), Magnésio (Mg), Manganês (Mn), Fósforo (P), Chumbo (Pb), 

Enxofre (S), Selênio (Se), Silício (Si), Estrôncio (Sr), Vanádio (V) e Zinco (Zn) nos 

diferentes tipos de açúcares produzidos nas Regiões Sul, Sudeste, Centro-Oeste, 

Norte e Nordeste estão apresentados na Tabela 13. O único micronutriente que 

apresentou concentração <LOD em todos os tipos de açúcares das cinco Regiões 

estudadas foi o Cobalto (Co).
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Tabela 13. Dados analíticos sobre o conteúdo elementar presente nos diferentes tipos de açúcares produzidos nas cinco regiões 
brasileiras por ICP OES. As unidades estão expressas em mg/80g ± desvio padrão. 
 
 

Elementos 
Sul Sudeste Centro-Oeste 

AM-S AD-S AC-S AR-S AM-SD AD-SD AC-SD AR-SD 
AM-
CO 

AD-CO AC-CO AR-CO 

Al 
9,81 ± 
0,66 

0,73 ± 
0,07 

1,31 ± 
0,26 

1,22 ± 
0,03 

4,14 ± 
1,84 

1,76 ± 
0,21 

0,92 ± 
1,01 

1,04 ± 
1,14 

11,6 ± 
0,59 

1,51 ± 
0,16 

1,10 ± 
1,20 

4,63 ± 
5,07 

As 
0,09 ± 
0,01 

0,09 ± 
0,01 

0,10 ± 
0,01 

0,11 ± 
0,01 

0,12 ± 
0,02 

0,11 ± 
0,01 

0,11 ± 
0,004 

0,10 ± 
0,003 

0,12 ± 
0,003 

0,09 ± 
0,004 

0,10 ± 
0,002 

0,11 ± 
0,003 

Ba 
0,10 ± 
0,01 

<LOD <LOD <LOD 
0,12 ± 
0,03 

<LOD <LOD <LOD 
0,05 ± 
0,001 

<LOD <LOD <LOD 

Ca 
43,6 ± 
1,68 

0,11 ± 
0,12 

0,64 ± 
0,04 

0,90 ± 
0,06 

95,5 ± 
12,7 

1,80 ± 
0,08 

1,33 ± 
0,04  

1,64 ± 
0,11 

85,17 ± 
3,21 

<LOD 
0,42 ± 
0,04 

2,51 ± 
0,28 

Cd 
0,01 ± 
0,001 

0,002 ± 
0,001 

0,01 ± 
0,001 

0,01 ± 
0,001 

0,01 ± 
0,01 

0,02 ± 
0,02 

0,01 ± 
0,000 

0,004 ± 
0,001 

0,01 ± 
0,001 

0,001 ± 
0,002 

0,01 ± 
0,000 

0,01 ± 
0,002 

Co <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

Cr 
0,01 ± 
0,002 

<LOD <LOD <LOD 
0,01 ± 
0,005 

<LOD <LOD <LOD 
0,02 ± 
0,001 

<LOD <LOD <LOD 

Cu 
0,04 ± 
0,003 

<LOD <LOD <LOD 
0,08 ± 
0,03 

0,004 ± 
0,01 

<LOD <LOD 
0,07 ± 
0,003 

<LOD <LOD 
0,001 ± 
0,004 

Fe 
6,09 ± 
0,41 

0,14 ± 
0,05 

0,01 ± 
0,001 

0,01 ± 
0,02 

3,39 ± 
0,97 

0,30 ± 
0,03 

0,09 ± 
0,01 

0,15 ± 
0,14 

8,43 ± 
0,07 

0,45 ± 
0,24 

0,03 ± 
0,01 

0,66 ± 
0,13 

K 
91,5 ± 
5,91 

43,6 ± 
1,96 

2,30 ± 
0,10 

3,27 ± 
0,10 

203,7 ± 
313,9 

12,5 ± 
1,02 

2,70 ± 
0,19 

3,89 ± 
0,13 

127,6 ± 
5,40 

8,29 ± 
0,29 

1,50 ± 
0,08 

3,50 ± 
0,15 

Mg 
30,9 ± 
1,24 

7,57 ± 
0,21 

0,48 ± 
0,01 

0,71 ± 
0,01 

14,1 ± 
2,18 

1,65 ± 
0,10 

0,75 ± 
0,03 

0,67 ± 
0,05 

58,8 ± 
2,04 

3,65 ± 
0,10 

0,47 ± 
0,01 

1,20 ± 
0,09 

Mn 
0,92 ± 
0,06 

0,01 ± 
0,001 

<LOD <LOD 
0,30 ± 
0,07 

0,01 ± 
0,001 

0,002 ± 
0,000 

<LOD 
1,15 ± 
0,01 

0,01 ± 
0,001 

<LOD 
0,03 ± 
0,004 

P 
7,90 ± 
0,56 

2,65 ± 
0,06 

0,88 ± 
0,03 

1,32 ± 
0,02 

7,71 ± 
1,48 

1,88 ± 
0,04 

0,98 ± 
0,01 

0,69 ± 
0,01 

11,2 ± 
0,12 

1,29 ± 
0,05 

0,98 ± 
0,02 

1,46 ± 
0,10 
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Pb 
0,04 ± 
0,002 

0,01 ± 
0,01 

0,03 ± 
0,01 

0,03 ± 
0,01 

0,06 ± 
0,03 

0,18 ± 
0,15 

0,03 ± 
0,003 

0,03 ± 
0,01 

0,05 ± 
0,002 

0,01 ± 
0,01 

0,03 ± 
0,002 

0,04 ± 
0,01 

S 
13,3 ± 
1,19 

8,62 ± 
0,20 

1,65 ± 
0,01 

0,70 ± 
0,02 

18,9 ± 
5,73 

1,93 ± 
0,08 

1,70 ± 
0,08 

1,74 ± 
0,12 

28,9 ± 
0,33 

1,80 ± 
0,07 

1,24 ± 
0,02 

1,99 ± 
0,15 

Se 
0,06 ± 
0,01 

0,05 ± 
0,01 

0,08 ± 
0,01 

0,08 ± 
0,01 

0,10 ± 
0,03 

0,09 ± 
0,02 

0,08 ± 
0,01 

0,08 ± 
0,01 

0,09 ± 
0,002 

0,05 ± 
0,01 

0,08 ± 
0,003 

0,08 ± 
0,01 

Si 
9,19 ± 
0,40 

1,45 ± 
0,06 

<LOD 
0,16 ± 
0,06 

5,30 ± 
2,57 

1,27 ± 
0,60 

0,10 ± 
0,02 

0,27 ± 
0,33 

7,78 ± 
0,06 

1,56 ± 
0,12 

<LOD 
1,16 ± 
0,69 

Sr 
0,06 ± 
0,01 

0,003 ± 
0,001 

<LOD <LOD 
0,36 ± 
0,13 

0,01 ± 
0,001 

<LOD 
0,01 ± 
0,002 

0,11 ± 
0,001 

<LOD <LOD <LOD 

V 
0,07 ± 
0,01 

0,01 ± 
0,003 

<LOD <LOD 
0,04 ± 
0,004 

0,001 ± 
0,004 

<LOD <LOD 
0,13 ± 
0,001 

0,01 ± 
0,01 

<LOD <LOD  

Zn 
0,23 ± 
0,01 

0,02 ± 
0,01 

0,01 ± 
0,01 

0,06 ± 
0,06 

0,20 ± 
0,04 

0,02 ± 
0,01 

0,01 ± 
0,01 

0,14 ± 
0,02 

0,37 ± 
0,01 

0,05 ± 
0,02 

<LOD 
0,12 ± 
0,02 
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Continuação 

Elementos 
Norte Nordeste 

AM-N AD-N AC-N AR-N AM-ND AD-ND AC-ND AR-ND 

Al 9,81 ± 0,20 0,96 ± 0,63 1,84 ± 0,37 1,18 ± 1,29 4,44 ± 0,24 0,70 ± 0,77 2,33 ± 2,51 0,91 ± 0,99 

As 0,09 ± 0,004 0,11 ± 0,01 0,11 ± 0,01 0,10 ± 0,01  0,10 ± 0,01 0,11 ± 0,004 0,11 ± 0,01 0,10 ± 0,01 

Ba 0,01 ± 0,002 
<LOD <LOD <LOD 

0,03 ± 
0,001 

0,001 ± 
0,002 

<LOD <LOD 

Ca 25,22 ± 1,97 4,06 ± 4,62 1,11 ± 0,32 0,71 ± 0,20 54,7 ± 0,79 10,2 ± 0,68 4,90 ± 0,83 1,13 ± 0,50 

Cd 0,003 ± 
0,001 

0,01 ± 
0,003 

0,01 ± 0,001 0,004 ± 
0,001 

0,01 ± 
0,002 

0,01 ± 0,001 0,01 ± 
0,001 

0,004 ± 
0,000 

Co <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

Cr 0,004 ± 
0,004 

<LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD 

Cu 0,02 ± 0,002 0,01 ± 0,01 <LOD <LOD 0,02 ± 0,01 0,01 ± 0,003 <LOD <LOD 

Fe 10,2 ± 2,02 0,27 ± 0,04 0,03 ± 0,03 0,03 ± 0,03 2,.23 ± 0,03 0,37 ± 0,14 0,07 ± 0,05 0,07 ± 0,08 

K 20,8 ± 2,18 19,6 ± 9,22 2,44 ± 0,35 1,70 ± 0,05 43,8 ± 1,28 28,9 ± 2,72 5,24 ± 1,09 0,34 ± 0,06 

Mg 4,24 ± 0,47 3,65 ± 1,93 0,66 ± 0,08 0,56 ± 0,03 6,7 ± 0,10 5,12 ± 0,41 0,71 ± 0,35 0,03 ± 0,02 

Mn 0,14 ± 0,004 0,03 ± 0,03 
<LOD <LOD 

0,14 ± 
0,002 

0,06 ± 0,01 0,001 ± 
0,01 

<LOD 

P 2,06 ± 0,11 3,16 ± 0,82 0,97 ± 0,24 0,88 ± 0,03 9,62 ± 0,22 2,69 ± 0,24 1,31 ± 0,33 1,18 ± 0,29 

Pb 0,02 ± 0,01 0,05 ± 0,02 0,04 ± 0,004 0,03 ± 0,001 0,03 ± 0,01 0,04 ± 0,004 0,04 ± 0,01 0,03 ± 0,002 

S 9,24 ± 1,12 7,85 ± 5,88 2,12 ± 0,42 1,69 ± 0,08 10,6 ± 0,27 12,4 ± 1,20 7,56 ± 2,99 0,98 ± 0,22 

Se 0,05 ± 0,005 0,09 ± 0,02 0,08 ± 0,01 0,07 ± 0,004 0,06 ± 0,01 0,09 ± 0,01 0,08 ± 0,01 0,07 ± 0,08 

Si 3,06 ± 0,16 1,56 ± 1,13 0,07 ± 0,16 0,37 ± 0,47 3,20 ± 0,07 2,27 ± 0,55 0,29 ± 0,59 <LOD 

Sr 0,05 ± 0,01 0,02 ± 0,02 <LOD <LOD 0,35 ± 0,02 0,03 ± 0,004 0,01 ± 0,01 <LOD 

V 0,02 ± 0,002 0,01 ± 
0,004 

<LOD <LOD 
0,01 ± 
0,002 

0,01 ± 0,003 
<LOD <LOD 

Zn 0,23 ± 0,01 0,03 ± 0,01 0,002 ± 0,01 0,15 ± 0,03 0,22 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,003 ± 
0,004 

0,01 ± 0,01 
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5.2.2 Alumínio (Al) 

 

 A concentração de Al variou em diferentes tipos de açúcares das regiões Sul 

(0,73 ± 0,07 – 9,81 ± 0,66 mg/80g), Sudeste (1,76 ± 0,21 – 4,14 ± 1,84 mg/80g), 

Centro-Oeste (1,51 ± 0,16 – 11,6 ± 0,59 mg/80g), Norte (0,10 ± 0,01– 9,81 ± 0,20 

mg/80g) e Nordeste (1,40 ± 0,77 – 4,66 ± 0,93 mg/80g), respectivamente. 

As concentrações de Al variaram de 0,40 a 3,6 mg/kg em sete amostras de 

açúcares mascavo e, portanto, apresentaram-se menores que os nossos resultados 

(ZHU, 2020). A Agência dos EUA para Substâncias Tóxicas e Registro de Doenças 

(ATSDR) estabelece que ingestão tolerável é de 1 mg/kg/dia (ATSDR, 2008). 

Portanto, considera-se que o teor de Al nas amostras analisadas no presente estudo, 

estão acima do limite tolerável. 

Nos alimentos, uma das principais fontes de Al estão nos aditivos e corantes 

alimentares (GANHOR, 2024). Efeitos adversos a saúde estão relacionados à 

exposição ao Al, como alterações reprodutivas (ALI, 2024), pulmonares, mamárias, 

ósseas (KLEIN, 2019), do sistema imunológico e do sistema nervoso central (INAN-

EROGLU, 2018; ZHANG, 2022). 

 

5.2.3 Arsênio (As) 

 

 A concentração de As nos açúcares analisados variou de 0,09 ± 0,01 – 0,11 ± 

0,01 mg/80g; 0,10 ± 0,003 - 0,12 ± 0,02 mg/80g; 0,09 ± 0,004 – 0,12 ± 0,003 mg/80g; 

0,08 ± 0,004 – 0,11 ± 0,01 mg/80g e 0,10 ± 0,01 – 0,11 ± 0,01 mg/80g, nas regiões 

Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste, respectivamente. 

Não há estudos que quantifiquem a concentração de As em açúcares. No 

entanto, o As pode estar presente nos solos de cultivo da cana-de-açúcar. Na China, 

devido a práticas de mineração e uso prolongado de pesticidas o teor de As no solo 

variou de 2,39 a 6 mg/kg (MTEMI, 2023). Os autores sugerem que a contaminação do 

solo pode ocorrer devido aos tratamentos agrícolas, água de irrigação e variações 

entre cada local de cultivo, impactando a composição da planta e do produto final 

(MTEMI, 2023). 

Ainda não há um valor seguro para a ingestão de As. No entanto, a Agência 

Nacional de Vigilância Sanitária (ANVISA) apresenta um limite máximo tolerável de 
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0,10 mg/kg de arsênio para açúcares (ANVISA, 2021). Portanto, nossos achados 

estão acima do limite tolerável. Uma exposição crônica mesmo a baixos níveis de As 

podem acarretar em riscos à saúde humana como o desenvolvimento de vários tipos 

de câncer, incluindo o de pele, bexiga, rins e pulmões (ENGWA, 2019; FATEMA, 

2021) e influenciar nas doenças cardiovasculares, hipertensivas e ateroscleróticas 

(KAUR, 2023). 

 

5.2.4 Bário (Ba) 

 

Os resultados obtidos para Ba em AM foram 0,10 ± 0,01 mg/80g; 0,12 ± 0,03 

mg/80g; 0,05 ± 0,001 mg/80g; 0,01 ± 0,002 mg/80g; e 0,03 ± 0,001 mg/80g nas regiões 

Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste, respectivamente. O AD da Região 

Nordeste apresentou teor de Ba de 0,04 ± 0,002. Os demais açúcares apresentaram 

valores abaixo do limite de detecção (<LOD). 

Diferenças significativas foram limitadas à Região Sul, onde a Região Sul 

apresentou menores teores de Ba quando comparada às demais regiões. A 

quantificação de Ba em produtos derivados da cana-de-açúcar, o teor de Ba variou de 

0,46 a 0,99 mg/kg, apresentando-se semelhantes aos resultados deste estudo 

(SAMPAIO, 2020). O limite de ingestão tolerável de Ba estabelecido pela  Agência de 

Registro de Substâncias Tóxicas e Doenças (ATSDR) e a Agência de Proteção 

Ambiental dos Estados Unidos (EPA) é de 0,2 mg/kg/dia para a população adulta 

(ÍRIS, 2005; ATSDR, 2008). 

A presença de Ba nos alimentos se dá pela contaminação da água, legumes, 

castanhas e frutos do mar (GONZÁLEZ-WELLER, 2013; SILVA JÚNIOR, 2022). No 

organismo humano, o Ba não possui papel benéfico e portanto, os efeitos pela 

exposição crônica ao Ba pode acarretar em hipocalemia, paralisia muscular, 

insuficiência respiratória e alterações no sistema reprodutivo e cardiovascular (ÍRIS, 

2005; PI, 2019). 

 

5.2.5 Cálcio (Ca) 

 

Os resultados para o teor de Ca nos diferentes tipos de açúcares das regiões 

Sul e Sudeste variaram de 0,21 ± 0,004 – 43,6 ± 1,68 mg/80g e 1,33 ± 0,04 – 95,5 ± 
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12,7 mg/80g, respectivamente. Na região Centro-Oeste, a variação na concentração 

de Ca foi de 0,42 ± 0,04 – 85,17 ± 3,21 mg/80g, exceto para AD, que apresentou 

concentração < LOD. Nas regiões Norte e Nordeste, o teor de Ca variou de 0,71 ± 

0,20 – 25,22 ± 1,97 mg/80g e 1,13 ± 0,50 – 54,7 ± 0,79 mg/80g, respectivamente. 

Em amostras comerciais e experimentais de rapadura as concentrações de Ca 

foram maiores (1323,5 a 2569,7 mg/kg) (GUERRA, MUJICA, 2010). Outros estudos 

apontaram semelhanças aos nossos achados, como Alves et al. (2024) que 

encontraram uma variação de 110 a 3.000 mg/kg de Ca em amostras de açúcar 

mascavo de diferentes Regiões do Brasil. Lee et al. (2018) encontraram níveis de Ca 

que variaram de 19,95 a 2732,2 mg/kg em diferentes tipos de açúcares. 

Em amostras de AM provenientes do comércio da China, os teores Ca variaram 

de 894 a 5525 mg/kg (ZHU, 2020). Em diferentes Estados do Brasil e em Portugal 

foram encontrados níveis de Ca que variaram de 124 a 3.851 mg/kg em amostras de 

AM (SANTOS et al., 2019). Em amostras de açúcar não refinado provenientes do 

Japão, Malásia, Indonésia e Vietnã as concentrações de Ca variaram de 380 a 2346 

mg/kg (AYUSTANINGWARNO, 2023). 

Diferentemente dos nossos resultados, no açúcar branco não foram detectados 

níveis de Ca (OKOMA et al., 2020). De acordo com Dietary Reference Intakes (DRI) 

o nível máximo de ingestão de Ca pode variar de 2.000 a 2.500 mg/dia conforme 

gênero, faixa etária e a depender da Região do mundo (ROSS, 2011; EFSA, 2015). 

Nos alimentos, o Ca está presente em produtos lácteos, frutas, vegetais, grãos, 

ovos, carnes e produtos de panificação (LO, 2024). O Ca possui funções biológicas 

importantes, no sistema sanguíneo, digestivo, endócrino, neurológico e esquelético. A 

deficiência de Ca pode acarretar em doenças como osteoporose, raquitismo em 

crianças e influenciar nas alterações hipertensivas (SHLISKY, 2022). 

 

5.2.6 Cádmio (Cd) 

  

As concentrações de Cd nas amostras analisadas foram de 0,002 ± 0,001 - 

0,01 ± 0,001 mg/80g; 0,004 ± 0,001 - 0,01 ± 0,000 mg/80g; 0,002 ± 0,001 - 0,01 ± 

0,000 mg/80g; 0,004 ± 0,001 - 0,01 ± 0,001 mg/80g; e 0,004 ± 0,000 - 0,01 ± 0,001 

mg/kg nos diferentes tipos de açúcares das regiões Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte 

e Nordeste, respectivamente. 
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No estudo de Silva et al. (2016), foi identificado concentrações médias de Cd 

maiores que os nossos achados (1,9 ± 0,8mg/kg) nos solos do Nordeste Brasileiro. 

Em amostras de açúcar mascavo foram encontradas níveis menores de Cd e que 

variaram de 0,0045 a 0,007 mg/kg (SANTOS, 2018). Segundo a FAO/OMS, 2011, o 

limite tolerável de ingestão semanal de Cd é de 0,007 mg/kg, sendo assim, no 

presente estudo, as amostras analisadas estiveram maiores que o recomendado. 

Na dieta, o Cd está presente em maiores quantidades nos vegetais folhosos, 

oleaginosas e sementes devido ao uso de fertilizantes (SCHAEFER, 2020). Na China, 

há um nível elevado de Cd no cultivo de arroz por conta da presença de lixo eletrônico 

(ZHANG, 2013). Efeitos adversos à saúde pela ingestão de Cd está associado à 

hipertensão e alterações renais e pulmonares (SCHAEFER, 2020; WANG, 2024). 

Fumantes também apresentaram risco de desenvolvimento de doenças cardíacas 

mediada pelo Cd (LI, 2019). 

 

5.2.7 Cobalto (Co) 

 

 O único elemento que apresentou concentração <LOD em todos os tipos de 

açúcares das cinco Regiões estudadas foi o Co. 

 

5.2.8 Cromo (Cr) 

 

O teor de Cr no AM foi de 0,01 ± 0,002 mg/80g; 0,01 ± 0,004 mg/80g; 0,01 ± 

0,001 mg/80g; e 0,002 ± 0,001 – 0,01 ± 0,003 mg/80g para as regiões Sul, Sudeste, 

Centro-Oeste e Norte, respectivamente. Os demais açúcares apresentaram 

concentrações < LOD. 

Azlan et al. (2020) encontraram concentrações maiores (0,9 a 1,79 mg/kg) de 

Cr em açúcares mascavo e refinado. No entanto, concentrações menores de Cr foram 

encontradas em açúcar mascavo variando de 0,03 a 0,16 mg/kg (SANTOS, 2018). 

Iqbal et al. (2017), compararam diferentes tipos de açúcares e observaram que a 

presença de Cr foi maior no AM quando comparado a outros tipos de açúcares 

provenientes de vinte usinas de açúcar. A ingestão adequada de cromo é de 25 e 35 

µg/dia para mulheres e homens adultos, respectivamente. No entanto, nenhum limite 
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superior de ingestão tolerável (UL) seguro foi ainda definido para consumo humano 

(USDA, 2021). 

O Cr está presente nos alimentos devido a contaminação da água, solos e 

plantações (CHEN, 2022). No organismo humano, o Cr atua no metabolismo de 

carboidratos, proteínas e lipídios, doses controladas podem beneficiar pessoas com 

diabetes, melhorar a função cognitiva e auxiliar no contole do peso corporal 

(ASBAGHI, 2021; SMITA, 2022). A exposição excessiva ao Cr ocasiona hipoglicemia, 

desconforto gástrico, taquicardia, alterações hepáticas e renais (SONONE, 2020). 

 

5.2.9 Cobre (Cu) 

 

O teor de Cu no BS foi de 0,04 ± 0,003 mg/80g; 0,08 ± 0,03 mg/80g; 0,07 ± 

0,003 mg/80g; 0,02 ± 0,002 mg/80g e 0,02 ± 0,01 mg/80g nas regiões Sul, Sudeste, 

Centro-Oeste, Norte e Nordeste, respectivamente. Nos DS das regiões Sudeste, Norte 

e Nordeste, o teor de Cu variou de 0,01 ± 0,004 a 0,01 ± 0,002 mg/80g. Os demais 

tipos de açúcares apresentaram concentrações < LOD. 

Em amostras de rapadura a concentração de Cu variou de 3,5 a 7,2 mg/kg, 

sendo maiores que os nossos resultados (GUERRA, MUJICA, 2010). Teores maiores 

também foram identificados no Sudeste Asiático, onde amostras de açúcar não 

refinado apresentaram níveis de Cu que variaram de 2,9 a 30,3 mg/kg 

(AYUSTANINGWARNO et al., 2023). Lee et al. (2018) não encontraram níveis 

detectáveis de Cu em diferentes tipos de açúcares. No açúcar branco não foram 

detectados níveis de Cu (OKOMA et al., 2020). O limite tolerável de Cu recomendado 

pela DRI para homens e mulheres adultos é de até 10 mg/dia (PADOVANI et al., 

2006). 

O Cu é essencial no metabolismo de carboidratos, lipídios, proteínas, enzimas 

e no transporte de ferro. Este mineral está presente na água e em solos agrícolas 

contaminados. A toxicidade de Cu pode levar a disfunções hepáticas, renais, 

cardíacas e neurológicas (Wang et al., 2024). A deficiência de Cu no corpo humano 

resulta em anemia, osteoporose, palidez, doença de Alzheimer e problemas cardíacos 

(Klevay, 2011). 
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5.2.10 Ferro (Fe) 

 

As variações na concentração de Fe variaram de 0,01 ± 0,001 - 6,09 ± 0,41 

mg/80g; 0,09 ± 0,01 – 3,39 ± 0,97 mg/80g; 0,03 ± 0,01 – 8,43 ± 0,07 mg/80g; 0,03 ± 

0,03 – 10,2 ± 2,02 mg/80g e 0,07 ± 0,07 - 2,23 ± 0,03 mg/80g nas regiões Sul, Sudeste, 

Centro-Oeste, Norte e Nordeste. 

Lee et al. (2018) encontraram níveis de Fe variando de 22,2 a 29,3 mg/kg em 

diferentes tipos de açúcares, o que difere dos nossos achados, onde foram 

encontradas maiores variações (0,06 a 127 mg/kg). Em amostras de açúcar mascavo 

de diferentes estados do Brasil e Portugal, as concentrações de Fe variaram de 1,68 

a 28,4 mg/kg (Santos et al., 2019). Açúcares não refinados do Sudeste Asiático 

apresentaram níveis de Fe variando de 4,6 a 66,7 mg/kg (Ayustaningwarno et al., 

2023). Em amostras de açúcar branco e mascavo, nenhum nível de Fe foi detectado 

(OKOMA et al., 2020). Para o Fe o limite máximo de ingestão é de 45 mg/dia para 

adultos incluindo as gestantes (PADOVANI et al., 2006; USDA, 2021). 

O Fe no organismo humano desempenha funções bioquímicas importantes e 

nos alimentos está presente em carnes, leguminosas, vegetais verde escuros e 

castanhas. Sua deficiência tem como consequência a anemia, alterações 

neurológicas e diminuição da capacidade física (BATHLA; ARORA, 2021). O excesso 

de Fe no organismo, pode ocasionar lesões pancreáticas com diabetes, cirrose 

hepática, osteoporose e osteoartrite pela toxicidade do ferro (SIMÃO; CANCELA, 

2021). 

  

5.2.11 Potássio (K) 

  

O teor detectável de K nos diferentes tipos de açúcares analisados variou de 

2,30 ± 0,10 – 91,5 ± 5,91 mg/80g; 2,70 ± 0,19 – 113 ± 9,65 mg/80g; 1,50 ± 0,08 – 

127,6 ± 5,40 mg/80g; 1,70 ± 0,05 – 20,8 ± 2,18 mg/80g e 0,34 ± 0,06 – 43,8 ± 1,28 

mg/80g nas regiões Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste, respectivamente. 

Em estudo realizado por Lee et al. (2018), em diferentes tipos de açúcares as 

variações de K foram de 82 a 3.930,17mg/kg, ou seja, maiores que os nossos 

achados. Justifica-se o alto teor de potássio pela pela presença deste elemento no 

caldo de cana, que apresenta alta concentração de potássio. Portanto, esperava-se 
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que o K fosse detectado em níveis elevados principalmente no açúcar mascavo. Zhu 

et al. (2020) encontraram teores de K em açúcares mascavo que foram de 2,446 a 

11,271 mg/kg, ou seja, menores que os nossos resultados. 

Em açúcares não refinados de diferentes Regiões do Sudeste Asiático, foram 

identificadas concentrações de K que variaram de 118,1 a 10,5 mg/kg 

(AYUSTANINGWARNO, 2023). No açúcar branco não foram detectados níveis de K 

(OKOMA et al., 2020).  Em diferentes tipos de açúcares provenientes da Malásia o 

teores de K variaram de 16,15 a 327,11 mg/kg (AZLAN, 2020). Não há um limite 

máximo de ingestão de K, no entanto, a ingestão recomendada para homens, 

mulheres e gestantes é de 4,7 g/dia (PADOVANI et al., 2006). 

No organismo humano, o K participa de diversas ações, entre elas: equilíbrio 

eletrolítico, contração muscular, pressão arterial e impulsos nervosos (SHOKUNBI, 

2023). Nos alimentos, está presente em frutas, vegetais, grãos integrais e castanhas 

(NARASAKI, 2022). Tanto a deficiência, quanto a ingestão excessiva de K causam 

danos à saúde, resultando em fraqueza, cansaço, cãimbras musculares, arritmias e 

insuficiência cardíaca (WANG, 2024). 

 

5.2.12 Magnésio (Mg) 

  

O teor de Mg nas amostras variou de 0,48 ± 0,01 – 30,9 ± 1,24 mg/80g; 0,67 ± 

0,05 – 14,1 ± 2,18 mg/80g; 0,47 ± 0,01 – 58,8 ± 2,04 mg/80g; 0,56 ± 0,03 – 4,24 ± 

0,47 mg/80g e 0,03 ± 0,02 - 6,7 ± 0,10 mg/80g nas regiões Sul, Sudeste, Centro-

Oeste, Norte e Nordeste, respectivamente. 

No Brasil e em Portugal, amostras de AM apresentaram teores de Mg de 10,3 

a 148,1 mg/kg (SANTOS, 2019). Em amostras de diferentes açúcares não refinados, 

foram identificadas concentrações de Mg que variaram de 17,54 a 815,20 mg/kg (LEE 

et al., 2018). No Sudeste Asiático, açúcares não refinados apresentaram teores de Mg 

na faixa de 47,1 a 1402 mg/kg (AYUSTANINGWARNO, 2023). Na Costa do Marfim, 

uma concentração de 10,3 mg/kg foi identificada em amostras de AM e em açúcares 

de coco os teores variaram de 79,6 a 162 mg/kg (OKOMA et al., 2020). Em diferentes 

tipos de açúcares, foram obtidas concentrações de Mg que variaram de 2,07 a 55,7 

mg/kg (AZLAN, 2020). A Autoridade Autoridade Europeia para a Segurança Alimentar 
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estabelece um valor de referência nutricional de 300 mg para mulheres e 350 mg para 

homens (EFSA, 2015). 

O Mg participa da ativação de enzimas que estão envolvidas no metabolismo 

de carboidratos, ácidos nucleicos e proteínas. Além disso, o Mg é responsável pela 

contração muscular, excitação de neurônios e liberação de hormônios. As principais 

fontes alimentares de Mg são os grãos cereais. Embora a deficiência não seja comum, 

causa cãimbras, ansiedade, depressão, tremores, taquicardia (PARDO, 2021). A 

toxicidade por Mg é rara e está associada com doenças renais ou pela ingestão de 

altas doses, pode acarretar em paralisia muscular, arritmias e alterações respiratórias 

(WILLIAM, 2018). 

 

5.2.13 Manganês (Mn) 

 

A concentração de Mn na Região Sul foi de 0,92 ± 0,06 mg/80g para AM e 0,01 

± 0,001 mg/80g para AD. Na Região Sudeste, as variações no teor de Mn variaram 

de 0,01 ± 0,001 a 0,30 ± 0,07 mg/80g. Na Região Centro-Oeste, o teor de Mn variou 

de 0,01 ± 0,001 a 1,15 ± 0,01 mg/80g. Na Região Norte, a concentração de Mn foi de 

0,14 ± 0,004 mg/80g em BS e 0,06 ± 0,02 mg/80g em AD. Na Região Nordeste, os 

teores de Mn variaram de 0,001 ± 0,01 a 0,14 ± 0,002 mg/80 g. Os demais açúcares 

apresentaram concentrações < LOD. 

Lee et al. (2018), não encontraram níves detectáveis de Mn em diferentes tipos 

de açúcares. No entanto, em amostras de açúcar mascavo de diferentes estados do 

Brasil e de Portugal, as concentrações de Mn variaram de  3,3 a 41,7 mg/kg (SANTOS, 

2019). Em amostras de açúcares não refinados, os teores Mn variaram de 0,8 a 58,9 

mg/kg (AYUSTANINGWARNO, 2023). De acordo com a DRI, a ingestão de Mn não 

deve ultrapassar 11 mg/dia para adultos (DRI, 2001). 

Nos alimentos, o Mn está presente em grãos, feijões, nozes, sementes, frutas 

e vegetais. É essencial nas funções nervosas, imunológicas e sanguíneas, e sua 

deficiência causa alterações nesses sistemas. O excesso de Mn acumula-se no fígado 

e no sistema nervoso central ocasionando sintomas que remetem ao Mal de Parkinson 

(SOH, 2024). 
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5.2.14 Fósforo (P) 

 

Os teores de P encontrados nos açúcares analisados variaram de 0,88 ± 0,03 

a 7,90 ± 0,56 mg/80g; 0,69 ± 0,01 – 7,71 ± 1,48 mg/80g; 0,98 ± 0,02 – 11,2 ± 0,12 

mg/80g; 0,88 ± 0,03 – 3,16 ± 0,82 mg/80g; e 1,18 ± 0,29 – 9,62 ± 0,22 mg/80g nas 

regiões Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste, respectivamente. 

Na China, a concentração de P em diferentes amostras de AM variou de 39 a 

458 mg/kg (ZHU, 2020). Em Regiões do Sudeste Asiático, açúcares não refinados 

apresentaram concentrações de P que variaram de 5,1 a 1101 mg/kg 

(AYUSTANINGWARNO, 2023). No açúcar branco não foram detectados níveis de P 

(OKOMA et al., 2020). Em amostras de AM (23,8 mg/kg) e açúcares de coco (83,3 a 

145,7 mg/kg) da Costa do Marfim, as concentrações de P foram semelhantes aos 

nossos resultados (OKOMA et al., 2020). Na Malásia, diferentes tipos de açúcares 

apresentaram níveis não detectáveis de P (AZLAN, 2020). Limita-se a 4 mg/dia a 

ingestão de P para homens e mulheres adultos segundo o disposto pela DRI (DRI, 

2001). 

No organismo humano, o P é importante para a saúde óssea. Carnes, grãos e 

laticínios são as principais fontes de P. O excesso de P pode ocasionar fraqueza 

óssea; calcificação dos tecidos; inapetência e alterações renais (TAKEDA, 2014). A 

deficiência de P está associada a dores nos ossos e articulações; fadiga; perda de 

peso, fraqueza muscular e está associada à deficiência de K (BLASER, 2021). 

 

5.2.15 Chumbo (Pb) 

 

Os resultados para o teor de Pb nas amostras apresentaram variações nas 

regiões Sul (0,01 ± 0,006 – 0,04 ± 0,002 mg/80g), Sudeste (0,03 ± 0,003 – 0,18 ± 0,15 

mg/80g), Centro-Oeste (0,01 ± 0,007 – 0,05 ± 0,002 mg/80g), Norte (0,02 ± 0,007 – 

0,05 ± 0,02 mg/80g) e Nordeste (0,03 ± 0,002 – 0,04 ± 0,01 mg/80g). 

Em amostras brasileiras de AM, Santos et al. (2018) encontraram 

concentrações de Pb que variaram de 0,049 a 0,21 mg/kg. No Brasil, o limite máximo 

tolerável de chumbo em açúcares é 0,10mg/Kg (BRASIL, 2021). Enquanto a 

FAO/OMS (2011) aponta que o limite de ingestão semanal de Pb é de 0,05 mg/Kg. 
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Conforme os limites estabelecidos pela FAO, as concentrações de Pb detectadas no 

presente estudo estão acima do recomendado. 

Devido ao Pb não ser um elemento essencial para os seres humanos e a 

ingestão de altas concentrações pode contribuir para desenvolvimento de câncer, 

prejudicar os sistemas cardiovascular, nervoso, esquelético, imunológico, renal e na 

fertilidade (YAN, 2024). Durante a gravidez, o Pb pode prejudicar o crescimento fetal 

na fase inicial (KUMAR, 2020). 

 

5.2.16 Enxofre (S) 

 

As concentrações de S nos diferentes tipos de açúcares variaram nas regiões 

Sul (0,70 ± 0,02 – 13,3 ± 1,19 mg/80g); Sudeste (1,70 ± 0,08 – 18,9 ± 5,73 mg/80g); 

Centro-Oeste (1,24 ± 0,02 – 28,9 ± 0,33 mg/80g); Norte (1,69 ± 0,08 – 10,5 ± 4,08 

mg/80g) e Nordeste (0,98 ± 0,22 10,6 ± 0,27 mg/80g). 

Em amostras de açúcares mascavo, as concentrações de S variaram de 665 a 

1869 mg/kg e portanto, maiores que nossos achados (ZHU, 2020). Teores maiores 

também foram identificados em diferentes categorias de alimentos, incluindo o açúcar, 

onde a concentração de S teve média de 525 mg/kg (PASSAFIUME, 2023). A DRI e 

a USDA não determinam o limite de ingestão tolerável de S (DRI, 2005; USDA, 2021). 

Em alimentos, a presença de S se dá pelo consumo de carnes, peixes, 

sementes, grãos e laticínios. A deficiência de S pode ter como consequências, dores 

articulares, vunerabilidade a doenças virais e alterações na pele, unhas e cabelos. O 

excesso de S ocasiona desconfortos gastrointestinais, diarreia e alterações na função 

imunológica (PASSAFIUME, 2023; DORDEVIC, 2023). 

 

5.2.17 Selênio (Se) 

  

O teor de Se nas amostras dos diferentes tipos de açúcares apresentou 

variações nas regiões Sul (0,05 ± 0,01 – 0,08 ± 0,01 mg/80g); Sudeste (0,07 ± 0,007 

– 0,10 ± 0,03 mg/80g); Centro-Oeste (0,05 ± 0,01 – 0,09 ± 0,002 mg/80g); Norte (0,05 

± 0,005 – 0,09 ± 0,02 mg/80g) e Nordeste (0,06 ± 0,01 – 0,09 ± 0,01 mg/80g). 

Identificou-se uma concentração de 0,02 mg/kg de Se em amostras de AM 

(AZLAN, 2020). O limite de ingestão de Se para homens e mulheres adultos incluindo 
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as gestantes não deve ultrapassar 0,4 mg/dia, conforme determinado pela DRI 

(PADOVANI et al., 2006). 

O Se é essencial para o organismo humano, pois tem papel antioxidante, 

fortalecendo o sistema imunológico, reprodutivo e reduzindo os riscos do 

desenvolvimento de câncer de mama, próstata e pulmão (TIAN, 2020; KIELISZEK, 

2022). Como fontes alimentares de Se destaca-se as castanhas, cereais, carnes, 

peixes, frutas e vegetais (KIELISZEK, 2019). A deficiência de Se pode estar associada 

com a osteoperose, alterações cognitivas e cardiológicas (WANG, 2020). Reações 

adversas pelo excesso de Se podem acarretar em diarreia, vômitos e queda de cabelo 

(CHEN, 2021). 

 

5.2.18 Silício (Si) 

 

O teor detectável de Si nos diferentes tipos de açúcares analisados variou de 

0,16 ± 0,06 – 9,19 ± 0,40 mg/80g na Região Sul, com AC desta região sendo < LOD. 

Na Região Sudeste, o teor variou de 0,10 ± 0,02 – 5,30 ± 2,57 mg/80g. Na Região 

Centro-Oeste, as concentrações detectadas foram de 0,005 ± 0,006 ± 0,69 – 7,78 ± 

0,06 mg/80g, com GS tendo concentração < LOD. Concentrações de 0,13 ± 0,132 – 

3,06 ± 0,16 mg/80g foram encontradas em amostras da Região Norte. Na Região 

Nordeste, a variação foi de 0,70 ± 0,58 – 3,20 ± 0,07 mg/80g, com o açúcar refinado 

apresentando concentração < LOD. 

Foi identificado concentrações de Si que variaram de 19 a 155 mg/kg, que 

estiveram dentro da  faixa de concentração encontrado no presente estudo (ZHU, 

2020). Em amostras de AM e açúcar de coco, as concentrações foram de 14,9 mg e 

126,8 a 158,7mg/kg, respectivamente e no açúcar branco não foram detectados níveis 

de Si (OKOMA et al., 2020). No entanto, sugere-se uma ingestão de 10 a 25 mg de Si 

é de (DRI, 2001; PRUKSA, 2014; MEDEIROS, 2020). 

O Si está presente no organismo humano nas unhas, cabelos e um 

componente importante na produção de colágeno e tecido conjuntivo. As plantas são 

as principais fontes de Si. A deficiência de Si impede o crescimento e desenvolvimento 

de tecidos, incluindo a perda da elasticidade da parede dos vasos sanguíneos. São 

limitados os estudos que demonstram efeitos adversos acerca do excesso de Si. 

(MEDEIROS, 2020). 
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5.2.19 Estrôncio (Sr) 

 

As concentrações de Sr na Região Sul foram de 0,06 ± 0,01 mg/80g para AM 

e 0,003 ± 0,001 mg/80g para AD; os demais tipos apresentaram concentrações <LOD. 

No Sudeste, as variações de concentração foram de 0,01 ± 0,001 a 0,36 ± 0,13 

mg/80g e < LOD para AC. No Centro-Oeste, a concentração de Sr foi de 0,11 ± 0,001 

mg/kg para AM, os demais tipos apresentaram concentrações < LOD. Na Região 

Norte, o AM apresentou concentração de 0,05 ± 0,01 mg/80g e o AD 0,03 ± 0,003 

mg/80g, os demais tipos foram < LOD, e na Região Nordeste a variação ocorreu de 

0,02 ± 0,002 a 0,35 ± 0,02 mg/80g e < LOD para o AR. 

A presença de Sr nos alimentos é devido a contaminação da água que é 

transferida aos alimentos durante a preparação. Além disso, o Sr pode ser encontrado 

em solos e no ar. Sendo um elemento tóxico, o Sr atua principalmente no sistema 

ósseo, pois tem a capacidade de substituir o cálcio nos ossos reduzindo sua 

densidade, o risco torna-se aumentado quando o consumo e a absorção de Ca na 

dieta estão diminuídos (MELNYK, 2019). 

 

5.2.20 Vanádio (V) 

 

O teor de V foi de 0,07 ± 0,01 mg/80g em AM e 0,01 ± 0,003 mg/80g em AD na 

Região Sul; os demais tipos nessa Região foram < LOD. Na Região Sudeste, as 

concentrações de V em AM e AD foram de 0,04 ± 0,004 e 0,003 ± 0,002 mg/80g, 

respectivamente, e < LOD nos demais tipos. O Centro-Oeste demonstrou variações 

de 0,002 ± 0,001 a 0,13 ± 0,001 mg/80g e < LOD para AC. O Norte obteve teor de V 

de 0,02 ± 0,002 mg/80g para BS e 0,01 ± 0,004 mg/80g para AD; AC e AR 

apresentaram teores < LOD. Na Região Nordeste, houve concentração de 0,01 ± 

0,002 e 0,01 ± 0,003 mg/80g para os açúcares AM e AD, respectivamente; os demais 

tipos apresentaram concentrações < LOD. 

Na literatura, não constam estudos que abordem a concentração de V em 

diferentes tipos de açúcares. O limite tolerável para a ingestão de V segundo a DRI é 

de 1,8 mg/dia para homens e mulheres adultos (DRI, 2001). Comparando esta 

recomendação com os nossos resultados, observa-se que as concentrações de V 

estão dentro do limite tolerável. 
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O V no organismo humano tem a capacidade de regular a glicemia em 

pacientes diabéticos (JAKUSCH, 2017), além de ter ação contra a osteoporose 

(FENG, 2023) e câncer (KIOSEOGLOU, 2015). Nos alimentos o V está presente em 

frutos do mar e vegetais devido a contaminação da água e solo (YU, 2019). A 

suplementação pode ser utilizada em benefício à saúde (HASHMI, 2023). A 

deficiência nutricional é rara. Em excesso pode causar danos neurológicos, renais, 

ósseos, hepaticos (YU, 2019). 

 

5.2.21 Zinco (Zn) 

 

A detecção de Zn apresentou variações de 0,01 ± 0,01 – 0,23 ± 0,01 mg/80g; 

0,01 ± 0,01 – 0,20 ± 0,04 mg/80g; 0,05 ± 0,02 – 0,37 ± 0,01 mg/80g e < LOD para AC; 

0,008 ± 0,007 – 0,23 ± 0,01 mg/80g e 0,005 ± 0,001 – 0,22 ± 0,01 mg/80g nas regiões 

Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste, respectivamente. 

Amostras de rapadura apresentaram concentrações de Zn que variaram de 3,7 

a 5,4 mg/kg (GUERRA, MUJICA, 2010). Em diferentes amostras de açúcares 

mascavo e branco não foram detectados níveis de Zn (LEE, 2018; OKOMA, 2020). 

Em contrapartida, Santos et al. (2019) encontraram níves de Zn que variaram de 4,4 

a 18,3 mg/kg em amostras de AM. Açúcares não refinados provenientes de Regiões 

do Sudeste Asiático apresentaram níveis de Zn qe variaram de 3,4 a 65,3 mg/kg 

(AYUSTANINGWARNO, 2023). É de 40 mg/dia a ingestão máxima indicada pela DRI 

para homens e mulheres adultos (DRI, 2001). 

Na saúde humana, o Zn é essencial nas funções fisiológicas. Nos alimentos, o 

Zn está presente principalmente nas carnes, peixes, grãos integrais e sementes. A 

deficiência de Zn afeta o sistema imunológico, compromete o crescimento e 

desenvolvimentos de crianças e altera o equilíbro da insulina e das respostas 

inflamatória do diabetes tipo 2 e doenças cardiovasculares. A toxicidade por Zn pode 

causar náuseas, vômitos, diarreia, tontura, anemia, desconforto gástrico, febre e 

alterações no sistema nervoso central. Além disso, o excesso de Zn pode interferir na 

absorção de Fe e Cu (SHOKUNBI, 2019; POMPANO, 2021). 

O conteúdo elementar e as características físico-químicas, poderá depender de 

cada processo que envolve a cadeia produtiva do açúcar, desde a colheita da matéria-

prima, variedade de cana-de-açúcar, o tipo de tecnologia empregada no processo de 
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produção até o momento da comercialização do produto final (RODRIGUÉZ, 2018; 

VELÁSQUES, 2019). Por esta razão, torna-se necessária uma maior preocupação 

com as condições de produção, para que se possa oferecer um produto com qualidade 

e segurança alimentar. Além disso, a variação nas concentrações entre os minerais é 

provavelmente resultado da variação de seus teores no caldo de cana, que é afetado 

por diferentes fatores agroecológicos e técnicas de processamento (EGGLESTON, 

2021). 

 

5.3 Técnicas espectroscópicas 

 

5.3.1 Dados da análise de espectroscopia por UV-VIS 

 

Os resultados da análise de espectroscopia UV-VIS dos diferentes tipos de 

açúcares demonstrados por Regiões Brasileiras estão representados pelo Gráfico 5.

  O Gráfico 5 mostra os resultados da análise de espectroscopia UV–VIS 

dos diferentes tipos de açúcares comparados entre si. 
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Gráfico 5. Análise por espectroscopia ultravioleta-visível dos diferentes tipos de 
açúcares comparados entre si. 
 

Os perfis espectrais UV-VIS identificados nos diferentes tipos de açúcares 

permitiram detectar comprimentos de onda que estão associados a presença de 

glicose, frutose e sacarose. Na faixa de comprimentos de onda de 260 a 360 pode-se 

observar os picos referentes a composição dos açúcares. Comprimentos semelhantes 

foram encontrados no estudo de Kaijanen et al. (2015) em que o UV-VIS foi utilizado 

para interpretar os perfis de carboidratos. Assim, os autores identificaram que o 

espectro UV da glicose confirma que a absorbância está próxima do máximo em 270 

nm, a sacarose apresenta absorbância ligeiramente maior em comparação à glicose 

corroborando com nossos achados. Ainda, de acordo com a literatura, a absorbância 

ideal de detecção da glicose e sacarose está de 260 a 270 nm (SARAZIN, 2012; 

KAIJANEN, 2015). 

O AM apresentou discrepâncias maiores no espectros em relação aos demais 

tipos de açúcares, isso pode ser justificado devido a presença de compostos bioativos 

presentes no AM. Em amostras de méis de diferentes Regiões, os espectros de 260 

a 360 foram associados à presença de compostos fenólicos e flavonoides (NUNES et 

al., 2022). As diferenças entre os espectros identificados e os encontrados na 

literatura podem ocorrer devido as condições de laboratório ou do modo como o 

método foi realizado (KAIJANEN, 2015). Outros autores, observaram que o sinal de 

detecção de glicose muda conforme a banda composta passa pela janela de 

detecção. Além disso, a mudança no tamanho do pico entre repetições provavelmente 

indica a alteração da glicose pela reação fotoquímica e a presença de oxigênio ou 

CO2 também podem afetar o tamanho do pico (SARAZIN, 2012; OLIVER, 2013). 
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Nossos resultados permitem explicar que os diferentes tipos de açúcares 

analisados apresentaram-se com perfis característicos conforme cada tipo. Isso 

mostra, que as semelhanças na composição química dos açúcares analisados neste 

estudo não estão associados à possíveis adulterações, o que fortalece o intuito de 

que este estudo seja utilizado como base na identificação da autenticidade dos 

açúcares de maneira rápida e acessível. 

 

5.2.2 Análise de espectroscopia por infravermelho 

 

Os resultados da análise de espectroscopia por infravermelho dos diferentes 

tipos de açúcares conforme cada região brasileira no Gráfico 6. 
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Gráfico 6. Análise por espectroscopia de infravermelho dos diferentes tipos de 
açúcares comparados entre si. 
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maiores lucros (WANG, 2010). Neste ponto, ressalta-se que os principais açúcares 

passíveis de adulterações são o açúcar mascavo (CHEN, 2021) e o açúcar de coco 

(ROGERS, 2021). Segundo a literatura, considera-se como um alimento autêntico, 

aquele que possui o rótulo com os dados corretos do produto; que o produto esteja 

em conformidade com as características descritas no rótulo, de modo, que ofereça 

qualidade e segurança alimentar tanto para os produtores, quanto aos consumidores 

(ESTEKI, 2017). 

Neste estudo, observou-se que os resultados encontrados na literatura 
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regiões brasileiras que estão na faixa de 900 a 1500 cm-1  estão representando, a 

sacarose, frutose e glicose. Nossos achados, são semelhantes ao encontrado por 

Wang et al. (2010) que identificaram as faixas de absorção dos espectros de sacarose 

que incluem 928, 1007, 1054, 1123, 1362 e 1427 cm-1 com picos principais de 994 e 

1049 cm-1. Além disso, o espectro em 918 cm-1 corresponde à curvatura C–H do 

carboidrato (ANJOS, 2015). 

Ao adulterar o leite pasteurizado com sacarose Chu et al. (2024), identificaram 

qua a absorção de sacarose esteve na faixa de 1141 a 972 cm-1, corroborando 

também com nossos resultados. Teklemariam et al. (2024) ao adulterarem uma água 

de coco orgânica com diferentes tipos de açúcares e adoçantes, identificaram que os 

espectros de sacarose estiveram na faixa de 1140, 1055 e 998 cm-1. As faixas de 

absorção de frutose incluem 923, 978, 1067, 1250, 1346 e 1418 cm-1. Os principais 

espectros de frutose identificados na água de coco adulterada demostrou estarem nas 

faixa de 964, 980, 1064, 1183 cm-1 (TEKLEMARIAM, 2024). 

Os picos de glicose incluem as faixas 902, 1.036, 1.360 e 1.431 cm-1 com um 

pico principal em 1.032cm-1 (WANG, 2010). Na água de coco adulterada, os espectros 

se apresentaram na faixa de 991, 1034, 1138 e 1156 cm-1. Os picos em 1043 cm-1 e 

1254 cm-1 correspondem ainda ao estiramento C–O no grupo C–OH, bem como ao 

estiramento C–C na estrutura do carboidrato (ANJOS, 2015). No presente estudo, o 

comportamento dos espectros nessas faixas se repete ao longo de todas a regiões 

brasileiras. 

Além disso, os espectros nos picos que estão na faixa de 3.000 a 3.500 cm-1 

podem ser devido a presença de água, conforme demonstrado nos espectros do mel, 

que na faixa de 3284 cm-1 apresentou uma banda de água (ANJOS, 2015). Verificou-

se ainda que quando compara-se os mesmos tipos de açúcar das diferentes regiões, 

temos espectros de absorbância idênticos, corrroborando a identidade de cada 

produto. 

Sendo assim, ambas as comparações, permitem que o presente estudo seja 

utilizado como modelo padrão para que estudos futuros possam identificar possíveis 

adulterações e alterações na composição dos açúcares. Da mesma forma que Li et 

al. (2021) utilizaram Ultra performance liquid chromatography-quadrupole time-of-

flight Mass Spectrometry (UPLC-QTof-MS), com o intuito de desenvolver um método 

que auxilie no rastreamento geográfico e na autenticidade do açúcar refinado 
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proveniente da cana-de-açúcar e da beterraba, nossos achados poderão ser a base 

de um banco de dados das características de identidade dos diferentes tipos de 

açúcares para a comparação com futuros estudos. 

 

6. CONCLUSÃO 
 

Os percentuais de umidade, cinzas e carboidratos redutores variaram entre as 

amostras analisadas e não apresentaram padronização entre as regiões brasileiras. 

Além disso, os carboidratos não redutores não atenderam aos critérios de qualidade 

padrão em diversas amostras e regiões. Considerando a ingestão típica de açúcar, é 

improvável que um ser humano adulto sofra toxicidade ou intoxicação pelo teor de 

metais nesses produtos. Em relação aos parâmetros espectrométricos de UV-VIS e 

FTIR, foram observadas similaridades entre os tipos de açúcar e as regiões, 

confirmando sua composição química. 

Diferentes tipos de açúcares exigem padrões físico-químicos estabelecidos 

para melhor caracterizar o produto, garantindo os parâmetros desejados de 

autenticidade, qualidade físico-química e nutricional. No entanto, a legislação 

brasileira não estabelece um padrão para açúcares redutores em açúcares sólidos, e 

essa falta de regulamentação pode impactar a qualidade dos açúcares vendidos no 

Brasil. O teor de carboidratos não redutores atingiu o percentual mínimo estabelecido. 

Em contraste, as metas percentuais para essas substâncias não foram atendidas para 

BS nas regiões S, SE e CO, para AD nas regiões SE e CO, para AC nas regiões S, 

SE e CO, e para AR nas regiões S, SE e CO. Este fato contribui para a 

comercialização de açúcares não padronizados e torna a regulamentação e o controle 

do açúcar essenciais para garantir a qualidade e a autenticidade do produto. 

As similaridades na composição química dos açúcares analisados não estão 

associadas à adulteração e reforçam que este estudo serve como base para identificar 

a autenticidade dos açúcares. Portanto, este estudo preenche uma lacuna no 

conhecimento sobre a caracterização e composição elementar dos açúcares mais 

consumidos no mundo e pode também beneficiar produtores, pesquisadores e 

consumidores no que se refere à segurança alimentar, controle de qualidade, 

padronização, autenticidade, e prevenção de fraudes no açúcar. Pesquisas adicionais 

são necessárias para ampliar a caracterização e identidade dos açúcares, verificar 

adulterações e relacionar seu consumo com produtos ultraprocessados ricos em 
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açúcar adicionado, avaliando os riscos à saúde devido ao consumo concomitante 

desses produtos pela população. Portanto, sugerimos que os dados aqui 

apresentados sirvam de base para um modelo padrão para estudos futuros que visem 

identificar possíveis adulterações e alterações na composição do açúcar. Nossos 

achados podem formar a base de um banco de dados das características de 

identidade de diferentes tipos de açúcares para comparação com outros estudos. 
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