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RESUMO

O conhecimento acerca da composicdo dos alimentos consumidos
rotineiramente € essencial para se obter padrdes de identidade dos produtos e a
segurancga dos alimentos e das populagdes. Devido ao elevado consumo de agucar
pela populagdo mundial, objetivou-se caracterizar os aspectos centesimais,
composicao elementar e técnicas espectroscopicas dos acucares mascavo,
demerara, cristal e refinado produzidos nas cinco regides brasileiras. Foram
realizadas analises fisico-quimicas para avaliar os aspectos centesimais de umidade,
cinzas, carboidratos redutores e nao-redutores, composigado 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 visivel (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
relagao as propriedades fisico-quimicas, a quantidade de carboidratos nao redutores
em todas as amostras da regido Centro-Oeste nao 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 n&o redutores variaram de 79,1% a 99,1%. Entre os elementos téxicos,
as concentragdes variaram de 0,002 + 0,000 (Cd) a 11,6 = 0,5) (Al). Nas analises
espectrométricas, foram observadas semelhancas entre os agucares e entre as
regides, confirmando sua composigao quimica auténtica. Picos associados ao teor de
agucar apareceram na faixa de comprimento de onda de 260-360 nm. A analise
espectroscopica dos diferentes tipos de aglcar revelou sinais de 900 a 1500 cm-'.
Nossos resultados fornecem uma caracterizagao abrangente das propriedades fisico-
quimicas dos agucares brasileiros, apoiando a padronizacdo, a verificagdo de
autenticidade, a deteccao de adulteragao, a avaliagao da qualidade e a seguranga

alimentar.

Descritores: Seguranga alimentar; Minerais; Oligoelementos; Composicdo de

alimentos; Teias agricolas.

Nota: O artigo proveniente desta tese encontra-se aceito no periédico Journal of Food Measurement
and Characterization, com o titulo: “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 (x 0.000) (Cd) to 11.6 (x 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. INTRODUGAO

A cana-de-agucar pertence a familia Poaceae e ao género Saccharum, tendo
como nome cientifico Saccharum officinarum Linn. E originaria do Sudeste da Asia e
na Nova Guiné, um arquipélago situado na provincia da Indonésia (LEBOT, 1999;
AMARAL et al., 2015). A cana-de-agucar, como matéria-prima, envolve a produgao de
distintos produtos, como o etanol, aguardente, fermento, agucares, rapadura, vinhaga,
bagaco e melago. Além disso, a cana-de-agucar pode ser utilizada na produgao de
doces, balas, sucos, refrigerantes e bolos (SINGH et al., 2015; BABU et al., 2022).

Mundialmente, a cana-de-agucar tem como seus principais produtores, o Brasil,
india, China, Tailandia, Paquistao, México, Colébmbia, Estados Unidos, Filipinas e
Indonésia, que juntos totalizam cerca de 1,9 bilhdes de toneladas (BABU et al., 2022).
No Brasil, segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), em 2023 e
2024 o pais registrou uma producgao de 713,2 milhdes de toneladas de cana-de-agucar
(CONAB, 2024).

A Regiao Sudeste ¢ lider na producgao de cana-de-agucar, com um total de 469
milhdes de toneladas neste mesmo periodo, seguida pela Regido Centro-oeste
(CONAB, 2024). A estimativa para o Brasil em 2025 é que a producéao seja de 689,8
milhdes de toneladas (CONAB, 2024). Esta alta produ¢do de cana-de-agucar reflete
no aumento da producao de seus derivados, principalmente o acucar.

Como principal derivado, a cana-de-agucar é reponsavel pela producgao global
de 75% de acgucar (BABU et al., 2022). Neste processo de obtengédo do agucar séo
necessarios uma sequéncia de etapas até o produto final, que incluem a lavagem da
matéria-prima, extracdo e clarificacdo do caldo da cana, seguido de evaporagao,
cristalizagao, centrifugacéo, secagem e envase do produto final (BRASIL, 2018).

Dentre os principais tipos de acucares classificados pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento do Brasil (MAPA) e pelo Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA), estdo o agucar 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, 0 consumo excessivo de agucar esta
associado ao sobrepeso e obesidade (ENDY et al., 2024), diabetes tipo 2 (LEAN,
MORENGA, 2016), doengas cardiovasculares (KRITTANAWONG et al., 2023) e
caries dentarias (ALHABDAN et al., 2018). Nos Estados Unidos, a ingestao diaria de
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acucar é 20% maior entre os homens do que entre as mulheres (BOWMAN et al.,
2020). No Brasil, estima-se que o consumo de agucar seja 50% maior do que o
recomendado pela World Health Organization (WHO), ou seja, cada brasileiro,
consome cerca de 80 g de agucar/dia, sendo que o limite maximo para um adulto é
de 25 a 50 g (WHO, 2015).

Segundo a Pesquisa de Orgcamentos Familiares (POF 2017-2018), 85,4% da
populacdo adiciona agucar a alimentos e bebidas (BRASIL, 2020). Devido a este
elevado consumo de acucar pela maior parte da populagdo, realizar um
monitoramento constante e determinar as caracteristicas desses produtos tém um
papel significativo, de modo que o padrdo de qualidade, seguranca 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 determinagdo da composi¢ao centesimal de umidade, cinzas,
carboidratos redutores e nao-redutores s&do alguns dos métodos utilizados para
controle de qualidade e eficiéncia de processamento (AZLAN et al., 2020, FARINELLI,
TOMAS MELO, 2021). Além disso, a quantificagdo de macroelementos (Ca, K, P, Mg,
S), microelementos (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Se, Si, Sr, V, Zn) e elementos toxicos (Al, As,
Ba, Cd, Pb) sdo importantes para evitar contaminacgdes acidentais durante o processo
de produgao do agucar até sua compra pelo consumidor (LEE et al., 2018).

A espectroscopia ultravioleta-visivel (CHEN et al., 2021) e a espectroscopia
infravermelha por transformada de Fourier (SAADI et al., 2023) sdo essenciais na
identificacdo de adulteragdes. Embora tais técnicas ja tenham sido aplicadas a
alimentos como mel (GUELLIS et al.,, 2020, KURIAKOSE et al., 2023), acgafrao
(HEGAZI et al., 2022), leite (CHU et al., 2024), café (KARGARGHOMSHEH et al.,
2024) e vinho (CASALE et al., 2010) em diferentes tipos de acucares, tais métodos
ainda sdo escassos.

A falta de padronizacdo na produgao de acucar pode ser um problema na
preparacdo de produtos alimenticios, pois podem apresentar caracteristicas
organolépticas indesejaveis, alterando o resultado de preparagdes que utilizam agucar
como ingrediente, o que levaria a reprovacao pelos consumidores, dificultando a
comercializagao do agucar (ALVES et al., 2024).

A adulteracdo do acucar pode afetar tanto a qualidade do produto quanto a

saude do consumidor, tornando crucial que o6rgaos reguladores e consumidores
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estejam cientes e vigilantes contra tais praticas (ALVES et al., 2024). Enquanto esses
meétodos de deteccdo estdo avancando, a natureza evolutiva das técnicas de
adulteragcdo continua a desafiar as estruturas regulatérias e a seguranga do
consumidor (DU, 2024).

Diante disso, o presente estudo fornece uma ampla caracterizagdo dos
diferentes tipos de agucares comercializados no Brasil e o pioneiro na utilizagao de
técnicas espectroscopicas em diferentes tipos de acgucares, contribuindo com o
monitoramento e controle de qualidade desses produtos. Além disso, este estudo
fornece informacgdes relevantes para o desenvolvimento de programas de vigilancia
destinados a garantir a seguranga do abastecimento de alimentos e minimizar a
exposicdo humana a agentes téxicos.

Assim, este estudo tem como objetivo caracterizar quatro diferentes tipos de
acucares produzidos no Brasil sob os aspectos centesimais de umidade, cinzas,
carboidrato redutor em glicose, carboidratro nao-redutor em sacarose; composigao
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 espectroscopicas por espectroscopia no ultravioleta e visivel

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

2.1 Cana-de-agucar

A cana-de-acucar € uma planta robusta cultivada mundialmente em regides
tropicais e subtropicais de boa drenagem, de clima quente e com solos férteis,
propicias para esse tipo de cultura. Pertence a familia Poaceae e ao género
Saccharum, com diferentes espécies, tendo como nome cientifico Saccharum
officinarum. Este nome se refere a espécie original da cana-de-agucar e supde-se que
tenha se originado no arquipélago Indonésio (BABU et al., 2022).

Em termos de evolugdo, considera-se o género Saccharum como uma
diversificacdo do milho. Além disso, esta espécie de cana-de-agucar € considerada
nobre, devido a capacidade de seu caule em absorver maiores quantidades de
sacarose e por tolerar diversas condi¢des 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-agucar ocorreu no Sudeste Asiatico e na Nova Guiné ha
cerca de 10.000 anos e posteriormente cultivada na india. Apés este periodo, durante
o século V d.C, uma estratégia para a cristalizagdo do agucar foi inventada por um
cientista indiano que facilitou o armazenamento e o transporte de substancias de
agucar cristalizado (LEBOT, 1999).

A cana-de-acucar foi uma das primeiras culturas introduzidas no Brasil, tendo
seu inicio em 1530 no século XVI, no inicio do periodo colonial e se adaptou muito
bem as condigdes climaticas do pais, sendo cultivada em areas tropicais ou
subtropicais. Em meados do século XVII, o Brasil tornou-se o maior produtor de agucar
de cana-de-agucar do mundo, na época destinado ao abastecimento da Europa, num
ciclo que durou 150 anos (RODRIGUES; ORTIZ, 2006).

No periodo dos engenhos, a cana-de-agucar foi a principal base da economia
do Nordeste brasileiro, sendo que a principal forca de trabalho empregada foi a mao
de obra escravizada, primeiramente indigena e, em seguida, a africana, um periodo
que seguiu até o fim do século XIX. Com o tempo, houve um declinio na economia
dos engenhos, pois foram sendo substituidas pelas usinas (SENA et al., 2014).

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

utilidades alimenticias como para industria quimica, pois além de ser a principal
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matéria-prima para a produgdo de acgucar, alcool, aguardente, fermento, agucar
mascavo, rapadura e melado, desde muito tempo, pode ser utilizada para diversos
processos como produgdo de doces, balas, sucos, refrigerantes, bolos, rapadura,
inclusive alimentagc&o animal (ANJOS; SILVA; CAMPANA, 2008).

A cana-de-agucar contribui com pelo menos 70% da producao de agucar
mundial (KONG et al., 2015; BABU et al., 2022). No cenario atual, o Brasil permanece
sendo o maior produtor mundial de cana-de-agucar (CONAB, 2024). A Figura 1 ilustra
as diferentes fases da cana-de-agucar, desde a plantacédo até a produgdo dos seus

derivados.

©

Figura 1 - (A) plantaéo de cana-de-agucar, (B) folhas e caule da cana-d-agucar, (C)

cana-de-agucar descascada e (D) derivados da cana-de-agucar.
Fonte: Embrapa.

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB), o Brasil registrou
um novo record na safra de 2023/2024 com uma producao de 713,2 milhdes de
toneladas (CONAB, 2024). Na Tabela 1 estdo apresentados os principais paises

produtores de cana-de-agucar.

Tabela 1. Principais paises produtores de cana-de-agucar.

Paises Producao em toneladas
Brasil 746.828.157
india 376.900.000
China 108.718.971

Tailandia 104.360.867
Paquistao 67.173.975
México 56.841.523
Colémbia 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)
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Em relagdo as regides brasileiras, a Regido Sudeste tem como principal
produtor o estado de Sao Paulo. O Centro-Oeste é segunda maior Regidao produtora
de cana-de-agucar no pais (CONAB, 2024). Na Regiao Sul, o estado do Parana se
destaca como o quinto maior produtor nacional de cana-de-agucar. A producdo de
produtos como melago, agucar mascavo e rapadura no Rio Grande do Sul tem grande
importancia social e econdmica (SAMPAIO et al., 2020).

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

agucar nas Regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste.

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

Regiao Estado Producao em toneladas
Sul Parana 34.454.276
Sudeste Séao Paulo 420.724.619
Centro-Oeste Goias 73.525.072
Norte Tocantins 2.534.723
Nordeste Alagoas 17.050.772

Fonte: IBGE, 2022.

O caldo obtido da cana-de-agucar conserva muitos dos nutrientes presentes no
caule da planta, como agucares, principalmente sacarose, glicose em menor
propor¢ao, minerais essenciais, vitaminas, proteinas, ceras, graxas e compostos
fendlicos (JAFFE, 2015). Em termos quantitativos, o caldo de cana contém agua (75—
85%), agucares nao-redutores (10-21%), agucares redutores (0,3-3%), substancias
organicas (0,5-1%), substancias inorganicas (0,2— 0,6%) e substancias nitrogenadas
(0,5-1%) (SREEDEVI et al., 2018).

A quantidade e a presenga dos nutrientes irdo depender dos processamentos
utilizados para extrair o caldo da cana. Conforme o tipo de procedimento empregado
na extracao, o caldo tende a reduzir o teor de agucar e a deteriorar as fibras naturais
e outros compostos. Os fitoquimicos predominantes no caldo de cana-de-agucar séo
os acidos fendlicos (acido hidroxicinamico, acido caféico e acido sinapico) e os
polifendis e flavondides (apigenina, luteolina e derivados de tricina (AZLAN et al.,
2020).

Estudos realizados in vitro e in vivo demonstraram que os extratos de cana-de-
agucar podem ter efeitos benéficos, que incluem a estimulacao da resposta imune,

prevencgao da anemia, melhora da ingestao de ferro e protegdo contra envenenamento
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pelo elemento quimico arsénio, estudos apontam ainda atividades anticarcigénicas,
antiproliferativas, antioxidante e citoprotetora da cana-de-agucar (JAFFE, 2012;
NAYAKA et al.,, 2009). Tais propriedades, resultam dos efeitos de metabdlitos
secundarios que estdo presentes na planta, como polifendis e flavondides (JAFFE,
2012).

Por esse motivo, os agucares menos processados, como 0 agucar mascavo e
demerara, geram muito interesse como adogantes saudaveis e com potencial
terapéutico, de modo que a alimentagéo seja mais saudavel e possa atuar, de modo
secundario, contra as doencas cronicas (GENEROSO et al. 2009; BRASIL, 2014;
ROCHA et al., 2021). Entretanto, para se realizar as melhores escolhas referentes aos
agucares, € essencial que se faga a investigagao e a caracterizagao das propriedades

fisico-quimicas desses agucares.

2.2 Producao de agucar

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) em seu Regulamento
Técnico para Agucares e Produtos para Adocgar e o Ministério da Agricultura, Pecuaria
e Abastecimento (MAPA) em seu Regulamento Técnico do Agucar, definem o agucar
como a sacarose obtida através do caldo de cana-de-agucar (Saccharum officinarum
L.) ou do suco de beterraba (Beta alba L.) os quais podem apresentar diferentes
granulometrias e formas de apresentagao, excluindo os agucares liquidos (BRASIL,
2005; BRASIL, 2018).

A regulamentagcao apresenta os requisitos de classificagdo, identidade,
rotulagem e qualidade dos agucares para que o0s produtos sejam obtidos,
processados, embalados, armazenados, transportados e conservados em condigdes
que nao sejam propicias a produgao, desenvolvimento ou acumulo de substancias
fisicas, quimicas ou biolégicas que possam colocar em risco a saude do consumidor.
Além disso, a legislacdo que se refere as Boas Praticas de Fabricagdo também
servem de orientacdo e devem ser reproduzidas rigorosamente (BRASIL, 2002;
BRASIL, 2005; BRASIL, 2018).

Os agucares sao comercializados, apreciados e utilizados principalmente como
adocante por todo o mundo ha mais de 2000 anos, devido as suas propriedades

palataveis e nutricionais (JAFFE, 2012). Por esse motivo, uma variedade de tipos de
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acucares é produzida a partir da mesma matéria-prima e para as mais diversas
finalidades culinarias, sejam elas caseiras ou industriais (BABU et al., 2022).

Os processos que envolvem a producédo de cada tipo de acgucar, envolvem
diferentes processos e tecnologias até a obtengdo do produto final. No Brasil, os
agucares sao classificados em grupos, classes e tipos (PAYET, SING, SMADJA,
2005; BRASIL, 2018).

Em relagdo aos grupos, os agucares sao divididos conforme o destino proposto,
podendo ser para a alimentagdo humana com a venda direta ao consumidor ou para
as industrias alimenticias, podendo também ter outras finalidades industriais.

O primeiro grupo é classificado em duas classes: cristal branco e cristal bruto,
estes por sua vez, sdo classificados em tipos. Os tipos de agucar cristal branco sao:
() cristal; (ll) refinado amorfo ou refinado; (lll) refinado granulado; (IV) agucar de
confeiteiro. Ja os tipos de agucar cristal bruto sao: (I) demerara; Very High Polarization
(VHP) e Very Very High Polarization (VWHP) (BRASIL, 2018).

O segundo grupo é classificado em trés classes: branco, bruto e liquido. Os
tipos de agucar branco, s&o: cristal; refinado granulado; refinado amorfo ou refinado e
agucar de confeiteiro. Os tipos de agucar bruto, sdo: demerara, VHP e VVHP. Os tipos
de acgucar liquido, sdo: liquido e liquido invertido. Todos os tipos de ambos os grupos
de acucares, podem ainda ser classificados como: fora de tipo ou desclassificado
quando nado atenderem os parametros estabelecidos (BRASIL, 2018).

Na Tabela 3 estdo descritas a classificagdo dos acgucares utilizados neste

estudo conforme o grupo, classe e tipo.

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

Acucares Grupo Classe Tipo
Mascavo * * *
Demerara I Cristal bruto Demerara
Cristal I Cristal branco Cristal
Refinado I Cristal branco Refinado amorfo

Nota: *O agucar mascavo ndo possui grupo, classe ou tipo.
Fonte: BRASIL, 2018.

Neste estudo, foram abordados os quatro tipos de agucares mais consumidos
e conhecidos comercialmente, sao eles: mascavo, demerara, cristal e refinado. Na

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

2.2.1 Acucar mascavo

Até o fim do século XIX o principal derivado da cana-de-agucar era o agucar
mascavo, sendo que o Brasil ja consolidava-se como o maior produtor mundial. No
entanto, a partir da metade do século XX, houve o inicio da transi¢gao nutricional, com
aumento no consumo de alimentos ricos em gorduras e agucares, a produgao foi
reduzida e o agucar mascavo foi sendo gradativamente substituido por agucares do
tipo cristal e refinado (EMBRAPA, 2014).

Na década de 50, o agucar mascavo acabou perdendo seu valor comercial e
sua producdo passou a ser realizada apenas em pequena escala. Atualmente o
agucar mascavo tornou-se novamente um alvo de consumo e valorizagao, devido a
crescente busca por produtos com ingredientes naturais e organicos (SOLIS-
FUENTES et al., 2019; BATTACCHI et al., 2020).

O acucar mascavo é o tipo de agucar que identificamos por ser o mais bruto,
escuro e umido. E consumido como adocante ou incorporado como ingrediente nas
industrias de bebidas e confeitaria, respondendo por quase 60% do agucar consumido
por esses setores (MOHAN, SINGH, 2020). Segundo a Organizagdo das Nacodes
Unidas para Agricultura e Alimentagéo, o agucar mascavo € denominado como agucar
de cana nao centrifugo por ser um adogante natural e minimamente processado (FAO,
1994).

Os acgucares mascavo sao compostos de 88% a 93% de sacarose e séo
caracterizados por um sabor e odor caracteristicos (PAYET et al., 2005). Ja os
agucares do tipo cristal e refinado, considerados os mais tradicionais e conhecidos
como “aclicar de mesa” consistem em cerca de 99% de sacarose (SEGUI, 2015).
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A depender do pais ou regidao em que é produzido, o agucar mascavo recebe
nomes diferentes. Na Colémbia, Guatemala, Panama, Equador e Bolivia € conhecido
como acgucar de panela, na Venezuela € chamada de papelon, na Argentina
denomina-se como agucar integral, piloncillo no México e tapa dulce na Costa Rica.
Nos paises asiaticos recebe os nomes de jaggery, moscavado e kokuto. Nos Estados
Unidos recebe o nome de raw sugar, brown sugar ou muscovado (JAFFE, 2012;
SOLIS-FUENTES et al., 2019).

No México, tradicionalmente a producido de agucar mascavo ainda € realizada
manualmente em moinhos e por produtores que em sua maioria desconhecem de sua
composicao e propriedades. A regulamentagdo para o controle de qualidade e
padronizagdo ainda estdo em andamento (SOLIS-FUENTES et al., 2019).

Sua composicao € rica em agucares naturais, fitocompostos e minerais que
quando nao refinados retém varios elementos essenciais do caldo da cana, como
vitaminas, aminoacidos, proteinas e antioxidantes (LEE et al., 2018; AZLAN et al.,
2010). O processo para sua produgdo, inclui: extracdo do caldo da cana-de-agucar;
evaporagao que envolve trés etapas: clarificagdo, evaporagdo e concentragao
(VELASQUEZ et al., 2019).

Este processo de obtengcdo do agucar mascavo, permite que as propriedades
da matéria-prima permanegam praticamente inalteradas, pois ndo ha a etapa de
refinamento do agucar e portanto, € possivel obter um produto que preserva
principalmente, o calcio, ferro, magnésio, fésforo, potassio, zinco, sais minerais,
vitaminas, aminoacidos, antioxidantes, compostos fendlicos e flavonoides (LEE et al.,
2018; SOLIS-FUENTES et al., 2019; AZLAN et al., 2020).

Devido a presenca deste compostos oriundos da cana-de-agucar, o acucar
mascavo oferece diversos beneficios a saude contribuindo para o sistema imunolégico
com efeitos citoprotetores, antioxidantes e desintoxicantes, além de auxiliar na
prevencdo de hipertensdo e diabetes (SOLIS-FUENTES et al., 2019). Jaffé (2015),
também relatou a presenca de diferentes compostos bioativos no agucar mascavo em
distintos paises e demonstrou que ha uma grande variagdo no conteudo dos
componentes do agucar mascavo, mesmo quando produzidos em escala regional.

Outro estudo que substituiu parcialmente o agucar branco pelo agucar mascavo
na producao de geleia de kiwi e morango, demonstrou que uso do agucar mascavo
aumentou o conteudo total de fenol e flavonoides, sendo que o teor de flavonoides foi

compativel com o teor presente na cana-de-agucar e agucar mascavo. Além disso, a
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atividade antioxidante da geleia de kiwi aumentou em trés vezes, substituindo 75% do
agucar branco por agucar 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
saude dos consumidores. Sampaio et al. (2023) sugere que substituir os agucares
refinados por agucares menos processados podem ser uma boa escolha para o
consumo, por apresentarem efeitos benéficos a saude humana devido a presenga de
minerais, compostos bioativos e atividade antioxidante.

Apesar da importancia deste tipo de agucar, estudos apontam que o agucar
mascavo tém sido facilmente adulterado o que enfatiza a necessidade de padrdes de
identidade do produto, ja que, normalmente o custo deste tipo de agucar tende a ser
mais elevado quando comparado ao agucar cristal (EMBRAPA, 2023).

Embora o Brasil seja um dos maiores produtores mundiais de agucar mascavo,
respondendo por 4,0% da produgao global de 11,35 milhdes de toneladas em 2020,
nao ha até o presente momento uma regulamentacgao especifica quanto a produgao e
caracterizagao do agucar mascavo no pais. Assim sendo, os fabricantes estabelecem
0s seus proprios padroes de identidade e qualidade (BRASIL, 2018). Além disso,
conforme descrito na CL 2015/19-CS da Comissao do Codex Alimentarius, (2019) nao
se alinha com as especificagdes de 6rgaos normatizadores internacionais como o
USDA e a EAC (Comunidade da Africa Oriental).

2.2.2 Acucar demerara

O acgucar demerara mantém uma camada de melaco residual, o que Ilhe confere
uma cor amarelada. A classe de acucar denominada cristal bruto, € o acgucar
proveniente da fabricagao pelas usinas através do processo de extragao e clarificagao
do caldo da cana-de-agucar, seguidos de evaporacgao, cristalizacédo, centrifugagao e
secagem do produto final. Fazem parte da classe cristal bruto, os agucares: demerara,
VHP e VVHP (BRASIL, 2018). O agucar do tipo demerara € definido como o agucar,

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

A classe de agucar denominada cristal branco, € o agucar € obtido a partir da
extracdo e clarificacdo do caldo da cana-de-agucar com branqueamento, por
evaporagao, cristalizacédo, centrifugacédo, secagem resfriamento e peneiramento do
produto final. Este tipo de agucar pode ser comercializado em duas formas: moida ou
triturada (BRASIL, 2018).

Esta classe engloba os tipos de acgucar: cristal; refinado amorfo ou refinado;
refinado granulado e agucar de confeiteiro. O agucar cristal e o refinado sao os tipos
mais conhecidos e utilizados rotineiramente pela populagéo e em confeitarias, sendo
que ambos possuem a caracteristica Unica de proporcionar aos alimentos uma dogura
satisfatéria em bebidas e preparagdes culinarias (SEGUI et al., 2015; BRASIL, 2018).

2.2.4 Acucar refinado

O acucar refinado amorfo ou refinado pertence a classe cristal branco e é
produzido através do processo de dissolugao do agucar, podendo este, ser branco ou
bruto, purificagao da calda, evaporagao, concentragao da calda, batimento, secagem,
resfriamento e peneiramento do produto final. Devido as etapas de producédo do
acucar refinado torna-lo um acucar de alta pureza, seu valor nutricional € baixo e,
portanto, fornece calorias vazias (BRASIL, 2018; LEE et al., 2018).

O acucar refinado é o tipo de agucar mais consumido em todo o mundo. No
entanto, durante seu processamento a maior parte dos componentes benéficos da
cana-de-acucar sdo parcial ou totalmente perdidos no decorrer das etapas de
purificagdo, originando um produto com alta pureza, mas carente em compostos
bioativos e minerais (SAMPAIO et al., 2023).

Por esse motivo, os agucares minimamente processados, como 0 acgucar
mascavo, estdo sendo mais procurados pelos consumidores, pois sdo considerados
como um produto funcional, de alto valor nutricional e composi¢cao expressiva de
minerais essenciais, vitaminas, aminoacidos, acidos organicos e compostos fendlicos
(JAFFE, 2015).

Além de fornecer docura as preparacdes e produtos culinarios, o agucar
também atua em outras fungdes nos alimentos como na conservacao de alimentos,

reduzindo o crescimento microbiano; como funcdo antioxidante que contribui para
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reduzir a descoloragdo e deteriorizagdo do produto; agregando cor a partir da
caramelizacdo, realcando o sabor e o aroma; textura devido a interagcao do acucar
com a agua e fermentagéo, pois a combinagdo do agucar com leveduras favorece a
producao de pées, vinhos e cervejas (VACLAVIK, CHRISTIAN, 2014).

Os estudos que investigam a contaminagao de agucares por metais pesados
e suas consequéncias a saude humana sao escassas. Devido ao processo para a
obtencdo do acgucar e sua alta pureza, o valor nutricional do agucar branco é muito
baixo e fornece um grande numero de calorias vazias, além disso ha o aumento da
concentracao de elementos toxicos (VARZAKAS; CHRYSSANTHOPOULOS, 2012).

E natural que a qualidade dos agucares ndo-refinados possam diferir entre os
lotes devido a variagdo nos materiais de origem, uso de tecnologias de processamento
muitas vezes nao padronizadas pelas industrias e tempo de uso dos equipamentos
(GENEROSO et al., 2009; GUERRA; MUJICA, 2010). Sendo assim, o interesse na
analise inorganica dos agucares € de relevancia para a deteccao de elementos toxicos

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

2.3 Composigao nutricional dos agucares

Os acgucares sao carboidratos, que por sua vez, sao formados por hidratos de
carbono e classificados conforme sua caracteristicas quimicas, podendo ser:
monossacarideos, dissacarideos, oligossacarideos ou polissacarideos (ZAITOUN,
GHANEM, HARPHOUSH, 2018). Os monossacarideos sao carboidratos simples
constituidos de apenas uma molécula, como: a glicose, frutose e galactose (BRUICE,
2014).

Os dissacarideos possuem apenas dois monossacarideos ligados entre si,
como exemplo, podemos citar: a sacarose, lactose e a maltose. Quando ha de trés a
dez monossacarideos ligados entre si, temos os oligossacarideos, exemplificados
pela rafinose e estaquiose e acima de dez monossacarideos, temos os
polissacarideos que s&o representados pelo amido, glicogénio e a celulose.
(ZAITOUN, GHANEM, HARPHOUSH, 2018).

Dentro desta classificagdo dos carboidratos, os monossacarideos podem ser
denominados de carboidratos redutores, pois possuem a capacidade de reduzir sais
de cobre, prata e bromo em solugdes alcalinas devido a presenga de grupos aldeidos

ou cetonas livres (BRUICE, 2014). No entanto, os dissacarideos, oligossacarideos e
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polissacarideos nao possuem grupos aldeidos ou cetonas livres e por isso nao
possuem a capacidade de reduzir sais, sendo denominados carboidratos nao-
redutores (BRUICE, 2014).

Os carboidratos redutores e nao-redutores sao expressos em glicose e
sacarose, respectivamente. A glicose é um monossacarideo, ou seja, um carboidrato
simples que apresenta formula molecular CsH120s6. Constituida por seis carbonos,
sendo, portanto, um tipo de aldohexose. A glicose pode ser apresentada na forma de
cadeia aberta ou aciclica e na forma ciclica ou em anel, é totalmente soluvel em agua,
o0 que lhe permite tornar-se uma solugcdo neutra. No metabolismo celular, os
carboidratos em geral sdo considerados como a principal fonte de energia do sistema
nervoso central (EDWARDS et al., 2016).

A sacarose, também chamada de “acucar de mesa”, € um dissacarideo
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 padrdo para medigdo de dogura (KENT, 2013). A frutose também é
classificada como monossacarideo na forma de hexose, podendo ser apresentada em
cadeia ciclica ou aciclica e esta presente na cana-de-agucar 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.
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H—(lz—ou H\# Ho/ 0
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Figura 3 - (A) Molécula de glicose — CeH1206 em cadeia ciclica e (B) Molécula de

sacarose — C12H22011 em cadeia aciclica.
Fonte: O Autor.
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Além da estrutura molecular, os agucares apresentam em sua composi¢ao
macroelementos (Ca, K, P, Mg, S), microelementos (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Se, Si, Sr, V,
Zn) e elementos toxicos (Al, As, Ba, Cd, Pb).

Denomina-se metais toxicos o grupo de elementos que, ocorrem em sistemas
naturais em pequenas concentragdes e apresentam densidade igual ou acima de
5g/cm® (POVINELLI, 1987, EGREJA FILHO, 1993; POURRET, 2019). No entanto,
ressalta-se que independentemente do elemento, se a quantidade maxima de
consumo ultrapassar o limite maximo recomendado, podem tornar-se toxico e causar
danos a saude humana (JYOTHI, 2020).

Portanto, para a saude publica € de suma importancia assegurar a populagao
o0 consumo adequado de nutrientes existentes em uma dieta balanceada, do mesmo
modo que a existéncia de elementos téxicos acima dos niveis permitidos devem ser
evitada, pois com excecao da exposicao ambiental diaria aos elementos toxicos, a
maior parte da ingestao de metais pesados ocorre através a alimentacédo (FAVARO et
al., 2000).

2.4 Impactos do consumo excessivo de agucar

Uma alimentagdo saudavel € aquela que atende a todas as exigéncias do
corpo, ou seja, ndo esta abaixo, nem acima das necessidades do nosso organismo.
Além de ser fonte de nutrientes, a alimentacao envolve diferentes aspectos, tais como:
valores culturais, sociais, afetivos e sensoriais. Para isso, uma alimentacdo saudavel
deve seguir 6 pilares fundamentais, ou seja, ela deve ser variada, equilibrada,
suficiente, acessivel, 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 individuos corresponde nao s6 aos habitos
alimentares, mas, também, as praticas de selec¢ao, aquisicdo, conservacao e preparo
relativos a alimentagcdo. Tem suas bases na infancia, transmitidas pela familia e
sustentadas pelas tradi¢cdes, crencas e tabus que passam de geragao para geragao
(BRASIL, 2014). Além disso, a preferéncia do ser humano pelo sabor doce tém inicio
no nascimento e persiste por toda a vida (TAN et al., 2020).

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

consumo excessivo pode ter relagao direta com a obesidade, diabetes mellitus tipo Il
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(JOHNSON et al., 2017), hipertensdo arterial, resisténcia a insulina, sindrome
metabdlica (CALCATERRA et al., 2023), alteragbes cognitivas (GILLESPIE et al.,
2023), carie (ALHABDAN et al., 2018), doencas cardiovasculares (KRITTANAWONG
et al., 2023), esteatose hepatica (HUNEAULT et al., 2023), entre outras associadas
ao consumo excessivo dos carboidratos.

Sabe-se que as causas do sobrepeso e obesidade sdo multifatoriais, no
entanto, o consumo de altas quantidades de energia provenientes de agucares e
produtos ultraprocessados, juntamente com a inatividade fisica, sdo fatores que
contribuem significativamente para o seu desenvolvimento (ENDY et al., 2024).
Estudos apontam que o consumo de agucar em excesso possa acarretar “vicio”, 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 alimentagao rica em
acucares podem ser responsaveis pelo desenvolvimento de cancer, principalmente
de mama e prostata quando associada a obesidade. Além disso, o consumo em
excesso de agucares interfere na microbiota intestinal, pois aumentam a
permeabilidade do intestino, ocasionando disbiose e consequentemente deixando o
individuo mais propenso a infeccbes e outras doencas relacionadas ao trato
gastrointestinal (ARNONE et al., 2022)

Nos EUA, a ingestéo diaria média de agucares adicionados aos alimentos em
2017-2018 foi de 17 colheres de cha por dia para criancas e adultos. Em particular, os
homens americanos consomem 20% mais colheres de cha de agucar adicionado do
que as mulheres (BOWMAN, 2020).

Estima-se que no Brasil, o consumo de agucar seja de 50% acima do
recomendado pela OMS, isso significa que, cada brasileiro, consome cerca de 80 g
de acgucar/dia, sendo que o limite maximo recomendado para um adulto é de 25 a 50
g. Segundo a Pesquisa de Orgamentos Familiares (POF 2017-2018), 85,4% da
populagao adiciona agucar a alimentos e bebidas (BRASIL, 2018). A OMS estabelece
que o consumo de acgucares nao ultrapasse 10% o valor energético total diario
(CODELLA, TERRUZZI, LUZI, 2017).

Segundo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, na década de
1930, o consumo médio anual de acucar era de 15 quilos por habitante. Ja nos anos
1940, esse numero 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 indice estabilizou-se em 50 quilos por habitante (BRASIL,
2007).

Atualmente, o acgucar continua presente na dieta humana em quantidades
significativas, com consumo anual de aproximadamente 25 a 60 kg de agucar para os
adultos, colocando o Brasil na quarta colocagao como o maior consumidor de agucar
no mundo (RODUSHKIN et al., 2011). Esses dados demonstram a ampla difusao
deste produto no pais e no mundo e a necessidade de um rigido controle de qualidade

e seguranga para o consumidor.

2.5 Seguranca alimentar e nutricional

No Brasil, o Conselho Nacional de Seguranga Alimentar e Nutricional define a
Seguranca Alimentar e Nutricional como a garantia a todo cidadao ao direito de acesso
regular e permanente a alimentos com qualidade bioldgica, sanitaria, nutricional e
tecnolégica (SIMELANE et al., 2020). Além disso, a Lei n° 11.346 de 15 de setembro
de 2006 dispbe sobre a criagdao do Sistema Nacional de Seguranga Alimentar e
Nutricional no Brasil com o intuito de assegurar o direito humano a uma alimentagao
adequada.

A OMS/OPAS ressalta que a seguranca alimentar € uma responsabilidade de
todos e compartilhada entre governos, produtores e consumidores, tendo como
objetivo garantir que os alimentos que consumimos sejam seguros e saudaveis com
a redugao da carga de doengas transmitidas por alimentos e pela contaminagao de
agentes quimicos em todo o mundo (OMS, 2019).

Neste contexto, aos governos e produtores € dada a responsabilidade de
monitorar constantemente os pocessos que envolvem a cadeia alimentar. Para os
consumidores, € imprescindivel que nutricionistas, juntamente com todos os
profissionais de saude, orientem a populagdo quanto a aquisicdo do produto,
armazenamento, manipulacdo e modo de preparo para que 0s riscos de inseguranga
alimentar, no que refere a contaminacdes e consumo de alimentos de baixa qualidade
nutricional sejam minimizados (FAO, 2020).

Com isso, a analise de diferentes tipos de acucares produzidos em diferentes
locais do Brasil e do mundo, tem importancia para a saude publica no que se refere
ao controle de qualidade da matéria-prima até o consumo pela populacdo. Nota-se

também a deficiéncia na padronizacdo dos rétulos dos produtos, neste caso, dos
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agucares, que nado possuem todas as informagdes ou nenhuma informagao da
procedéncia do produto referentes ao local de produgdo, empacotamento e
distribuic&o.

A rotulagem de um produto proporciona ao consumidor fung¢des que irdo ter
impacto nas escolhas alimentares e identificagao da procedéncia do produto adquirido
(CECCHINI, GUERRA, 2015). Neste aspecto, vale salientar que também é papel dos
profissionais de saude orientar a populagcdo em geral na compreenséo e identificagcao
dos rotulos dos produtos.

Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria, € obrigatério que todo
produto alimenticio contenha a informagao de origem. Este dado € importante para
que o consumidor tenha ciéncia da procedéncia do que ele consome, como quem € o
fabricante e onde foi desenvolvido. No entanto, observa-se que em algumas
embalagens nao ha esta informacgao ou quando ha, nao fica clara a informacao de que
o produto foi produzido, distribuido e embalado no mesmo local. Isso mostra uma
relevante deficéncia na padronizacdo e fiscalizagdo dos produtos rotineiramente

consumidos pela populagao.

2.6 Técnicas instrumentais utilizadas na caracterizagao dos diferentes tipos de

agucares

2.6.1 Umidade por secagem em estufa

O método de secagem em estufa € o0 mais comumente utilizado e aceito para
a determinagdo de umidade em alimentos e baseia-se na remog¢do da agua do
alimento ou produto por aquecimento. Além da agua, se houverem substancias
volateis no alimento, tambem sera perdido nesse processo. O procedimento € lento e
pode levar de 3 a 6 horas em uma temperatura de 105° C a depender do tipo de
alimento, que podera ter em seu conteudo, agua em maior ou menor quantidade
(LUTZ, 1985; AOAC, 2012; BRASIL, 2018).

A precisao deste método depende de fatores como, a temperatura de secagem,
o tamanho das particulas de cada amostra, a quantidade e posi¢cao das amostras e
da formacao de crosta na superficie da amostra. O residuo obtido apés o aquecimento

€ chamado de residuo seco. O teor de umidade da amostra € determinado por formula
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especifica, levando em consideragao o peso total da amostra, o peso do residuo seco

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

2.6.2 Cinzas por incineracao

Cinzas ou residuo por incineragdo € 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 residuo final pode ndo representar toda a substancia inorganica
presente na amostra, pois alguns sais podem sofrer reducédo ou volatilizagdo nesse
processo de aquecimento. Além disso, a determinagao de cinzas, pode ser combinada
com a determinacédo de umidade, utilizando-se o residuo seco obtido na secagem em
estufa (LUTZ, 1985; AOAC, 1996).

A precisao deste método depende de fatores como o tipo, a composigao e a
solubilidade da amostra. O teor de cinzas é determinado por férmula especifica,
levando em consideragao 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-acucar e em seus produtos
derivados s&o constituidos principalmente por glicose e sacarose (BRASIL, 2018). A
metodologia oficial no Brasil utilizada para a determinag¢ao de agucares, € o método
titulométrico de oxirreducdo de Eynon-Lane. Este método € capaz de detectar
somente os monossacarideos presentes na amostra e nos casos em que ha a
combinacao de mais moléculas, realiza-se uma prévia hidrolise com acidos ou enzinas
(LUTZ, 1985; AOAC, 1995).

A determinacdo de carboidratos redutores ocorre ao adicionar o titulante na
solugdo de Fehling. Com isso, os monossacarideos reduzem o ion Cobre Il (Cu) de
coloracdo azulada em meio tartarico alcalino, para éxido de cobre | (Cu20), com
coloracao avermelhada, o qual precipita no meio. A fervura da solugao de Fehling faz-
se necessaria para acelerar a reagcdo e também para ndo ocorrer a oxidagao
indesejada do Cu | (Cu20) para Cu Il. O processo de titulagao deve ser realizado em

menos de trés minutos, devido a decomposicdao dos agucares, que estdo 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 determinacédo quantitativa de glicose nos
diferentes tipos de agucares analisados. Segundo Takeushi et al. (2021) o método
titulométrico analitico de Eynon-Lane foi desenvolvido a cerca de 300 anos e ainda
possui relevancia significativa na determinagdo de um componente, mesmo apos a
criacdo de novos métodos com o0 mesmo intuito.

A férmula para obter o percentual de agucares redutores em glicose nas
amostras leva em consideracdo uma constante de percentual; o volume (em ml) em
que a amostra foi diluida; o fator de Fehling; o peso da amostra e o volume gasto na

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

2.6.4 Carboidratos ndo-redutores em sacarose

Para que os carboidratos ndo-redutores sejam quantificados pelo método de
Eynon-Lane é necessario realizar uma hidrolise prévia, também chamada de inversao,
que induz a quebra de liga¢des glicosidicas, alterando uma molécula complexa em
moléculas menores, ou seja, um dissacarideo pode ser dissociado em
monossacarideo, utilizando como catalisadores: agua, acido ou enzima na presencga
de calor. No presente estudo, foi realizado a hidrdlise da sacarose, um dissacarideo
que em sua estrutura possui, dois monossacarideos: glicose e frutose. (LUTZ, 1985;
AOAC, 1995; BRUICE, 2014).

Esta dissociacao é observada apds os acgucares sofrerem oxidacao e reagirem
aos ions cupricos da solugao de Fehling, o cobre Il é reduzido a cobre | formando uma
coloragao avermelhada. A férmula para obter o percentual de carboidratos nao-
redutores em sacarose nas amostras leva em consideragcdo o resultado obtido na
determinagao de carboidratos redutores; uma constante de percentual; o volume (em
ml) em que a amostra foi diluida; o fator de Fehling; o peso da amostra e o volume
gasto na titulagdo. Seu resultado é expresso em porcentagem (LUTZ, 1985; AOAC,
1995).
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2.6.5 Espectroscopia de emissdo Optica com plasma indutivamente acoplado (ICP

OES)

A literatura demonstra que o ICP OES tém um papel relevante na determinacéo
de macroelementos, microelementos e elementos toxicos em diferentes estudos,
como no solo (SHEHU et al., 2023), agua (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 quimicos e consiste na absorgcdo atdmica 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 fun¢des que permitem ao
organismo humano a realizagdo de atividades metabdlicas indispenaveis ao
funcionamento do corpo. Os elementos podem ser facilmente encontrados no solo
devido a contaminacdo por mineragcdo, queima de combustiveis e poluicdo
atmosférica que consequentemente serdo absorvidos pelas plantas serao
consumidas pelos animais e humanos (CAVALCANTE, 2016).

No presente estudo, utilizou-se diferentes tipos de acucares para que
pudessemos analisar suas caracteristicas em relagdo a sua composi¢ao elementar,
ja que na produgdo da cana-de-agucar ha uma extensa utilizacdo de fertilizantes,
corretivos e agrotoxicos que possuem quantidades consideraveis de metais toxicos
(CAVALCANTE, 2016).

Para a realizacdo do meétodo € necessario uma sequéncia de etapas
minuciosas até o resultado. A primeira € o processo de digestdo da amostra de estudo
consiste em decompor a matéria organica utilizando acidos concentrados, os mais
utilizados sao o nitrico e sulfurico. Esta primeira etapa é considerada como sendo a
mais critica, quando tratamos de uma digestdo em bloco por sistema aberto, pois pode
haver o risco de contaminagao da amostra e a perda de analitos devido a volatilidade
dos elementos (MELO, SILVA, 2008).

A segunda etapa consiste na elaboracdo de uma curva padrdo para a
realizacdo da leitura no equipamento. O terceiro momento refere-se ao uso do
equipamento em si, que envolvem processos de padronizagcdo, escolha dos

elementos e leitura das amostras que sao analisadas em triplicata pelo equipamento.
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A quarta etapa se da com a tabulagdo dos dados e respectivos calculos para que
tenhamos finalmente a quantificagdo dos elementos em mg/kg.

Cada elemento possui uma funcdo na saude humana, sendo assim, entender
o papel de cada uma é imprescindivel, pois a deficiéncia ou o excesso de minerais
podem acarretar diversas alteragbes metabdlicas, clinicas, morfolégicas e
imunoldgicas. Os mineirais sédo classificados em dois grupos: macro (Ca, K, P, Mg,
S), microelementos (Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Se, Si, Sr, V, Zn) e elementos toxicos (Al, As,
Ba, Cd, Pb).

Os elementos considerados ndo essenciais ao organismo, que neste contexto
estara denominado como metais toxicos, pois podem estar presentes nos alimentos e
quando ingeridos em excesso ou por longo prazo podem acarretar diversos prejuizos
a saude humana como alteragbes metabdlicas, génicas, cardiovasculares,
respiratorias, renais, reprodutivas e neurologicas (HAMDY, 2018; GARZA-LOMBO,
2018).

2.6.6 Espectroscopia ultravioleta-visivel (UV-VIS)

As técnicas espectrofotométricas sao baseadas na absorcdo de energia
eletromagnética através de moléculas que irdo emitir sinais de acordo com a sua
concentracdo e estrutura. Conforme o intervalo de frequéncia da energia
eletromagnética adotada, a espectrofotometria de absor¢ao pode ser dividida em trés
maneiras: ultravioleta, visivel e infravermelho, que podem ser utilizadas como técnicas
na identificacdo e quantificacao de diferentes substancias (BRASIL, 2010).

Devido as 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-Visivel como método oficial
para a analise quantitativa de varios marcadores em materiais vegetais, entre eles os
flavonoides (BRASIL, 2010). Segundo as Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz
(2008) os métodos espectrofotométricos na regido do UV-VIS ndo devem ser
considerados obsoletos e ultrapassados.

Refere aos espectrofotdmetros utilizados na regiao do ultravioleta e visivel,
estes sdo compostos essencialmente por: fonte de radiagao; seletor de comprimento

de onda; celas de absorcao para insercao de solugcbes de amostras no feixe de luz



42

monocromatica; detector de radiagdo e uma unidade de leitura e de processamento
de sinal (BRASIL, 2010).

2.6.7 Espectroscopia no infravermelho com transformada de Fourier (FTIR)

Os espectrofotdbmetros no infravermelho médio, sao caracterizados por
obterem espectros na faixa de 4000 a 400 cm™' e utilizam o interferdbmetro ao invés do
monocromador e a radiagdo policromatica incide sob a amostra e os espectros séo
obtidos no dominio da frequéncia com auxilio da transformada de Fourier (BRASIL,
2010).

A espectroscopia no infravermelho médio, fornece evidéncias da presenca de
grupos funcionais presentes na estrutura de uma substancia, podendo ser utilizada na
identificacdo de um composto ou para investigar sua composi¢ao quimica. Os atomos
que formam as moléculas possuem frequéncias especificas de vibragcao, que variam
de acordo com a estrutura, composicdo e o modo de vibracdo da amostra. A
propriedade fisica medida é a capacidade da substancia para absorver, transmitir, ou
refletir radiagao infravermelha (ANJOS et al., 2015)

Diante de todas as evidéncias torna-se imprescindivel a realizagao de estudos
sobre a transferéncia de contaminantes toxicos através da cadeia alimentar podem
nos oferecer informagdes importantes para a construgdo e desenvolvimento de
programas de vigilancia com o intuito de garantir aos consumidores, a seguranga do
abastecimento alimentar e minimizar a exposi¢gdo humana aos agentes toxicos
(BAYAT et al., 1995; DOLAN; CAPAR, 2002).

Outro motivo para o incentivo a vigilancia desses produtos € que existem
correlagdes entre o conteudo de oligoelementos nos solos e nos agucares brutos,
tornando a analise dos agucares um protocolo essencial em estudos ambientais. Além
disso, as analises de quantificacdo dos elementos quimicos sao importantes para as
industrias que produzem e realizam o refinamento dos agucares para que atentem-se
as variagdes nos teores dos oligoelementos nos produtos formados durante as

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

3.1 Objetivo geral

Caracterizar os aspectos centesimais, composi¢cdao elementar e técnicas
espectroscopicas dos agucares mascavo, demerara, cristal e refinado produzidos nas

cinco regides brasileiras.

3.2 Objetivos especificos

- Determinar o teor de umidade, cinzas, carboidratos redutores e ndo-redutores
dos agucares 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 téxicos (Al, As, Ba, Cd, Pb) nos agucares
mascavo, demerara, cristal e refinado.

- Medir a absorbancia dos agucares mascavo, demerara, cristal e refinado por
espectrofotometria ultravioleta-visivel (UV-VIS).

- Avaliar a composicdo quimica dos agucares mascavo, demerara, cristal e

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

4.1 Aquisicao das amostras

Para este estudo, foram adquiridos os seguintes tipos de agucares: agucar
mascavo, agucar demerara, acucar cristal e acgucar refinado. A aquisicdo das
amostras de agucares foram realizadas no ano de 2021, em supermercados locais de
cada regiao brasileira: Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste. No total foram
adquiridos 24 pacotes de agucares de 1 kg. No momento da aquisi¢ao 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 analises.
4.2 Identificagcao das amostras

Os diferentes tipos de agucares adquiridos foram codificados de acordo com as
abreviaturas do tipo de acucar analisado, seguido das regides de origem. Os tipos de
agucares, as regides brasileiras e os respectivos cdodigos utilizados para a

identificacdo das amostras estdo demonstrados na Tabela 4.

Tabela 4. Tipos de agucares, regides e respectivos codigos.

Tipos de Agucares

Regices 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 acucar fosse adquirida levou-se em consideragao os
diferentes locais de producéo, distribuicdo e empacotamento descritos na embalagem
do produto conforme as respectivas regides de interesse. Na Tabela 5 estédo
apresentados os tipos de agucares e locais de produgdo conforme cada regido

brasileira.
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Tabela 5. Tipos de agucar e locais de produg¢ao conforme cada regiao brasileira.

Tipos Locais de Producao
de
acucar Sul Sudeste Centro-Oeste Norte Nordeste
Jaboti-PR’ Maria da
AM Santo Anténio Fé-MG’ Campo Grande- Castanhal- Feira Nova-
da Patrulha- Linhares- Ms# PA™ PE#
RS*# ES™
Usina Alto Ulianépolis-
AD Alegre Barra  Nova Olimpia- PA” Lagoa de
Colorado-PR™ Bonita-SP MT Castanhal- ltaenga-PE"
PA™
Usina Alto Sao Miguel
Alegre Uliandpolis- dos
AC Colorado-PR™ Frutal- Nova Olimpia- PA” Campos-
MG MT Ananindeua- AL
PA## Timbauba-
PE"
Usina Alto
Barra . Santa Isabel- Camutanga
AR Alegre Bonita-SP" Caarapo-MS PA _PE’ 9

Colorado-PR™

*Produzido; **Produzido e embalado; ***Produzido e distribuido; #Embalado; #Embalado e distribuido;
##Distribuido; "Nao apresentam na embalagem o local de produgdo, empacotamento ou distribuigéo.

Na Figura 4 esta ilustrado o mapa do Brasil destacando as respectivas Regides

de estudo.

Figura 4 - Mapa do Brasil ilustrando as respectivas Regioes de estudo: (A) Regido
Sul, (B) Regidao Sudeste, (C) Regido Centro-Oeste, (D) Regido Norte e (E) Regiéao
Nordeste.

Fonte: O Autor.
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4.3. Composicao Centesimal

4.3.1 Determinacao do teor de umidade

O procedimento constituiu-se em pesar 5 g das amostras em capsula de
porcelana, tarada 24 horas antes do procedimento, em estufa a 105° C. As amostras
foram aquecidas por pelo menos 3 horas. Apds esse tempo, as capsulas contendo as
amostras foram resfriadas em dessecador até a temperatura ambiente e em seguida
pesadas em balanca analitica. Este processo de aquecimento e resfriamento das
amostras foi repetido até a obtengcado 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 maximo 0,0005 g/g de amostra (LUTZ, 1985; AOAC, 2012).

O calculo do percentual de umidade foi realizado conforme a equacgao 1, onde:
U = umidade; P = peso total (capsula + amostra); A = amostra seca (capsula + amostra
seca); 100 = constante de percentual; Pa = peso da amostra. O método foi realizado

em triplicata para cada amostra.
Eq. (1)

P
U(%) =

A
x100
a

4.3.2 Determinacao 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 obtencdo das cinzas. Posteriomente, os
cadinhos com as cinzas foram resfriados em dessecador até a temperatura ambiente
e pesados em balaga analitica. As cinzas ficaram brancas ou ligeiramente
acinzentadas (LUTZ, 1985; AOAC, 2012).

O calculo para o percentual de cinzas na amostra se da pela equagao 2, onde:
C = cinzas; Pf = peso final (cadinho + cinzas); Pi = peso inicial (cadinho vazio); 100 =
constante de percentual; Pa = peso da amostra. A execug¢ao do método foi realizada

em triplicata para cada amostra.
Eq. (2)
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Pf — Pi

C(%) = x 100

4.3.3 Determinacao de carboidratos redutores em glicose

O método foi realizado a partir do método titulométrico de oxirredugcéo de
Eynon-Lane, descrito pela AOAC (1995) que constituiu-se na diluicdo de 5 g de
amostra em 100 mL de agua destilada e para a titulagéo, foi preparada uma mistura
de 5 mL de solugéo de Fehling A e B com 25 mL de agua destilada em um Erlenmeyer
de 500 mL. Apds a ebulicdo da solugao de Fehling, titulou-se a amostra em gotas até
a mudanca da cor azul para vermelho-tijolo e o volume gasto na titulagao foi anotado
para aplicagdo na equacao. Dessa forma, o percentual de carboidratos redutores em
glicose foi obtido pela equagéo 3, onde: CR = carboidratos redutores; 100 = constante
de percentual; D = volume (em ml) em que a amostra foi diluida; F = fator de Fehling;
P = peso da amostra; T = volume gasto na titulagdo. As amostras para a determinagao
de carboidratos redutores em glicose foram analisadas em triplicata.

Eq. (3)

100x xF

CR(%) = —px7T

4.3.4 Determinacao de carboidratos ndo-redutores em sacarose

A determinacao de carboidratos nao-redutores em sacarose foi obtida pelo
método titulométrico de oxirredugao de Eynon-Lane, conforme AOAC (1995) que
constituiu-se na transferéncia de 20 mL da diluicdo da amostra obtida nos carboidratos
redutores para um baldo volumétrico, acrescido de 3 mL de HCI e posto em banho-
maria a 100 = 2° C por 20 min. Apds o resfriamento neutralizou-se a solugédo com
Na2COs, e o baldao volumétrico foi avolumado com agua destilada, seguido de
homogeneizacgao. Para a titulagéo, foi preparada uma mistura de 5 mL de solucéo de
Fehling A e B e 25 mL de agua destilada. Apds a ebuligdo da solugao de Fehling,
titulou-se a amostra em gotas até a mudancga da cor azul para vermelho-tijolo.

O percentual de carboidratos nao-redutores em sacarose foi obtido pela
equacao 4, onde: CNR = carboidratos nao-redutores; 100 = constante de percentual;

D = volume (em ml) em que a amostra foi diluida; F = fator de Fehling; P = peso da
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amostra; T = volume gasto na titulagao; 0,95 = fator de corregao para sacarose. Todas
as amostras foram analisadas em ftriplicata.

Eq. (4)

CNR((y)_[lOOxDXF] 0.95
0) = T x 0.

4.4 Composigao elementar

4.4 .1 Quantificacdo elementar: digestdo das amostras

Uma quantidade de 0,25 g de cada amostra de agucar foi digerida com 2,0 mL
de acido nitrico (HNO3) (65%, Merck), 2,0 mL de agua de alta pureza (18,2 MQ.cm,
Milli-Q, Millipore, Bedford, MA, EUA) e 1,0 mL de peréxido de hidrogénio (H202) (35%,
Merck) em sistema de digestao aberta por bloco digestor (Tecnal®), de acordo com o
programa de digestdo apresentado na Tabela 6. As solugbes resultantes foram
resfriadas e avolumadas com agua 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 diferengas no
volume, se devem ao fato de cada tipo de agucar obter diferentes concentragdes,
portanto, no momento da leitura as amostras podem ultrapassar o limite de
quantificagéo, por isso, a necessidade de maior diluicdo. Apds a etapa de digestéo,

as amostras foram analisadas por ICP OES.

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

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 Quantificacio elementar por espectrometria de emissdo 6ptica 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 téxicos (Al, As, Ba, Cd, Pb) nos diferentes tipos
de agucares foram determinados por ICP OES (iCAP 6300 Duo, Thermo Fisher
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Scientific, Bremen, Alemanha). Foram elaboradas duas curvas multielementares com
solugéo padréo (100 mg L™") (Specsol, Sao Paulo, Brasil), agua ultrapura e HNOs. 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 concentracdes de 0,05; 0,1; 0,25; 0,5 e
1,0 ppm. A viséo axial foi utilizada para a determinagcédo das amostras de AD, AC e AR
e a visado radial foi utilizada nas amostras de AM. Argdénio de alta pureza 99,996%
(White-Martins-Praxair) foi utilizado para purgar a geragcdo de plasma optico.
Triplicatas foram realizadas para medir o sinal analitico. Todas as vidrarias utilizadas
para o experimento foram embebidas em HNO3 (10% vv') durante 24 horas para
descontaminagéo.

Na Tabela 7 estdo descritas as condi¢cdes de operacao do ICP OES.

Tabela 7. Condigdes operacionais para analise de ICP OES.

Parametros Configuragcao
Poténcia RF (W) 1,250
Fluxo de amostra (L min") 0,45
Réplicas 3
Taxa de fluxo de plasma (L 12
min-1)
Tempo de integracao (s) 15
Tempo de estabilizacao (s) 20
Presséo de nebulizagao (psi) 20
Modo de Viséo 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 precisdo das técnicas analiticas usadas pelo ICP OES,
um teste de adi¢cao/recuperacao para os elementos analisados foi realizado em uma
amostra de agucar adicionando 0,5 mg/L de cada analito. O método teve um intervalo
de recuperacgao de 88-115%, que esta entre 80-120% do limite proposto pela Unido

de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) e Associacdao de Quimicos Analiticos 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 informagdes analiticas do método ICP OES.

Tabela 8. Informacdes analiticas do método ICP OES: elementos, equagdes de
calibracao, limite de detecgédo (LOD), limite de quantificacdo (LOQ) e coeficiente de
correlagdo (R?).

Equacao de

Elementos calibragao LOD (mgL') LOQ(mgL") R?
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
Vv 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 detecgado (LODs) calculados de acordo com a IUPAC como 3
vezes 0 desvio padrao do sinal em branco (SB) dividido pela inclinagdo da curva de
calibragao (m), conforme a equagao abaixo:

Eqg. (5)
3xSB

LOD =

Os limites de quantificagéo (LOQs) foram calculados com base na equagéo de
Long e Winefordner, (1983), como 10 vezes o desvio padréo do sinal em branco (SB)

dividido pela inclinagcao da curva de calibragao (m), conforme a seguinte equacgao:
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Eq. (6)

10 x SB
LOQ =

O coeficiente de correlagéo (R?) obtido a partir das curvas de calibragdo atingiu

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

4.5 Técnicas espectroscopicas

4.5.1 Analise por espectrometria ultravioleta visivel (UV-VIS)

Para a avaliagao das medidas de absorbancia UV-visivel das amostras: AM,
AD, AC e AR foi utilizado um Espectrofotometro Multiskan Sky Microplate (Thermo
Scientific, EUA). As amostras foram diluidas em agua ultrapura a uma concentragao
de 5%. Neste experimento, as medigdes de sinais fotométricos (espectros de
absorcao) variaram de 200 a 800 nm. Uma analise em branco também foi realizada
usando o método acima. Todas as amostras de agucares e branco foram analisadas
em triplicatas. Justifica-se 0 uso da agua como solvente devido a valorizagado por
metologias em Quimica Analitica Verde, que possuem estratégias com o intuito de
minimizar o uso de substancias toxicas utilizando com técnicas sustentaveis e
menores custos (JORDAN et al., 2022).

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

Para avaliar a composi¢gdo quimica dos diferentes tipos de agucares, foi
realizada a espectroscopia na regiao do infravermelho médio (MIV), utilizando a
pastilha de brometo de potassio (KBr), no espectrofotdmetro Thermo Scientific modelo
Nicolet IS5®. Foram obtidos espectros na faixa de 4000-400 cm™' com resolugdo de
4 cm™, interpretados e comparados com dados da literatura.
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4.6 Analise estatistica

Todos os experimentos foram realizados em triplicata e os dados foram
expressos como meédia £ desvio padrdo. 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 variagdo consideradas foram as regides do pais onde
o agucar foi produzido e os tipos de agucar analisados. Os dados espectrométricos
UV-VIS e Infravermelho médio foram comparados com a literatura. A significancia das
diferengas entre as médias para o elemento traco individual foi considerada em p <
0,05.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Aspectos Centesimais

5.1.1 Dados da determinacdo de umidade

Na Tabela 9 estdo apresentados os resultados da determinagcéo de umidade

dos agucares: AM, AD, AC e AR, produzidos nas Regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste,
Norte e Nordeste.

Tabela 9. Percentual de umidade em amostras de diferentes tipos de agucares
produzidos no Brasil (média £ desvio padrao).

Regides Umidade (%)

AM AD AC AR
Sul 1,68 £ 0,09 @ 0,27 +0,012 0,04 +0,0062 0,18 +0,007°
Sudeste 2,67 +0,18°¢ 0,15+0,032 0,09+0,0072 0,30+0,02°
Centro-Oeste 1,93+0,04 2 0,18+0,092 0,10+£0,022 0,06+ 0,008 2
Norte 2,27 +0,11° 0,21+0,062 0,04+0,042 0,110,052
Nordeste 2,45+0,13b¢  0,37+0,032 0,07+0,042 0,09+0,003°
Brasil (2018) * 1,20 0,05 0.10

Nota: Letras diferentes na mesma coluna representam diferencas estatisticas entre os grupos (p < 0,05)

por ANOVA unidirecional com teste post hoc de Tukey. * Valor ndo determinado pela Instrugédo
Normativa (2018).

No Grafico 1 estdo demonstrados os percentuais de umidade dos diferentes
tipos de agucares e suas respectivas Regides.

mSul mSudeste mCentro-Oeste mNorte mENordeste

[\
i

Umidade (%)

0 i |
Mascavo Demerara Cristal Refinado
Tipos de agucar

Grafico 1. Percentual de umidade dos diferentes tipos de acucares conforme cada
regiao brasileira.
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Os percentuais de umidade do AM nas cinco regides brasileiras variaram de
1,68 a 2,67%, conforme apresentado na Tabela 9. A umidade do AM das Regides
Sudeste, Norte e Nordeste apresentaram percentuais de umidade maiores (p < 0,05)
em relagdo a Regido Sul. A Regido Sudeste apresentou percentual de umidade
significativamente maior (p < 0,05) em relagcéo as Regides Centro-Oeste e Norte. Além
disso, as Regides Norte e Nordeste apresentaram percentuais de umidade superiores
(p < 0,05) quando comparadas com a Regido Centro-Oeste.

Os percentuais de umidade no AM encontrados neste estudo, sdo 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 Composic&o de Alimentos (2011) (3,3%); por
Asikin et al. (2016) que obtiveram teores de umidade de 3,53% a 4,16% em trés
métodos de secagem do AM e por Solis-Fuentes et al. (2019) que encontraram teor
de umidade de 3,8% no AM comercial. Eggleston et al. (2021) encontraram variagdes
de 0,5 a 4% no agucar mascavo e afirmam que o teor de umidade pode variar a
depender da concentragao do caldo de cana.

Quanto ao AD, os percentuais de umidade variaram de 0,15 a 0,37%. Nao
houveram diferengas significativas entre as regides (p = 0,4326). Nossos achados sao
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 acgucar nao refinados disponiveis na Republica da Coréia e encontraram
niveis superiores (3,21 a 4,40%) aos nossos achados, demonstrando que o teores de
umidade diferenciam-se ainda mais quando comparados a outros paises.

O teor de umidade do AC variou de 0,04 a 0,10% nas cinco regides brasileiras.
Nao houveram diferengas significativas na umidade do AC entre as Regibes (p =
0,0586). Tais resultados corroboram com o exposto pela TACO (0,1%), pelo estudo
de Farinelli et al. (2021), que analisaram trés marcas do tipo cristal € 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 agucar podemos
observar que nossos resultados estdo de acordo com os expostos pela literatura
(TACO, 2011; BRASIL, 2018).

O AR das cinco regides brasileiras apresentaram percentuais de umidade que
variaram de 0,06 a 0,30%. A Regido Sudeste apresentou-se estatisticamente maior (p

= 0,001) quando comparada a Regiao Sul. Em contrapartida, a Regido Sul apresentou
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percentual superior quando comparada com as Regides Centro-Oeste, Norte e
Nordeste demonstrando diferengas significativas entre si (p < 0,05). A referéncia para
umidade no AR é de 0,1% (TACO, 2011) até 0,3% (BRASIL, 2018). Novamente
encontramos distintos limites maximos para o parametro umidade, enfatizando a
necessidade de padrbes 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 agucares, em sua maioria podem variar entre tipos e regides
de produgao, devido as condi¢gdes de processamento e matéria-prima, indicando que
os diferentes tipos de acucares necessitam de padrdes fisico-quimicos estabelecidos
para melhor caracterizagdo do produto com parametros desejados de autenticidade,
qualidade fisico-quimica e nutricional (JAFFE, 2015; LEE et al., 2018; LI, 2021;
SAMPAIOQ et al., 2023). No entanto, a conformidade dos produtos agucarados com as
normas caracteristicas padrao € fundamental neste contexto, visto que o teor de
umidade impacta diretamente na proliferagdo de microrganismos e,

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

5.1.2 Dados da determinacao de cinzas

Os resultados da determinacao de cinzas das amostras dos diferentes tipos de
agucares produzidos nas cinco regides brasileiras (Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte

e Nordeste) estao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10. Percentual de cinzas em amostras de diferentes tipos de agucares
produzidos no Brasil (média £ desvio padrao).

Cinzas (%)

Regioes AM AD AC AR
Sul 099+002° 023+0003° 007+001° 002+0,004°
Sudeste 1,29+0,21¢ 0,03 +0,02 2 *<LOD @ *<LOD @
Centro-Oeste 1,34+003°¢ 005+0012 0,004+00032 005+0,01°
Norte 052+0032 014+005° 0,02+0,012 0,002+ 0,012
Nordeste 047+0042 016+001°> 006+002° 0,000,012
Brasil (2018) * 0,50 0,04 0,10

Nota: Letras diferentes na mesma coluna representam diferengas estatisticas entre os grupos (p < 0,05)
por ANOVA unidirecional com teste post hoc de Tukey. *Limite de detecgao. **Valor ndo determinado
pela Instrugdo Normativa (2018).
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No Gréafico 2 estdo demonstrados os percentuais de cinzas dos diferentes tipos

de agucares e suas respectivas regides.
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Grafico 2. Percentual de cinzas dos diferentes tipos de agucares, conforme cada
regido brasileira.

Os percentuais de cinzas do AM nas cinco regides brasileiras variaram de
0,47% a 1,34%, apontando diferengas significativas entre as regides (p < 0,05). A
Regido Sudeste apresentou percentual superior quando comparada as Regides Sul,
Norte e Nordeste. A Regiao Centro-Oeste apresentou maior percentual que as regides
Sul, Norte e Nordeste, enquanto que a Regido Sul que apresentou percentual superior
as Regides 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 agucar mascavo apresentaram 0,07% e
0,09% de cinzas. Sampaio et al. (2023) encontraram uma variagao de 0,08 a 0,99%
de cinzas em acgucares convencionais e organicos. Lee et al. (2018) e Sdlis-Fuentes
et al. (2019), sugerem que as cinzas dos AM nao exceda 2,2%, pois um alto teor de
cinzas esta associada a um alto teor de potassio, podendo atribuir sabor amargo ou
salgado e dificultar a cristalizagdo do agucar.

Quanto ao AD, o teor de cinzas entre as regides variou de 0,05% a 0,23%.
Houveram diferencas estatisticas no teor de cinzas entre as Regides (p <0,05), onde
a Regiao Sul apresentou percentuais de cinzas maiores do que as Regides Sudeste,
Centro-Oeste, Norte e Nordeste. Outra diferenca, foi observada nas Regides Sudeste

e Centro-Oeste, que apresentaram percentuais de cinzas significativamente menores
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em relagcdo as Regides 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
diferengas estatisticas entre as regides (p <0,05). As Regides Sul e Nordeste
apresentaram percentuais significativamente maiores em relagcdo as Regides
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 agucar nao refinado e por Doneda et al. (2023) em
que os valores obtidos ficaram entre 0,64 e 2,36% para os agucares convencionais e
0,35 a 2,05% para os agucares organicos. 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 regides
brasileiras. Houve diferenga significativa (p <0,05) entre as regides. A Regiao Centro-
Oeste apresentou percentual superior em relagdo as Regides 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 esta relacionado ao teor de minerais, o autores sugerem que quanto

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

5.1.3 Dados da determinacio de carboidratos redutores em glicose

Os resultados provenientes da determinacao de acucares redutores em glicose

estao apresentados na Tabela 11.

Tabela 11. Percentual de glicose em amostras de diferentes tipos de agucares das
cinco regides brasileiras (média + desvio padrao).

Carboidratos redutores em glicose (%)

Regioes AM AD AC AR
Sul 25+00012 107+010° 0097+027° 091+0,16°
Sudeste 3,06 +0,57 > 0,67 +0,00032 0,67+0,00032 0,68+ 0,022
Centro-Oeste 2,74+0522b 083+00012> 062+0012 0,610,012
Norte 366+0,16° 098+0,12b 0,67+0,00022 0,67 +0,0001 2
Nordeste 357 +0,003° 0,68+0,032 0,67+0,00022 0,67 +0,0003 2

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

glicose dos diferentes tipos de agucares e suas respectivas regides.
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Grafico 3. Percentual de carboidratos redutores em glicose dos diferentes tipos de
agucares, conforme cada regido brasileira.

Os percentuais de carboidratos redutores em glicose nas amostras de AM
variaram de 2,5% a 3,65% nas cinco regides brasileiras. Houve diferencas
significativas nas Regides Norte e Nordeste, que apresentaram percentuais maiores
(p <0,05) em relagao a Regiao Sul. Nossos resultados sdo menores que o encontrado
por Araujo 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 orgénico e
Andrade et al. (2018) que analisaram o AM produzido em trés 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 regides, diferindo-se entre si (p <0,05). A Regidao Sul,
apresentou percentual superior quando comparada as Regides Sudeste, Centro-
Oeste e Nordeste. Além disso, a Regidao Norte apresentou média superior ao
encontrado nas Regibes Sudeste e Nordeste. O presente estudo apresenta
percentuais de caboidratos redutores no AD proximos ao encontrado por Bettani et al.

(2014) que avaliaram trés amostras de AD organico 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 regides
brasileiras que variaram de 0,62% a 0,97%. Apenas a Regidao Sul e Centro-Oeste
diferiram (p <0,05), onde o percentual foi maior na Regido Sul. Nossos achados foram
préximos ao obtido por Bettani et al. (2014) em amostras de AC organico, 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 regides brasileiras, os teores de
glicose variaram de 0,61 a 0,91%. A Regiédo Sul (0,91 £ 0,16) apresentou percentual
superior (p <0,05) em relacdo a todas as demais Regides. Bettani et al. (2014)
obtiveram um percentual de carboidratos redutores semelhante aos nossos resultados
no AR convencional (0,6%).

Estudos relacionados aos aspectos fisico-quimicos sdo em sua maioria
direcionados ao agucar mascavo, demerara, aos organicos e ao agucar 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 importancia da
realizacao de estudos que abordem tais tipos com o intuito de proporcionar mais
atencdo aos parametros de padronizagdo, qualidade e seguranga alimentar
(FARINELLI, 2021; SARAIVA et al., 2023).

A legislagao brasileira ndo prevé um padrao para agucares redutores em
agucares solidos (BRASIL, 2018), e essa falta de regulamentagéo pode influenciar na
qualidade dos acucares solidos comercializados no Brasil, uma vez que a
concentracao de agucares redutores pode afetar o sabor, o aroma e as caracteristicas
de naturalidade (GOMIS et al., 2001; AKYUZ et al., 2021).

5.1.4 Dados da determinacio de carboidratos ndo-redutores em sacarose

Na Tabela 12 estdo demonstrados os resultados da determinacdo de
carboidratos n&do-redutores em sacarose dos diferentes tipos de agucares produzidos

nas cinco regides brasileiras.
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Tabela 12. Percentual de sacarose em amostras de diferentes tipos de agucares das
cinco Regides Brasileiras (média t desvio padréo).

Carboidratos nao-redutores em sacarose (%)

Regides

AM AD AC AR
Sul 79,01+0,03° 99,1+5842 79,1+0,01>¢ 79,1+0,02°
Sudeste 79,01 +£0,03> 79,1+0,04° 844+91339 844+9,16°°
Centro-Oeste 79,01 +£0,05° 79,1+0,06° 79,2+0,01b¢cd 79,1+0,04°
Norte 949+0,032 949+0,042¢ 89,7+8,172°¢ 949+0,0232°
Nordeste 94,9+0,072 915+590°° 94,9+0,032 97,7+4,76°

Nota: Letras diferentes na mesma coluna representam diferengas estatisticas entre os grupos (p < 0,05)
por ANOVA unidirecional com teste post hoc de Tukey.

No Grafico 4 estdo demonstrados os percentuais de carboidratos ndo-redutores

em sacarose dos diferentes tipos de agucares e suas respectivas regides.
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Grafico 4. Percentual de carboidratos nao-redutores em sacarose dos diferentes tipos
de acgucares, conforme cada regido brasileira.

Os percentuais de carboidratos nao-redutores na sacarose nos AM das cinco
regides brasileiras variaram de 79,1% a 94,9%. A estatistica ANOVA unidirecional
indicou diferenga entre as regides brasileiras (p < 0,0001). As Regides Norte e
Nordeste apresentaram maiores percentuais de carboidratos nao-redutores em
sacarose em relacao as Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste.

No caso do percentual de carboidratos ndo-redutores em sacarose no AD, os
percentuais variaram de 79,1% a 99,1%. Na comparagao entre regides, houveram
diferengas significativas (p < 0,0001). A Regiao Sul, apresentou maiores percentuais
de carboidratos ndo-redutores em sacarose no AD quando comparada as Regides

Sudeste Centro-Oeste e Nordeste. A Regiao Norte apresentou maiores percentuais
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de carboidratos ndo-redutores em sacarose do que as Regides Sudeste e Centro-
Oeste. Além disso, a Regiao Nordeste apresentou percentuais de sacarose maiores
em relacdo as Regides Sudeste e Centro-Oeste.

Nossos achados s&o semelhantes aos encontrados por Eggleston et al. (2021),
que obtiveram um percentual de 85 a 90% de sacarose no AM. Entretanto, niveis de
65 a 85% também foram encontrados (Velasquez 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 concentragdo do caldo de cana (Eggleston et al., 2021).

A AC também apresentou variagbes no percentual de carboidratos nao-
redutores entre as Regides Brasileiras (79,1% a 94,9%). A Regiao Nordeste foi a Unica
que diferiu no percentual de carboidratos ndo-redutores em sacarose (p = 0,02), sendo
superior as Regides Sul e Centro-Oeste.

Os teores de carboidratos nao-redutores em sacarose no AR variaram de
79,1% a 97,7%. Na comparacgéo entre as Regides, o Nordeste apresentou maior
percentual em relagdo as Regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste (p = 0,01). Em
contrapartida, a Regido Norte apresentou maior percentual de sacarose do que o
determinado nas Regides Sul e Centro-Oeste. A literatura mostra que o acgucar
refinado pode conter até 99,8% de sacarose, devido a sua alta pureza e as perdas
nutricionais durante seu processamento (Segui, 2015; Lu et al., 2017; Li et al., 2021).

Observa-se que os percentuais entre os diferentes tipos de agucares variaram
entre si e entre as regides. Nesse contexto, nota-se que também ocorrem variagdes
entre os 6rgaos reguladores, que estabelecem diferentes percentuais de sacarose nos
agucares, variando de 86 a 99,5% (USDA, 2009), 91% (CODEX, 2019), 99% (EAC,
2010), 96 a 99,5% (BRASIL, 2018) e também um percentual minimo de 60% para n&o
implicar em um produto com alto teor de acgucares redutores interferindo na
apresentacao do produto e no seu prazo de validade (CODEX, 2019).

Dessa forma, observa-se que o teor de carboidratos ndo redutores atingiu o
percentual minimo estabelecido (CODEX, 2019), por outro lado, as metas percentuais
para essas substancias nao foram atingidas para o AM nas regides S, SE e CO, para
AD nas regides SE e CO, para AC nas regides S, SE e CO e AR nas regides S, SE e
CO, fato que contribui para a comercializagcdo de acucares nao padronizados,
tornando a regulamentacdo e o controle dos agucares essenciais para garantir a
qualidade e autenticidade do produto (Li et al., 2021; Alves et al., 2024).
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5.2 Composic¢ao elementar

5.2.1 Dados da quantificacido de macro, microelementos e elementos toxicos por ICP
OES

Os teores detectados por ICP OES dos elementos: Aluminio (Al), Arsénio (As),
Bario (Ba), Calcio (Ca), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Ferro
(Fe), Potassio (K), Magnésio (Mg), Manganés (Mn), Fésforo (P), Chumbo (Pb),
Enxofre (S), Selénio (Se), Silicio (Si), Estroncio (Sr), Vanadio (V) e Zinco (Zn) nos
diferentes tipos de acgucares produzidos nas Regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste,
Norte e Nordeste estdo apresentados na Tabela 13. O unico micronutriente que
apresentou concentracdo <LOD em todos os tipos de agucares das cinco Regides

estudadas foi o Cobalto (Co).
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Tabela 13. Dados analiticos sobre o conteudo elementar presente nos diferentes tipos de agucares produzidos nas cinco regides
brasileiras por ICP OES. As unidades estdo expressas em mg/80g + desvio padréo.

Sul Sudeste Centro-Oeste
Flementos AM.S ADS AC-S ARS AMSD AD-SD ACSD ARSD 00 AD-CO AC-CO AR-CO
N 081+t | 073% | 131+ | 122+ | 414+ | 176+ | 092« | 1.04< | 116+ | 151 | 1.10= | 463 ¢
066 | 007 | 026 | 003 | 184 | 021 | 101 | 114 | 059 | 016 | 120 | 507
A 009+ | 009« | 010+ | 011« | 012+ | 011« | 011« | 010% | 012+ | 009+ | 010« | 011
001 | 001 | 001 | 001 | 002 | 001 | 0004 | 0003 | 0003 | 0004 | 0002 | 0,003
010+ 012+ 0.05 +
Ba Sl | <top | <top | <op | %1E€ | <Lop | <ob | <Lop | °F | <Lop | <Lop | <LoD
ca 436+ | 0,11% | 064% | 000% | 955+ | 180% | 1,33% | 1,64% |8517%| _ o | 042% | 251¢
168 | 012 | 004 | 006 | 127 | 008 | 004 | 011 | 321 004 | 028
ca 001+ | 0002+ | 001+ | 001+ | 001+ | 002+ | 001% | 0004%| 001 | 00012 | 001 | 0,01+
0001 | 0,001 | 0001 | 0001 | 001 | 002 | 0000 | 0,001 | 0001 | 0002 | 0000 | 0002
Co <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD | <LOD
0.01¢ 0.01¢ 0,02+
Cr 3002 | <LOD | <Lob | <top | PO1% | <lob | <Lop | <top | F3eF | <Lop | <Lop | <LoD
0,04+ 0,08+ | 0,004+ 0,07 0.001
Cu So0s | LoD | <o | <top | G0 | OF0E | <op | <top | PO | <top | <top | S,
o 609+ | 014+ | 001« | 001< | 339+ | 030« | 009¢ | 015+ | 843« | 045+ | 003+ | 066+
041 | 005 | 0001 | 002 | 097 | 003 | 001 | 014 | 007 | 024 | 001 | 013
. 015+ | 436+ | 230+ | 327+ | 2037+ | 125+ | 270+ | 3.89% | 1276+ | 829+ | 150+ | 350+
501 | 196 | 010 | 010 | 3139 | 102 | 019 | 013 | 540 | 029 | 008 | 015
" 300+ | 757+ | 048+ | 071+ | 141+ | 165+ | 075+ | 067+ | 588+ | 365+ | 047+ | 120+
g 124 | 021 | 001 | 001 | 218 | 010 | 003 | 005 | 204 | 0410 | 001 | 009
092+ | 001+ 030+ | 001+ |0002% 1152 | 001+ 0,03+
Mn 006 | 0001 | SHOD | <LOD | “507 | 0001 | 0000 | FOP | 901 | 0001 | <FOP | 0004
o 700+ | 265+ | 088+ | 132+ | 771+ | 188+ | 098+ | 069< | 112+ | 1,20+ | 098% | 146+
056 | 006 | 003 | 002 | 148 | 004 | 001 | 001 | 012 | 005 | 002 | 010
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op 004 | 001+ | 003« ] 003+ ] 006+ | 018+ | 003+ | 003« | 005 | 001+ | 003+ | 0041
0002 | 001 | 001 | 001 | 003 | 015 | 0003 | 001 | 0002 | 001 | 0002 | 001
S 133+ | 862% | 165+ | 070% | 180+ | 193+ | 1.70+ | 174+ | 289+ | 180+ | 124+ | 199+
119 | 020 | 001 | 002 | 573 | 008 | 008 | 012 | 033 | 007 | 002 | 015
o 006+ | 005+ | 008+ | 008+ | 010+ | 009+ | 008+ | 008< | 009+ | 005+ | 008+ | 0,08+
001 | 001 | 001 | 001 | 003 | 002 | 001 | 001 | 0002 | 001 | 0003 | 001
) 9019t | 145+ 016+ | 530+ | 127+ | 010% | 027« | 7,78+ | 156+ 116
Si 040 | 006 | 9P | 006 | 257 | 060 | 002 | 033 | 006 | 012 | <LOP | 559
0,06+ | 0,003 ¢ 036% | 001+ 001% | 011¢
Sr 001 | 0001 | <HOP | <LOD | "545 | goo1 | <FOP | goo2 | 0001 | <tOD | <LOD | <LOD
007% | 001+ 0.04% | 0,001 013+ | 001¢
v 0,01 | 0003 | <LODP | <LOD | 5004 | 0004 | <LOD | <LOD | 4491 | 001 | <LOD | <LOD
o 023% | 002+ | 0,01% | 0,06% | 020+ | 002% | 0,01% | 0,14% | 0,37+ | 005% | _ (| 012%
001 | 001 | 001 | 006 | 004 | 001 | 001 | 002 | 001 | 0,02 0,02
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Elementos Norte Nordeste
AM-N AD-N AC-N AR-N AM-ND AD-ND AC-ND AR-ND
Al 9814020 | 096063 | 184037 | 118129 | 444£024 | 0.70£077 | 233+251 | 091 %099
As 0.09+0004 | 0.11+001 | 011£001 | 0102001 | 0102001 | 0.11£0,004 | 0.11 £ 0.01 | 0.10 £ 0,01
Ba 0.01 £ 0,002 0.03 + 0,001 =
<LOD <LOD <LOD 0001 0007 <LOD <LOD
Ca 2522197 | 4062462 | 111032 | 0712020 | 547079 | 102+068 | 490£083 | 1.13%050
Ccd 0.003 + 001+ |001£0001| 0004¢ 001+ |001£0001| 001z 0,004 +
0,001 0,003 0,001 0,002 0.001 0.000
Co <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Cr 06083 4i <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
Cu 0,02+ 0,002 | 0,01 0,01 <LOD <LOD 0022001 | 0010003 | <LOD <LOD
Fe 102202 | 0272004 | 003£003 | 0032003 | 2,23£003 | 037014 | 0072005 | 0,07 £0,08
K 208+218 | 196+922 | 244+ 035 | 1.70£005 | 438128 | 289+272 | 524 +1.09 | 0.34 0,06
Mg 424047 | 365+193 | 066008 | 056003 | 67010 | 5122041 | 0.71£0.35 | 0.03 £ 0,02
Mn 01430004 [ 003£003 | _ oo “Lob %,10%21 0.06 £ 0,01 0,8%11 " “Lob
P 206+£011 | 316+082| 097024 | 088003 | 962022 | 269+024 | 131+033 | 1.18%0.29
Pb 0.02£001 | 005002 | 004+0,004 | 003+0001 | 003£001 | 0,040,004 | 0,04 001|003 0,002
s 024+112 | 785588 | 212+042 | 169008 | 1062027 | 124+120 | 7.56 299 | 0,98 £ 0,22
Se 0.05+0,005 | 0.09+002 | 008001 | 007%0004 | 006%001 | 009£001 | 0.08+0.01| 007 %0.08
Si 3064016 | 156113 | 007016 | 037047 | 320007 | 2274055 | 029+ 059 |  <LOD
Sr 0.05£001 | 0.02£002| <LOD <LOD 035+002 | 0,030,004 | 0012001 <LOD
Vv 002+0002| 001z 001+ | 00120003
2 004 <LOD <LOD 002 <LOD <LOD
Zn 023+001 | 0,03+001 | 0002001 | 015003 | 022001 | 002£001 | 0003« | 001001
0.004
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5.2.2 Aluminio (Al)

A concentragao de Al variou em diferentes tipos de agucares das regides 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 concentragbes de Al variaram de 0,40 a 3,6 mg/kg em sete amostras de
acucares mascavo e, portanto, apresentaram-se menores que 0s nossos resultados
(ZHU, 2020). A Agéncia dos EUA para Substancias Toxicas e Registro de Doencgas
(ATSDR) estabelece que ingestdo toleravel € de 1 mg/kg/dia (ATSDR, 2008).
Portanto, considera-se que o teor de Al nas amostras analisadas no presente estudo,
estdo acima do limite toleravel.

Nos alimentos, uma das principais fontes de Al estdo nos aditivos e corantes
alimentares (GANHOR, 2024). Efeitos adversos a saude estdo relacionados a
exposi¢cao ao Al, como alteragdes reprodutivas (ALI, 2024), pulmonares, mamarias,
osseas (KLEIN, 2019), do sistema imunoldgico e do sistema nervoso central (INAN-
EROGLU, 2018; ZHANG, 2022).

5.2.3 Arsénio (As)

A concentragcado de As nos agucares 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 regides
Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste, respectivamente.

Nao ha estudos que quantifiquem a concentracdo de As em agucares. No
entanto, o As pode estar presente nos solos de cultivo da cana-de-agucar. Na China,
devido a praticas de mineragao 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 contaminagao do
solo pode ocorrer devido aos tratamentos agricolas, agua de irrigagédo e variagoes
entre cada local de cultivo, impactando a composicdo da planta e do produto final
(MTEMI, 2023).

Ainda n&o ha um valor seguro para a ingestdo de As. No entanto, a Agéncia

Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) apresenta um limite maximo toleravel de
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0,10 mg/kg de arsénio para agucares (ANVISA, 2021). Portanto, nossos achados
estdo acima do limite toleravel. Uma exposigao crénica mesmo a baixos niveis de As
podem acarretar em riscos a saude humana como o desenvolvimento de varios tipos
de céancer, incluindo o de pele, bexiga, rins e pulmdes (ENGWA, 2019; FATEMA,
2021) e influenciar nas doengas cardiovasculares, hipertensivas e ateroscleréticas
(KAUR, 2023).

5.2.4 Bario (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 regides
Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste, respectivamente. O AD da Regiéo
Nordeste apresentou teor de Ba de 0,04 + 0,002. Os demais agucares apresentaram
valores abaixo do limite de detecgéo (<LOD).

Diferencas significativas foram limitadas a Regido Sul, onde a Regido Sul
apresentou menores teores de Ba quando comparada as demais regides. A
quantificacdo de Ba em produtos derivados da cana-de-acgucar, 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 ingestéo toleravel de Ba estabelecido pela Agéncia de
Registro de Substancias Toéxicas e Doengas (ATSDR) e a Agéncia de Protegao
Ambiental dos Estados Unidos (EPA) é de 0,2 mg/kg/dia para a populagédo adulta
(RIS, 2005; ATSDR, 2008).

A presenca de Ba nos alimentos se da pela contaminagao da agua, legumes,
castanhas e frutos do mar (GONZALEZ-WELLER, 2013; SILVA JUNIOR, 2022). No
organismo humano, o Ba ndo possui papel benéfico e portanto, os efeitos pela
exposigao crbnica ao Ba pode acarretar em hipocalemia, paralisia muscular,
insuficiéncia respiratéria e alteracdes no sistema reprodutivo e cardiovascular (iRIS,
2005; PI, 2019).

5.2.5 Célcio (Ca)

Os resultados para o teor de Ca nos diferentes tipos de agucares das regides
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 regido Centro-Oeste, a variagdo na concentragao
de Ca foi de 0,42 + 0,04 — 85,17 + 3,21 mg/80g, exceto para AD, que apresentou
concentragdo < LOD. Nas regides 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 concentragbes de Ca
foram maiores (1323,5 a 2569,7 mg/kg) (GUERRA, MUJICA, 2010). Outros estudos
apontaram semelhangas aos nossos achados, como Alves et al. (2024) que
encontraram uma variagdo de 110 a 3.000 mg/kg de Ca em amostras de agucar
mascavo de diferentes Regides do Brasil. Lee et al. (2018) encontraram niveis de Ca
que variaram de 19,95 a 2732,2 mg/kg em diferentes tipos de agucares.

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 niveis de Ca que variaram de 124 a 3.851 mg/kg em amostras de
AM (SANTOS et al., 2019). Em amostras de acgucar nao refinado provenientes do
Japao, Malasia, Indonésia e Vietna as concentracdes de Ca variaram de 380 a 2346
mg/kg (AYUSTANINGWARNO, 2023).

Diferentemente dos nossos resultados, no agucar branco nao foram detectados
niveis de Ca (OKOMA et al., 2020). De acordo com Dietary Reference Intakes (DRI)
o nivel maximo de ingestdo de Ca pode variar de 2.000 a 2.500 mg/dia conforme
género, faixa etaria e a depender da Regido do mundo (ROSS, 2011; EFSA, 2015).

Nos alimentos, o Ca esta presente em produtos lacteos, frutas, vegetais, graos,
ovos, carnes e produtos de panificacdo (LO, 2024). O Ca possui fungdes bioldgicas
importantes, no sistema sanguineo, digestivo, enddcrino, neuroldgico e esquelético. A
deficiéncia de Ca pode acarretar em doencas como osteoporose, raquitismo em

criangas e influenciar nas altera¢des hipertensivas (SHLISKY, 2022).

5.2.6 Cadmio (Cd)

As concentragcbes 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 agucares das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte

e Nordeste, respectivamente.



69

No estudo de Silva et al. (2016), foi identificado concentragdes médias de Cd
maiores que os nossos achados (1,9 £ 0,8mg/kg) nos solos do Nordeste Brasileiro.
Em amostras de agucar mascavo foram encontradas niveis menores de Cd e que
variaram de 0,0045 a 0,007 mg/kg (SANTOS, 2018). Segundo a FAO/OMS, 2011, o
limite toleravel de ingestdo 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 esta presente em maiores quantidades nos vegetais folhosos,
oleaginosas e sementes devido ao uso de fertilizantes (SCHAEFER, 2020). Na China,
ha um nivel elevado de Cd no cultivo de arroz por conta da presenca de lixo eletrdénico
(ZHANG, 2013). Efeitos adversos a saude pela ingestdo de Cd esta associado a
hipertensdo e alteragbes renais e pulmonares (SCHAEFER, 2020; WANG, 2024).
Fumantes também apresentaram risco de desenvolvimento de doencgas cardiacas
mediada pelo Cd (LI, 2019).

5.2.7 Cobalto (Co)

O unico elemento que apresentou concentragdo <LOD em todos os tipos de

acucares das cinco Regides 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 regides Sul, Sudeste,
Centro-Oeste e Norte, respectivamente. Os demais acucares apresentaram
concentracdes < LOD.

Azlan et al. (2020) encontraram concentragdes maiores (0,9 a 1,79 mg/kg) de
Cr em acucares mascavo e refinado. No entanto, concentragdes menores de Cr foram
encontradas em agucar mascavo variando de 0,03 a 0,16 mg/kg (SANTOS, 2018).
Igbal et al. (2017), compararam diferentes tipos de agucares e observaram que a
presenga de Cr foi maior no AM quando comparado a outros tipos de acucares
provenientes de vinte usinas de agucar. A ingestao adequada de cromo € de 25 e 35

Mg/dia para mulheres e homens adultos, respectivamente. No entanto, nenhum limite
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superior de ingestao toleravel (UL) seguro foi ainda definido para consumo humano
(USDA, 2021).

O Cr esta presente nos alimentos devido a contaminagdo da agua, solos e
plantacbes (CHEN, 2022). No organismo humano, o Cr atua no metabolismo de
carboidratos, proteinas e lipidios, doses controladas podem beneficiar pessoas com
diabetes, melhorar a fungdo cognitiva e auxiliar no contole do peso corporal
(ASBAGHI, 2021; SMITA, 2022). A exposigao excessiva ao Cr ocasiona hipoglicemia,

desconforto gastrico, taquicardia, alteragdes hepaticas 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 regides Sul, Sudeste,
Centro-Oeste, Norte e Nordeste, respectivamente. Nos DS das regides 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 agucares apresentaram concentragcbées < LOD.

Em amostras de rapadura a concentragdo de Cu variou de 3,5 a 7,2 mg/kg,
sendo maiores que 0s nossos resultados (GUERRA, MUJICA, 2010). Teores maiores
também foram identificados no Sudeste Asiatico, onde amostras de agucar nao
refinado apresentaram niveis de Cu que variaram de 2,9 a 30,3 mg/kg
(AYUSTANINGWARNO et al., 2023). Lee et al. (2018) ndo encontraram niveis
detectaveis de Cu em diferentes tipos de acgucares. No agucar branco n&o foram
detectados niveis de Cu (OKOMA et al., 2020). O limite toleravel 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, lipidios, proteinas, enzimas
e no transporte de ferro. Este mineral esta presente na agua e em solos agricolas
contaminados. A toxicidade de Cu pode levar a disfuncdes hepaticas, renais,
cardiacas e neuroldgicas (Wang et al., 2024). A deficiéncia de Cu no corpo humano
resulta em anemia, osteoporose, palidez, doenca de Alzheimer e problemas cardiacos
(Klevay, 2011).
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5.2.10 Ferro (Fe)

As variacdes na concentragcado 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 regides Sul, Sudeste,
Centro-Oeste, Norte e Nordeste.

Lee et al. (2018) encontraram niveis de Fe variando de 22,2 a 29,3 mg/kg em
diferentes tipos de acgucares, o que difere dos nossos achados, onde foram
encontradas maiores variagdes (0,06 a 127 mg/kg). Em amostras de agucar mascavo
de diferentes estados do Brasil e Portugal, as concentragdes de Fe variaram de 1,68
a 28,4 mg/kg (Santos et al.,, 2019). Agucares nao refinados do Sudeste Asiatico
apresentaram niveis de Fe variando de 4,6 a 66,7 mg/kg (Ayustaningwarno et al.,
2023). Em amostras de agucar branco e mascavo, nenhum nivel de Fe foi detectado
(OKOMA et al., 2020). Para o Fe o limite maximo de ingestao é de 45 mg/dia para
adultos incluindo as gestantes (PADOVANI et al., 2006; USDA, 2021).

O Fe no organismo humano desempenha fungdes bioquimicas importantes e
nos alimentos esta presente em carnes, leguminosas, vegetais verde escuros e
castanhas. Sua deficiéncia tem como consequéncia a anemia, alteragcbes
neurolégicas e diminuigdo da capacidade fisica (BATHLA; ARORA, 2021). O excesso
de Fe no organismo, pode ocasionar lesdes pancreaticas com diabetes, cirrose
hepatica, osteoporose e osteoartrite pela toxicidade do ferro (SIMAO; CANCELA,
2021).

5.2.11 Potassio (K)

O teor detectavel de K nos diferentes tipos de agucares analisados variou de
2,30 £ 0,170 — 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 regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste, respectivamente.

Em estudo realizado por Lee et al. (2018), em diferentes tipos de agucares as
variacbes de K foram de 82 a 3.930,17mg/kg, ou seja, maiores que 0S NOSSOS
achados. Justifica-se o alto teor de potassio pela pela presenca deste elemento no

caldo de cana, que apresenta alta concentracdo de potassio. Portanto, esperava-se
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que o K fosse detectado em niveis elevados principalmente no agucar mascavo. Zhu
et al. (2020) encontraram teores de K em agucares mascavo que foram de 2,446 a
11,271 mg/kg, ou seja, menores que 0s NOssos resultados.

Em acgucares néo refinados de diferentes Regides do Sudeste Asiatico, foram
identificadas concentracbes de K que variaram de 118,1 a 10,5 mg/kg
(AYUSTANINGWARNO, 2023). No agucar branco nao foram detectados niveis de K
(OKOMA et al., 2020). Em diferentes tipos de agucares provenientes da Malasia o
teores de K variaram de 16,15 a 327,11 mg/kg (AZLAN, 2020). Ndo ha um limite
maximo de ingestdo de K, no entanto, a ingestdo recomendada para homens,
mulheres e gestantes é de 4,7 g/dia (PADOVANI et al., 2006).

No organismo humano, o K participa de diversas agdes, entre elas: equilibrio
eletrolitico, contragdo muscular, pressao arterial e impulsos nervosos (SHOKUNBI,
2023). Nos alimentos, esta presente em frutas, vegetais, graos integrais e castanhas
(NARASAKI, 2022). Tanto a deficiéncia, quanto a ingestao excessiva de K causam
danos a saude, resultando em fraqueza, cansaco, caimbras musculares, arritmias e
insuficiéncia cardiaca (WANG, 2024).

5.2.12 Magnésio (Mq)

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 regides 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 agucares ndo refinados,
foram identificadas concentragdes de Mg que variaram de 17,54 a 815,20 mg/kg (LEE
et al., 2018). No Sudeste Asiatico, acucares nao refinados apresentaram teores de Mg
na faixa de 47,1 a 1402 mg/kg (AYUSTANINGWARNO, 2023). Na Costa do Marfim,
uma concentragao de 10,3 mg/kg foi identificada em amostras de AM e em agucares
de coco os teores variaram de 79,6 a 162 mg/kg (OKOMA et al., 2020). Em diferentes
tipos de acucares, foram obtidas concentracbes de Mg que variaram de 2,07 a 55,7
mg/kg (AZLAN, 2020). A Autoridade Autoridade Europeia para a Seguranga Alimentar
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estabelece um valor de referéncia nutricional de 300 mg para mulheres e 350 mg para
homens (EFSA, 2015).

O Mg participa da ativagao de enzimas que estdo envolvidas no metabolismo
de carboidratos, acidos nucleicos e proteinas. Além disso, o Mg é responsavel pela
contracdo muscular, excitagao de neurdnios e liberagdo de hormdnios. As principais
fontes alimentares de Mg sao os graos cereais. Embora a deficiéncia ndo seja comum,
causa caimbras, ansiedade, depressédo, tremores, taquicardia (PARDO, 2021). A
toxicidade por Mg é rara e esta associada com doengas renais ou pela ingestao de
altas doses, pode acarretar em paralisia muscular, arritmias e alteragdes respiratorias
(WILLIAM, 2018).

5.2.13 Manganés (Mn)

A concentragao de Mn na Regiao Sul foi de 0,92 £+ 0,06 mg/80g para AM e 0,01
+ 0,001 mg/80g para AD. Na Regido Sudeste, as variagdes no teor de Mn variaram
de 0,01 £ 0,001 a 0,30 + 0,07 mg/80g. Na Regidao Centro-Oeste, o teor de Mn variou
de 0,01 £ 0,001 a 1,15 £ 0,01 mg/80g. Na Regidao Norte, a concentragao de Mn foi de
0,14 £ 0,004 mg/80g em BS e 0,06 + 0,02 mg/80g em AD. Na Regiao Nordeste, os
teores de Mn variaram de 0,001 £ 0,01 a 0,14 + 0,002 mg/80 g. Os demais agucares
apresentaram concentragdes < LOD.

Lee et al. (2018), ndo encontraram nives detectaveis de Mn em diferentes tipos
de acucares. No entanto, em amostras de acgucar mascavo de diferentes estados do
Brasil e de Portugal, as concentracdes de Mn variaram de 3,3 a41,7 mg/kg (SANTOS,
2019). Em amostras de agucares nao refinados, os teores Mn variaram de 0,8 a 58,9
mg/kg (AYUSTANINGWARNO, 2023). De acordo com a DRI, a ingestdo de Mn néo
deve ultrapassar 11 mg/dia para adultos (DRI, 2001).

Nos alimentos, o Mn esta presente em graos, feijoes, nozes, sementes, frutas
e vegetais. E essencial nas funcdes nervosas, imunoldgicas e sanguineas, e sua
deficiéncia causa alteragdes nesses sistemas. O excesso de Mn acumula-se no figado
e no sistema nervoso central ocasionando sintomas que remetem ao Mal de Parkinson
(SOH, 2024).
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5.2.14 Fésforo (P)

Os teores de P encontrados nos acgucares 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
regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste, respectivamente.

Na China, a concentragdo de P em diferentes amostras de AM variou de 39 a
458 mg/kg (ZHU, 2020). Em Regides do Sudeste Asiatico, agucares nao refinados
apresentaram concentragcbes de P que variaram de 5,1 a 1101 mg/kg
(AYUSTANINGWARNO, 2023). No agucar branco nao foram detectados niveis de P
(OKOMA et al., 2020). Em amostras de AM (23,8 mg/kg) e agucares de coco (83,3 a
145,7 mg/kg) da Costa do Marfim, as concentragbes de P foram semelhantes aos
nossos resultados (OKOMA et al., 2020). Na Malasia, diferentes tipos de acucares
apresentaram niveis nao detectaveis de P (AZLAN, 2020). Limita-se a 4 mg/dia a
ingestao de P para homens e mulheres adultos segundo o disposto pela DRI (DRI,
2001).

No organismo humano, o P é importante para a saude éssea. Carnes, graos e
laticinios sdo as principais fontes de P. O excesso de P pode ocasionar fraqueza
Ossea; calcificacdo dos tecidos; inapeténcia e alteragdes renais (TAKEDA, 2014). A
deficiéncia de P esta associada a dores nos ossos e articulagdes; fadiga; perda de

peso, fraqueza muscular e esta associada a deficiéncia de K (BLASER, 2021).

5.2.15 Chumbo (Pb)

Os resultados para o teor de Pb nas amostras apresentaram variacbes nas
regides 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
concentragdes de Pb que variaram de 0,049 a 0,21 mg/kg. No Brasil, o limite maximo
toleravel de chumbo em agucares é 0,10mg/Kg (BRASIL, 2021). Enquanto a
FAO/OMS (2011) aponta que o limite de ingestdo semanal de Pb é de 0,05 mg/Kg.
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Conforme os limites estabelecidos pela FAO, as concentragdes de Pb detectadas no
presente estudo estdo acima do recomendado.

Devido ao Pb ndo ser um elemento essencial para os seres humanos e a
ingestdo de altas concentragbes pode contribuir para desenvolvimento de céancer,
prejudicar os sistemas cardiovascular, nervoso, esquelético, imunoldgico, 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 concentragdes de S nos diferentes tipos de agucares variaram nas regides
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 agucares mascavo, as concentragdes 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 agucairr,
onde a concentracao de S teve média de 525 mg/kg (PASSAFIUME, 2023). A DRI e
a USDA nao determinam o limite de ingestao toleravel de S (DRI, 2005; USDA, 2021).

Em alimentos, a presenca de S se da pelo consumo de carnes, peixes,
sementes, graos e laticinios. A deficiéncia de S pode ter como consequéncias, dores
articulares, vunerabilidade a doencas virais e alteragdes na pele, unhas e cabelos. O
excesso de S ocasiona desconfortos gastrointestinais, diarreia e alteragcdes na fungao
imunolégica (PASSAFIUME, 2023; DORDEVIC, 2023).

5.2.17 Selénio (Se)

O teor de Se nas amostras dos diferentes tipos de agucares apresentou
variagoes nas regides 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 concentragdo de 0,02 mg/kg de Se em amostras de AM

(AZLAN, 2020). O limite de ingestao de Se para homens e mulheres adultos incluindo
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as gestantes nédo 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 imunologico, reprodutivo e reduzindo os riscos do
desenvolvimento de cancer de mama, prostata e pulméao (TIAN, 2020; KIELISZEK,
2022). Como fontes alimentares de Se destaca-se as castanhas, cereais, carnes,
peixes, frutas e vegetais (KIELISZEK, 2019). A deficiéncia de Se pode estar associada
com a osteoperose, alteragdes cognitivas e cardiologicas (WANG, 2020). Reagdes
adversas pelo excesso de Se podem acarretar em diarreia, vdmitos e queda de cabelo
(CHEN, 2021).

5.2.18 Silicio (Si)

O teor detectavel de Si nos diferentes tipos de agucares analisados variou de
0,16 + 0,06 — 9,19 + 0,40 mg/80g na Regido Sul, com AC desta regido sendo < LOD.
Na Regido Sudeste, o teor variou de 0,10 + 0,02 — 5,30 £ 2,57 mg/80g. Na Regiao
Centro-Oeste, as concentragdes detectadas foram de 0,005 + 0,006 + 0,69 — 7,78
0,06 mg/80g, com GS tendo concentragao < LOD. Concentragdes de 0,13 + 0,132 —
3,06 £ 0,16 mg/80g foram encontradas em amostras da Regido Norte. Na Regido
Nordeste, a variagao foi de 0,70 + 0,58 — 3,20 + 0,07 mg/80g, com o agucar refinado
apresentando concentragao < LOD.

Foi identificado concentragdes de Si que variaram de 19 a 155 mg/kg, que
estiveram dentro da faixa de concentragdo encontrado no presente estudo (ZHU,
2020). Em amostras de AM e acgucar de coco, as concentragdes foram de 14,9 mg e
126,8 a 158,7mg/kg, respectivamente e no agucar branco ndo foram detectados niveis
de Si (OKOMA et al., 2020). No entanto, sugere-se uma ingestao de 10 a 25 mg de Si
é de (DRI, 2001; PRUKSA, 2014; MEDEIROS, 2020).

O Si estd presente no organismo humano nas unhas, cabelos e um
componente importante na producéo de colageno e tecido conjuntivo. As plantas séo
as principais fontes de Si. A deficiéncia de Siimpede o crescimento e desenvolvimento
de tecidos, incluindo a perda da elasticidade da parede dos vasos sanguineos. Sao
limitados os estudos que demonstram efeitos adversos acerca do excesso de Si.
(MEDEIROS, 2020).
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5.2.19 Estroncio (Sr)

As concentragdes de Sr na Regido Sul foram de 0,06 £ 0,01 mg/80g para AM
e 0,003 + 0,001 mg/80g para AD; os demais tipos apresentaram concentragdes <LOD.
No Sudeste, as variacbes de concentragao foram de 0,01 + 0,001 a 0,36 = 0,13
mg/80g e < LOD para AC. No Centro-Oeste, a concentragao de Sr foi de 0,11 £ 0,001
mg/kg para AM, os demais tipos apresentaram concentragbes < LOD. Na Regiao
Norte, o AM apresentou concentragdo de 0,05 + 0,01 mg/80g e o AD 0,03 = 0,003
mg/80g, os demais tipos foram < LOD, e na Regido Nordeste a variagdo ocorreu de
0,02 £ 0,002 a 0,35 £ 0,02 mg/80g e < LOD para o AR.

A presenga de Sr nos alimentos € devido a contaminagdo da agua que é
transferida aos alimentos durante a preparacao. Além disso, o Sr pode ser encontrado
em solos e no ar. Sendo um elemento téxico, o Sr atua principalmente no sistema
0sseo, pois tem a capacidade de substituir o calcio nos ossos reduzindo sua
densidade, o risco torna-se aumentado quando o consumo e a absorcdo de Ca na
dieta estdo diminuidos (MELNYK, 2019).

5.2.20 Vanadio (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
Regiao Sul; os demais tipos nessa Regiao foram < LOD. Na Regido Sudeste, as
concentracoes 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 variacées
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 Regidao Nordeste, houve concentracdo de 0,01 %
0,002 e 0,01 £ 0,003 mg/80g para os agucares AM e AD, respectivamente; os demais
tipos apresentaram concentragdes < LOD.

Na literatura, ndo constam estudos que abordem a concentracdo de V em
diferentes tipos de agucares. O limite toleravel para a ingestao de V segundo a DRI é
de 1,8 mg/dia para homens e mulheres adultos (DRI, 2001). Comparando esta
recomendagao com 0s nossos resultados, observa-se que as concentragdes de V

estdao dentro do limite toleravel.
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O V no organismo humano tem a capacidade de regular a glicemia em
pacientes diabéticos (JAKUSCH, 2017), além de ter agdo contra a osteoporose
(FENG, 2023) e cancer (KIOSEOGLOU, 2015). Nos alimentos o V esta presente em
frutos do mar e vegetais devido a contaminagdo da agua e solo (YU, 2019). A
suplementagcdo pode ser utilizada em beneficio a saude (HASHMI, 2023). A
deficiéncia nutricional é rara. Em excesso pode causar danos neurolégicos, renais,

0sseos, hepaticos (YU, 2019).

5.2.21 Zinco (Zn)

A deteccdo de Zn apresentou variagdes 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 regides
Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste, respectivamente.

Amostras de rapadura apresentaram concentracdes de Zn que variaram de 3,7
a 54 mg/kg (GUERRA, MUJICA, 2010). Em diferentes amostras de agucares
mascavo e branco nao foram detectados niveis de Zn (LEE, 2018; OKOMA, 2020).
Em contrapartida, Santos et al. (2019) encontraram nives de Zn que variaram de 4,4
a 18,3 mg/kg em amostras de AM. Agucares néo refinados provenientes de Regides
do Sudeste Asiatico apresentaram niveis de Zn ge variaram de 3,4 a 65,3 mg/kg
(AYUSTANINGWARNO, 2023). E de 40 mg/dia a ingestdo maxima indicada pela DRI
para homens e mulheres adultos (DRI, 2001).

Na saude humana, o Zn é essencial nas fungdes fisioldgicas. Nos alimentos, o
Zn esta presente principalmente nas carnes, peixes, graos integrais e sementes. A
deficiéncia de Zn afeta o sistema imunoldgico, compromete o crescimento e
desenvolvimentos de criangas e altera o equilibro da insulina e das respostas
inflamatdria do diabetes tipo 2 e doengas cardiovasculares. A toxicidade por Zn pode
causar nauseas, vémitos, diarreia, tontura, anemia, desconforto gastrico, febre e
alteragdes no sistema nervoso central. Além disso, o excesso de Zn pode interferir na
absorgéo de Fe e Cu (SHOKUNBI, 2019; POMPANO, 2021).

O conteudo elementar e as caracteristicas fisico-quimicas, podera depender de
cada processo que envolve a cadeia produtiva do agucar, desde a colheita da matéria-

prima, variedade de cana-de-agucar, o tipo de tecnologia empregada no processo de
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producdo até o momento da comercializagéo do produto final (RODRIGUEZ, 2018;
VELASQUES, 2019). Por esta raz&o, torna-se necessaria uma maior preocupagio
com as condicdes de producédo, para que se possa oferecer um produto com qualidade
e seguranca alimentar. Além disso, a variagao nas concentragdes entre os minerais é
provavelmente resultado da variagdo de seus teores no caldo de cana, que é afetado

por diferentes fatores agroecolégicos e técnicas de processamento (EGGLESTON,

2021).
5.3 Técnicas espectroscopicas

5.3.1 Dados da analise de espectroscopia por UV-VIS

Os resultados da anadlise de espectroscopia UV-VIS dos diferentes tipos de
acucares demonstrados por Regides Brasileiras estao representados pelo Grafico 5.
O Grafico 5 mostra os resultados da analise de espectroscopia UV-VIS

dos diferentes tipos de agucares comparados entre si.
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Grafico 5. Analise por espectroscopia ultravioleta-visivel dos diferentes tipos de
agucares comparados entre si.

Os perfis espectrais UV-VIS identificados nos diferentes tipos de agucares
permitiram detectar comprimentos de onda que estdo associados a presenca de
glicose, frutose e sacarose. Na faixa de comprimentos de onda de 260 a 360 pode-se
observar os picos referentes a composicéo dos agucares. 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 absorbéancia esta proxima do maximo em 270
nm, a sacarose apresenta absorbancia ligeiramente maior em comparacgao a glicose
corroborando com nossos achados. Ainda, de acordo com a literatura, a absorbancia
ideal de deteccao da glicose e sacarose esta de 260 a 270 nm (SARAZIN, 2012;
KAIJANEN, 2015).

O AM apresentou discrepancias maiores no espectros em relacdo aos demais
tipos de agucares, isso pode ser justificado devido a presenga de compostos bioativos
presentes no AM. Em amostras de méis de diferentes Regides, os espectros de 260
a 360 foram associados a presenga de compostos fendlicos e flavonoides (NUNES et
al., 2022). As diferencas entre os espectros identificados e os encontrados na
literatura podem ocorrer devido as condicdes de laboratério ou do modo como o
método foi realizado (KAIJANEN, 2015). Outros autores, observaram que o sinal de
deteccdo de glicose muda conforme a banda composta passa pela janela de
deteccdo. Além disso, a mudanga no tamanho do pico entre repetigdes provavelmente
indica a alteragédo da glicose pela reacéo fotoquimica e a presenga de oxigénio ou
CO2 também podem afetar o tamanho do pico (SARAZIN, 2012; OLIVER, 2013).



81

Nossos resultados permitem explicar que os diferentes tipos de acucares
analisados apresentaram-se com perfis caracteristicos conforme cada tipo. Isso
mostra, que as semelhangas na composicdo quimica dos agucares analisados neste
estudo ndo estdo associados a possiveis adulteragdes, o que fortalece o intuito de
que este estudo seja utilizado como base na identificacdo da autenticidade dos

agucares de maneira rapida e acessivel.

5.2.2 Analise de espectroscopia por infravermelho

Os resultados da analise de espectroscopia por infravermelho dos diferentes

tipos de agucares conforme cada regi&o brasileira no Grafico 6.
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Acucar cristal
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Grafico 6. Analise por espectroscopia de infravermelho dos diferentes tipos de
agucares comparados entre si.

O método de espectrometria infravermelha com transformada de Fourier é
utilizado para detecgao de adulteracédo de alimentos, principalmente os que possuem
valores de aquisicdo mais elevados, pois estdo mais susceptiveis a adulteragao para
maiores lucros (WANG, 2010). Neste ponto, ressalta-se que os principais agucares
passiveis de adulteragbes sdo o agucar mascavo (CHEN, 2021) e o agucar de coco
(ROGERS, 2021). Segundo a literatura, considera-se como um alimento auténtico,
aquele que possui o rétulo com os dados corretos do produto; que o produto esteja
em conformidade com as caracteristicas descritas no rotulo, de modo, que ofereca
qualidade e seguranca alimentar tanto para os produtores, quanto aos consumidores
(ESTEKI, 2017).

Neste estudo, observou-se que os resultados encontrados na literatura

confirmam que os espectros identificados nos diferentes tipos de agucares das cinco
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regides brasileiras que est&o na faixa de 900 a 1500 cm™' estdo representando, a
sacarose, frutose e glicose. Nossos achados, sdo semelhantes ao encontrado por
Wang et al. (2010) que identificaram as faixas de absor¢ao dos espectros de sacarose
que incluem 928, 1007, 1054, 1123, 1362 e 1427 cm-' com picos principais de 994 e
1049 cm'. Além disso, o espectro em 918 cm-! corresponde a curvatura C—H do
carboidrato (ANJOS, 2015).

Ao adulterar o leite pasteurizado com sacarose Chu et al. (2024), identificaram
qua a absorcdo de sacarose esteve na faixa de 1141 a 972 cm-', corroborando
também com nossos resultados. Teklemariam et al. (2024) ao adulterarem uma agua
de coco organica com diferentes tipos de agucares e adogantes, identificaram que os
espectros de sacarose estiveram na faixa de 1140, 1055 e 998 cm-'. As faixas de
absorgdo de frutose incluem 923, 978, 1067, 1250, 1346 e 1418 cm™'. Os principais
espectros de frutose identificados na agua de coco adulterada demostrou estarem nas
faixa de 964, 980, 1064, 1183 cm™' (TEKLEMARIAM, 2024).

Os picos de glicose incluem as faixas 902, 1.036, 1.360 e 1.431 cm™' com um
pico principal em 1.032cm™' (WANG, 2010). Na agua de coco adulterada, os espectros
se apresentaram na faixa de 991, 1034, 1138 e 1156 cm-'. Os picos em 1043 cm™' e
1254 cm™' 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 regides
brasileiras.

Além disso, os espectros nos picos que estdo na faixa de 3.000 a 3.500 cm-’
podem ser devido a presencga de agua, conforme demonstrado nos espectros do mel,
que na faixa de 3284 cm-! apresentou uma banda de agua (ANJOS, 2015). Verificou-
se ainda que quando compara-se 0os mesmos tipos de agucar das diferentes regides,
temos espectros de absorbancia idénticos, corrroborando a identidade de cada
produto.

Sendo assim, ambas as comparagdes, permitem que o presente estudo seja
utilizado como modelo padrao para que estudos futuros possam identificar possiveis
adulteracdes e alteragdes na composi¢cao dos acucares. 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 geografico e na autenticidade do agucar refinado
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proveniente da cana-de-agucar e da beterraba, nossos achados poderao ser a base
de um banco de dados das caracteristicas de identidade dos diferentes tipos de

agucares para a comparacao com futuros estudos.

6. CONCLUSAO

Os percentuais de umidade, cinzas e carboidratos redutores variaram entre as
amostras analisadas e ndo apresentaram padronizagao entre as regides brasileiras.
Além disso, os carboidratos nao redutores nao atenderam aos critérios de qualidade
padrao em diversas amostras e regides. Considerando a ingestéo tipica de agucar, &
improvavel que um ser humano adulto sofra toxicidade ou intoxicagdo pelo teor de
metais nesses produtos. Em relacdo aos parametros espectrométricos de UV-VIS e
FTIR, foram observadas similaridades entre os tipos de acucar e as regioes,
confirmando sua composi¢cado quimica.

Diferentes tipos de agucares exigem padrdes fisico-quimicos estabelecidos
para melhor caracterizar o produto, garantindo os parametros desejados de
autenticidade, qualidade fisico-quimica e nutricional. No entanto, a legislagao
brasileira ndo estabelece um padréo para agucares redutores em acgucares solidos, e
essa falta de regulamentacdo pode impactar a qualidade dos agucares vendidos no
Brasil. O teor de carboidratos nao redutores atingiu o percentual minimo estabelecido.
Em contraste, as metas percentuais para essas substancias ndo foram atendidas para
BS nas regides S, SE e CO, para AD nas regides SE e CO, para AC nas regides S,
SE e CO, e para AR nas regides S, SE e CO. Este fato contribui para a
comercializagao de agucares n&o padronizados e torna a regulamentagao e o controle
do agucar essenciais para garantir a qualidade e a autenticidade do produto.

As similaridades na composi¢ao quimica dos agucares analisados nao estao
associadas a adulteracao e reforcam que este estudo serve como base para identificar
a autenticidade dos acucares. Portanto, este estudo preenche uma lacuna no
conhecimento sobre a caracterizacdo e composicdo elementar dos agucares mais
consumidos no mundo e pode também beneficiar produtores, pesquisadores e
consumidores no que se refere a seguranga alimentar, controle de qualidade,
padronizacao, autenticidade, e prevencao de fraudes no agucar. Pesquisas adicionais
sdo necessarias para ampliar a caracterizacao e identidade dos agucares, verificar

adulteragdes e relacionar seu consumo com produtos ultraprocessados ricos em
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acgucar adicionado, avaliando os riscos a saude devido ao consumo concomitante
desses produtos pela populagdo. Portanto, sugerimos que os dados aqui
apresentados sirvam de base para um modelo padréo para estudos futuros que visem
identificar possiveis adulteracdes e alteragdes na composicdo do agucar. Nossos
achados podem formar a base de um banco de dados das caracteristicas de

identidade de diferentes tipos de agucares para comparagao com outros estudos.
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