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Resumo

O Brasil é lider mundial na produgcédo de cana-de-acUcar. No pais, o plantio
desta graminea ocupa a primeira posi¢cdo na producgéo agricola, evidenciando-se a
importancia da cana-de-acucar para a economia brasileira, principalmente devido a
producdo de etanol. Nos Ultimos anos, a busca por fontes renovaveis de
combustiveis foi o principal fator que levou ao aumento do cultivo da cana-de-agucar
no Brasil devido a sua utlizacdo como matéria-prima na producdo de
biocombustiveis (bioetanol). Além disso, a cana-de-acUcar também & amplamente
utilizada na producdo de alimentos e bebidas. Ademais, os residuos industriais
obtidos da producédo de acgucar e etanol também podem ser utilizados para producéo
de novos produtos agregando valor a estes residuos. A partir da cana-de-agucar, ha
uma vasta gama de produtos que podem ser produzidos de maneira direta
(processamento a partir da cana-de-acglcar in natura) ou indireta (processamento
realizado utilizando-se os residuos gerados a partir da producao de alcool e agucar).
Este trabalho aborda alguns dos possiveis produtos que podem ser obtidos a partir
destas duas vias, sendo o etanol, o aclucar, o melado, a rapadura e a garapa
pasteurizada os exemplos abordados que podem ser obtidos por meios diretos e o
etanol 2G, as enzimas, a racdo animal, os xilo-oligossacarideos, o xilitol, a energia
elétrica, as ceras, o policosanol, os fitosterois e 0 biogas os produtos abordados que
podem ser obtidos a partir do aproveitamento dos residuos gerados. Para cada
produto também descreve-se os métodos de processamento e atuais tendéncias
existentes, bem como aborda alguns aspectos sobre a sustentabilidade e suas
controvérsias na producdo de cana-de-acucar. Assim, a partir deste trabalho, foi
possivel concluir que existem diversas aplicacdes para os residuos provenientes da
induUstria sucroalcooleira, que podem ser melhor aproveitados, agregando valor e

diminuindo o impacto ambiental gerado.

Palavras-chave: cana-de-acucar, bagaco de cana, residuos - subprodutos —

reaproveitamento.



Abstract

Brazil is the world leader in the production of sugarcane. In the country, the
cultivation of this grass ranks first in agricultural production, evidencing the
importance of sugarcane to the Brazilian economy, which is mainly due to the
production of ethanol. In recent years, the demand for renewable fuels has been the
main factor that led to increased sugarcane cultivation in Brazil due to its use as a
raw material in the production of bio-fuels (bioethanol). In addition, sugarcane is also
widely used for food and beverage production. Additionally, industrial waste obtained
from the production of sugar and ethanol can also be used to produce new products
by adding value to these wastes. From sugar cane, there is a wide range of products
that can be produced by direct methods (processing from the sugarcane in natura) or
indirect methods (processing conducted using the residues generated from the
production of alcohol and sugar). This paper discusses some of the possible products
that can be obtained from these two methods, with ethanol, sugar, molasses,
rapadura and pasteurized garapa being examples of products that can be obtained
by direct means and 2G ethanol, enzymes, animal feed, xyloligosaccharides, xylitol,
electric energy, waxes, policosanol, phytosterols and biogas, the products covered
that can be obtained from the use of generated residues. The processing methods
and current trends for each product is also described, as well as discusses some
aspects of sustainability and its controversies in the production of sugarcane.
Therefore, from this work, it was possible to conclude that there are several
applications for the residues obtained from the sugar and alcohol industry, which can
be better utilized by adding value to them and reducing the environmental impact

generated.

Key words: sugarcane, sugarcane bagasse, residues - byproducts — reuse.
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1. INTRODUCAO

O plantio da cana-de-acucar no Brasil teve inicio no periodo colonial
(FIGUEIREDO, 2008), onde a exportacdo do acucar para a populacdo de classes
mais elevados do mercado europeu mostrava-se altamente lucrativa. Ano apos ano,
o cultivo desta commodity vem aumentando no pais e, atualmente, a producao da
cana-de-agucar ocupa o primeiro lugar na producédo agricola do Brasil, além de ser o
lider mundial na producéo desta (CONAB, 2017b).

A producao de cana-de-acucar esta distribuida por mais de 100 paises, sendo
que 75% da producdo mundial esta concentrada entre Brasil, China, Cuba,
Tailandia, Paquistdo, México e Australia. Atualmente, o Brasil € o maior produtor da
cana-de-acucar, abrangendo 35,1% da producdo mundial (AOCD/FAQO, 2016), onde
60% da producao nacional esta concentrada apenas no estados de Sao Paulo (DAS
NEVES et al., 2015)

Segundo a Conab — Companhia Nacional de Abastecimento, a safra da cana-
de-acucar de 2016/2017 foi de, aproximadamente, 657,18 milh6es de toneladas,
reducdo de 1,3% em relacdo a safra 2015/16, cuja producdo foi de 665,6 mil
toneladas. A Figura 1 apresenta os dados de producado do Brasil de cana-de-acUcar,

area plantada e produtividade de 2005 a 2017.
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Figura 1. Evolucdo da &rea plantada, producéo e produtividade da cana de acucar no Brasil
Fonte: CONAB, 20172

Em relacdo aos produtos mais relevantes obtidos a partir da cana-de-acucar,

a producao na safra 2016/2017 foram as seguintes: a producdo de acucar atingiu
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38,69 milhdes de toneladas, valor 15,5% superior & safra anterior devido ao melhor
preco por causa da reducdo da safra na india e abertura de outros mercados na
Unido Europeia; a producédo de etanol manteve-se acima de 27,80 bilhdes de litros,
uma reducdo de 8,7% em relacdo a safra passado devido ao melhor preco do
acucar; o etanol anidro (utilizado na mistura com gasolina) alcangou uma produc¢éo
de 11,07 bilhdes de litros, 1,2% inferior a safra passada; e a producdo de etanol
hidratado foi de 16,73 bilhdes de litros, reducéo de 13,1% em relacéo a safra anterior

devido ao menor consumo deste combustivel (CONAB, 2017a).

De acordo com o primeiro levantamento da CONAB em relacdo a safra
2017/2018 da cana-de-acucar, a producdo serd de 647,6 milhdes de toneladas,
1,5% inferior do que a producédo passada. Tal reducdo relaciona-se diretamente a
diminuicdo da éarea colhida de cana-de-acucar no Brasil destinada a atividade
sucroalcooleira, que, por sua vez, foi prejudicada devido ao grande numero de
empresas em recuperacao judicial afetadas pelas oscilagbes no preco do acucar,
baixa competitividade dos precos do mercado interno do etanol, além de fatores

climaticos desfavoraveis decorrentes de safras anteriores (CONAB, 2017b).

Nos ultimos anos, a busca por fontes renovaveis de combustiveis foi o
principal fator que levou ao aumento do cultivo da cana-de-acucar no Brasil devido a
sua utilizacdo como matéria-prima na producao de etanol (alcool etilico). Além disso,
a cana-de-aclUcar também é amplamente utilizada na producdo de alimentos e
bebidas, tais como acucar, rapadura, garapa (caldo de cana), aguardente, entre
outros. Além disso, os residuos industriais obtidos da producdo de acucar e etanol
também podem ser utilizados, sendo eles a torta de filtro, que é utilizada para adubar
plantacdes; vinhaca, utilizada para irrigacéo de plantacées de cana-de-agucar devido
ao alto teor de nutrientes NPK (nitrogénio, fésforo e potassio); e palha de cana, que
€ gueimada para gerar energia (MARTINEZ JIMENEZ, 2016).

Em face disto, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisdo
bibliografica sobre os mais variados produtos que podem ser obtidos a partir da
cana-de-acucar, além de detalhar seus processos produtivos atuais, bem como suas
tendéncias no aproveitamento de residuos na geracdo de novos produtos de maior

valor agregado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Cana-de-acucar

A cana-de-acUcar (Saccharum ssp.) € uma graminea pertencente a familia
Gramineae originaria do sudeste asiatico, sendo introduzida no Brasil no século XVI
pelos navegantes portugueses (ROSILLO-CALLE et al., 2005). Atualmente, a cana-
de-acucar é a principal matéria-prima utilizada na fabricacao de acucar e etanol.

Fisicamente, esta planta pode atingir de dois a cinco metros de altura,
apresentando diferentes tonalidades de cores. Sua estrutura € composta pela raiz,
inflorescéncia (espiga), presenca de caule em formato de colmos, unidades
caracterizadas por nés delineados e entrends distintos, e folhas finas e longas com
laminas de silica nas bordas e bainha aberta (JOAQUIM, 1997; SCHLITTLER,
2006). Na Tabela 1 encontra-se a composi¢cdo quimica da cana-de-agucar, cuja

composicao € de, principalmente, agua, fibras e acucares.

Tabela 1. Composi¢éo quimica da cana-de-acucar.

Compostos Teor (%)
Agua 65-75
Fibras 4-14
Aclcares 12-18
Cinzas 0,4-08
Matéria nitrogenada 0,3-0,6
Lipidios totais 0,15-0,25
Substancias pécticas, gomas e mucilagens 0,15-0,25
Acidos combinados 0,10-0,15
Acidos livres 0,06 - 0,10
Matéria corante Nao dosadas

Fonte: MARTUCHI (1983), citado por ROSARIO (2006).

2.2.Processamento da cana-de-acucar

A cana-de-acUcar é transportada do campo a usina por caminhdes que
podem transportar a cana inteira (forma manual) ou picada em toletes de 20 a 25 cm
(forma mecanica). Ao chegar na usina, os caminhdes sdo pesados e amostragens
sdo realizadas a fim de se obter um maior controle da moagem e célculos de
rendimento industrial (COPERSUCAR, 1988). O pagamento é feito aos fornecedores
com base na qualidade da cana-de-agUcar expressa pela concentragdo total de
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acucares recuperaveis (sacarose, frutose e glicose) no processamento industrial. A
este valor € dado o nome de Acgucar Total Recuperdvel (ATR) expresso em
quilo/tonelada (kg/ton) de cana (BURNQUIST, 1999).

ApoOs as andlises, a cana recebida segue para as mesas alimentadoras, onde
é feita a lavagem (a qual vem sendo substituida por limpeza a seco) (MACHADO,
2012) da matéria-prima para remocao de corpos estranhos, tais como terra, areia,
entre outros a fim de garantir um caldo com melhor qualidade e aumentar a vida (til
dos equipamentos devido a remocédo de particulas abrasivas. Em seguida, as mesas
alimentadoras transportam a cana para a etapa de preparo, a qual tem a funcéo de
aumentar a capacidade de moagem e extracao dos aclcares através do aumento da
sua densidade e rompimento das células, o que permite uma maior liberacdo do
caldo contido no seu interior. Esta etapa é feita por facas no desfibrilador. Em
seguida realiza-se a extracdo do caldo, cujo objetivo é extrair o maximo possivel do
liquido presente no interior da estrutura, visto que é nele que se encontram o0s
acucares (PULZATTO, 1995).

A extracdo é normalmente feita por moagem pelo esmagamento da cana por
um conjunto de rolos das moendas que exercem uma forte pressdo sobre a cana.
Neste método a moagem ocorre em mais de uma etapa. Na primeira moenda ocorre
a queda da proporcéo de caldo em relacdo a fibra de 7 para 2 a 2,5, obtendo-se o
caldo priméario. Nas demais moendas é necessario efetuar embebicdo da cana a fim
de diluir o caldo remanescente e possibilitar melhor extracdo da sacarose
(COPERSUCAR, 1988). Normalmente, o caldo primario € utilizado para a producéo
de acucar, enquanto que o caldo obtido das moendas posteriores, cujo nome € caldo
misto, segue para a producao de etanol (COSTA, 2012).

Além da moagem, pode-se efetuar a extracdo do caldo por difusdo, cuja
separacdo € feita pelo principio da osmose por meio da lavagem da sacarose
absorvida no colch&o da cana. Apos o processo de difusdo, o bagaco ainda contém
elevado teor de umidade e deve passar por um conjunto de rolos para remover a
agua. Este método vem substituindo as moendas em usinas mais atuais, mas, para
a fabricacdo de acucar, ainda € pouco utilizado. Enquanto que o método por
moagem com embebicdo apresenta eficiéncia de extracdo de acucares de 92 a 96%
e gera bagaco com 50% de umidade, o método de difusdo tem eficiéncia de,

aproximadamente, 98%. Entretanto, apesar da maior eficiéncia, a difusdo nao extrai
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apenas acUcares, mas também impurezas da cana que podem prejudicar o produto
final (EMBRAPA, 2012; COPERSUCAR, 1988; MACHADO, 2012).

Apds a extracdo de agucares, o caldo segue para a etapa de tratamento para
remocao de impurezas, a qual pode ser dividida entre peneiramento, sulfitacdo (caso
o produto final seja o aclUcar branco), calagem, flasheamento e decantacdo. O
peneiramento tem como objetivo remover as impurezas grossas, tais como pedagos
de bagaco e particulas de terra ou areia (HAMERSKI, 2009). Em seguida, o caldo
fitrado segue para a sulfitacdo, etapa na qual ocorre adicdo de gas anidrido
sulfuroso ao produto para abaixar o pH para valores entre 3,8 e 4,2. Este
procedimento tem como funcgao inibir a formacdo de compostos de cor, coagular
materiais coloidais, formar um precipitado insoluvel que ira arrastar impurezas
durante a etapa de sedimentacdo e diminuir a viscosidade do caldo e auxiliar na
desinfeccdo (COPERSUCAR, 1988). Atualmente, alguns processos tem substituido
eficientemente o sulfito pelo gas ozénio (MACHADO, 2012), sendo tal substituicdo
satisfatoria em relacdo a utilizacdo de SO, devido a manutencéo dos padrdes de cor
do acucar obtido, alto poder de desinfeccéo, reducdo de problemas de corrosao de
equipamentos, entre outros. Como desvantagens, temos que este processo é mais
custoso devido a necessidade de se instalar uma usina concentradora de Og,
mesmo que 0 processo a partir deste método seja mais barato (GASIL, 2004).

Ao caldo obtido apés o processo de sulfitacdo adiciona-se cal hidratada
(processo de calagem) a fim de neutralizar os acidos organicos presentes, formando
sais insoluveis, tais como oxalico, tartarico, entre outros e aumentando o pH para 6,8
a 7,2. O caldo é aquecido para aumentar a floculacdo pela aglomeracdo de
particulas de sulfato e fosfato de calcio, sais de acidos organicos, proteinas
desnaturadas, gomas, gorduras e ceras. Nesta etapa, o caldo atinge temperaturas
acima do ponto de ebulicdo na pressédo atmosférica, chegando a, aproximadamente,
105°C. O precipitado adsorve e arrasta o material em suspenséo no caldo, que sera
posteriormente separado por decantacdo (HUGOT, 1977).

Apods a calagem, o caldo segue para o flasheamento, no qual o produto a alta
temperatura passa por um recipiente cilindrico localizado na entrada do decantador.
Este cilindro contém uma chaminé aberta para a atmosfera e o contato do caldo a
105°C nesta pressdo promove sua evaporacdo espontanea (COOPERSUCAR,

1988). Em seguida, o caldo passa pela etapa de decantacdo, a qual tem como
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funcédo separar o caldo tratado do material floculado pela diferenca de densidade
entre as fases. O caldo decantado é posteriormente enviado aos evaporadores para
efetuar a concentracdo. As impurezas precipitadas sao denominadas de “lodo”, o
qual pode ser enviado para o filtro rotativo a fim de recuperar o caldo residual
(COPERSUCAR, 1988). A torta obtida do filtro rotativo pode ser utilizada como
adubo (mais comum) ou para obtencdo de cera de cana, produto de maior valor
agregado (WADA, 2008).

A segquir, a Figura 2 apresenta o fluxograma dos produtos que podem ser

obtidos a partir da cana-de-acucar:
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Figura 2. Fluxograma dos produtos e subprodutos obtidos a partir da cana de acucar. Fonte: MARTINEZ JIMENEZ (2016).
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2.3.Produtos obtidos a partir da cana-de-agucar

2.3.1. Producéao de acUcar

Apos obtencéo do caldo clarificado, este € concentrado de 85% de umidade
até aproximadamente 65°Brix, obtendo-se um xarope grosso e amarelado. Para
maior eficiéncia energética, a evaporacao ocorre em evaporadores de multiplo efeito
(MACHADO, 2012), nos quais ha injecdo de vapor vivo somente no primeiro efeito.
Nos demais, a fonte de calor utilizada € proveniente do préprio vapor obtido da
evaporacao de agua do estagio anterior, sendo que se utilizam, normalmente, quatro
ou cinco estagios (PAYNE, 1989; HUGOT, 1969).

Em seguida, o xarope a 65°Brix segue para a etapa de cozimento para
formacao da massa. Neste processo sao utilizados tachos encamisados que utilizam
multiplos efeitos e trabalham sob vacuo, obtendo-se um xarope com concentracao
de 93-95°Brix sob uma temperatura de 65 a 75°C. Apds o0 cozimento, a massa
cozida segue para o0s cozedores, também denominados cristalizadores
(COPERSUCAR, 1988). Neste processo, 0 xarope € concentrado em batelada por
agitacdo, resfriamento lento e vacuo até que se atinja a supersaturacdo. O
resfriamento lento sob agitacdo permite que haja crescimento individual dos cristais
até que se atinja a exaustdo maxima da sacarose presente no melaco (MACHADO,
2012).

Apods o esgotamento do “licor-méae”, realiza-se a separacéo dos cristais para
obtencdo do acucar. Esta etapa é feita através de um sistema de centrifugacao
através de turbinas centrifugas, no qual o “licor-méae” é drenado através dos orificios
de telas presentes no centro da centrifuga e os cristais de sacarose sao retidos no
interior da tela. Ao produto drenado da-se o nome de mel ou melagco (MACHADO,
2012), que poderad ser utilizado como alimento ou como matéria-prima para

fermentacao e producgéo de etanol.

Apds obtencao dos cristais de agUcar apresentam teor de umidade entre 0,5 —
2%. O acucar deve ser submetido a etapas de secagem para que a umidade atinja
nivel de 0,1 — 0,2% e sua deterioracao seja retardada. O secador de agucar funciona
com insuflacdo de ar quente em contracorrente com a movimentacdo do agucar no

interior do secador, o qual ndo deve ultrapassar 100°C. ApOs a secagem e
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resfriamento, obtém-se o agucar cristal e este € acondicionado e poderé seguir para
a area de refino (MACHADO, 2012; COPERSUCAR, 1988).

Além do acucar cristal, que é o produto base obtido da maioria das usinas
sucroalcooleiras, os principais tipos de acucar presentes na podem ser obtidos

dependendo do tipo de processamento:

Tabela 2. Tipos de acUcar e seu processamento.

Tipo Descricao

Demerara Coloracao escura, sem etapa de refino. Este tipo de acucar é
obtido em processamento quando ndo houve sulfitacdo do
caldo e cuja massa cozida nao foi lavada na centrifugacéo,
conservando-se a pelicula de mel. Minimo de 96,0% de
sacarose.

Cristal Todos acucares brancos produzidos pela usina de acuUcar.
Fabricado a partir da sulfitacdo do caldo, que passa por um
processo em que os cristais sdo lavados na centrifuga e secos.
Minimo de 99,3% de sacarose.

Refinado Puro, sem adicdo de corantes. No processo de refino sao
adicionados aditivos quimicos, como o enxofre, para dar
coloracédo branca. Minimo de 98,5% de sacarose.

Mascavo AcUcar bruto, escuro e com alta umidade. Extraido ap6s o
cozimento do caldo de cana. Minimo de 90,0% de sacarose.

Fonte: VIEIRA; LIMA; BRAGA (2007); BRASIL (1978).

2.3.2. Producéo de Etanol 1G

O produto bioetanol refere-se ao etanol obtido através de processos
fermentativos a partir de vegetais ricos em acucar, mas também pode ser obtido a
partir de matérias-primas de alto teor amilaceo ou a partir da celulose presente nos
residuos agroindustriais através de processos enzimaticos, resultando na liberacéo
de acgucar que sera utilizado para fermentacdo e produgédo de etanol (SPITZER et
al., 2003). Desse modo, devido ao alto teor de agucares da cana-de-agucar, este

vegetal é a principal matéria-prima utilizada na producéo de acucar.

Industrialmente, o processo de obtencdo de etanol de primeira geracao segue

as seguintes etapas: recebimento da cana, lavagem, moagem, remocao de
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impurezas, fermentacdo da garapa, destilacdo, desidratacdo e armazenamento. O
caldo deve ser tratado previamente a etapa de fermentagdo para remover
impurezas. Além disso, pode-se utilizar também uma mistura de melaco e caldo para
fermentacdo (BNDES; CGEE, 2008). Antes de passar pela etapa de fermentacéao, o
mosto deve ser aquecido até 105°C para eliminacdo de micro-organismos
indesejados. Em seguida, 0 mosto deve ser resfriado até 30°C para ser enviado para
as dornas de fermentacdo (ALCARDE, 2007). Nas dornas ocorre a adicdo das
leveduras e a etapa de fermentacdo apresenta duracdo dentre 7 e 12 horas
(DUARTE; LOURENCO; RIVEIRO, 2006).

ApOs a fermentacdo, obtém-se o vinho ou vinho fermentado, produto
constituido de leveduras, agucar ndo fermentado e cerca de 10% de etanol. O vinho
€ centrifugado para separacdo das leveduras, que poderdo ser reutilizadas em
novos processos de fermentacéo e o produto resultante € encaminhado para a etapa
de destilacdo, no qual € aquecido em colunas de evaporagéo até a evaporacdo do
etanol, obtendo-se por condensacdo o etanol hidratado com, aproximadamente,
96°GL. Para obtencao de etanol anidro, deve-se realizar a desidratacdo do etanol
hidratado por métodos como destilagdo azeotrépica com ciclohexano e uso de
zedlitas ou peneiras moleculares (SIMOES, 2017; NOVACANA, 2016). Os
subprodutos obtidos da etapa de destilacdo sdo a vinhaca e o 6leo de fusel
(ALCARDE, 2007).

2.3.3. Melado

O melado é um produto obtido a partir da concentracao do caldo clarificado de
cana que apresenta alto valor nutritivo, devido ao alto teor de calcio, ferro e sais
minerais, sendo recomendado como substituto ao acucar branco, principalmente
para o uso diario das familias e utilizacdo da merenda escolar. O melado também
pode ser usado em misturas com diferentes tipos de queijo ralado ou em pedacos,
farinha, biscoitos, bolos, ou servido com inhame ou mandioca (PINTO; COELHO,
1983; EMIDIO, 2016)

E importante ressaltar que existem diferencas entre o melaco e o melado de
cana. O primeiro consiste no liquido obtido como residuo de fabricacdo de acgucar
cristalizado, do préprio melado ou da refinacdo do acUcar bruto, enquanto que o

melado refere-se ao liquido xaroposo obtido a partir da evaporacdo do caldo-de-
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cana ou a partir da rapadura, por meio de processos tecnoldgicos adequados
(BRASIL, 1978).

O melado é obtido a partir da concentracdo/cozimento do caldo clarificado. E
importante garantir que ndo aconteca cristalizacdo da sacarose no periodo de
estocagem do melado, sendo necessario inverter parte deste aclcar na etapa de
concentragcdo. A inversdo consiste na hidrolise da sacarose, que se converte em
glicose e frutose e é determinada pela temperatura, acidez e concentracdo de
sacarose no xarope. Esta etapa pode ser efetuada a partir da adicdo de acido citrico
em solucdo aquosa a 80% p/v na proporgao de 10 a 20 mL por litro de xarope. O
“‘ponto do melado” é obtido entre 106 e 108°C e concentrado até 74 a 78° Brix.
Assim, o melado é envasado e esta pronto para comercializacdo (CENTRAIS
ELETRICAS BRASILEIRAS — ELETROBRAS, 2015).

2.3.4. Rapadura

O doce rapadura constitui-se de um produto solido, de alta docura,
proveniente da concentracdo a quente do caldo de cana-de-acucar clarificado,
obtendo-se um produto final em torno de 92° Brix (DE OLVEIRA et al., 2006). De
acordo com o Instituto Centro De Ensino Tecnolégico (2004), a rapadura € um
produto energético e de boa aceitabilidade, o que o faz ser recomendado para a
dieta humana devido a sua alta quantidade de carboidratos, sais minerais, proteinas
e vitaminas e, além disso, possui uma grande vantagem frente a outros produtos
industrializados devido ao seu baixo custo de fabricagéo.

ApoOs a obtencdo do caldo-de-cana clarificado, realiza-se a pré-concentracao
do caldo em tacho utlizando fervura constante e intensa sob agitagcdo para
evaporacdo da agua até que se atinja o ponto de mel. Em seguida, ocorre a
concentracdo do mel até atingir o ponto para batimento, etapa que podera ocorrer no
mesmo tacho ou em até cinco tachos, como ocorre em engenhos mais modernos. O
uso de diversos tachos confere ao processo um maior controle da temperatura para
concentracéo do caldo. O final da concentragdo do mel é atingido quando atinge-se
o “ponto de rapadura”, com a temperatura entre 114 e 120°C e 88 a 91°Brix. Em
seguida, o mel é transferido para cochos de madeira ou refratarios em inox,
mexendo-se vigorosamente e jogando-se o mel nas laterais com o auxilio de uma

espatula até que se atinja o inicio da cristaliza¢do, que € marcada pela diminuicdo
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do volume do mel. Apés esta etapa, coloca-se a rapadura, a qual ainda esta em
processo de cristalizagcdo, em formas de madeira com o formato e por¢céao desejados,
devendo ficar em local ventilado por, aproximadamente, uma hora. A umidade do
produto final deve estar entre 5 e 10% e, assim, a rapadura podera ser embalada e
comercializada sob temperatura ambiente (DE OLVEIRA et al., 2006; CENTRAIS
ELETRICAS BRASILEIRAS — ELETROBRAS, 2015).

2.3.5. Caldo de cana - Garapa

De acordo com Lima (1998), a garapa, também conhecida como caldo-de-
cana, pode ser considerada como um "suco da cana". Esta bebida é amplamente
consumida pelos brasileiros, sendo normalmente comercializada por vendedores
ambulantes que possuem moendas para a extracdo do caldo que, na sua grande
maioria, ndo apresentam condi¢cdes higiénico-sanitarias adequadas ao processo
produtivo (SOCCOL et al., 1990).

Devido as suas caracteristicas fisico-quimicas, a producdo industrial de
garapa engarrafada é de extrema dificuldade. Fatores fisicos como a luz e calor,
guimicos como oxigénio e reacdes enzimaticas (escurecimento enzimatico devido a
acdo da polifenoloxidase e peroxidase) e biol6gicos como 0s micro-organismos séo
fatores que levam a alteragbes que podem comprometer as caracteristicas
sensoriais, nutricionais e de seguranca da bebida, impactando no shelf-life do
produto final (GRAUMLICH et al., 1986). Devido a sua composi¢cdo quimica, o caldo
de cana €é um Otimo meio para crescimento de micro-organismos. Em
aproximadamente 24 horas sob refrigeracdo, é possivel observar alteracées no
sabor e aparéncia do caldo, além de perda de qualidade devido a fermentacédo dos
acucares, resultando em um produto de alta acidez (YUSOF et al.,, 2000;
BHUPINDER et al., 1991).

Caso haja estocagem dos colmos de cana previamente a extracdo, esta deve
ser efetuada a baixas temperaturas a fim de obter-se uma garapa de melhor
qualidade. Yusof (2000) concluiu que a cana pode ser estocada a 10°C por até 9
dias sem que haja perda de qualidade sensorial da garapa. Assim, para o
processamento da cana, esta deve ser lavada previamente a extracdo por método
de imersdo em solucdo sanitizante, como o0 hipoclorito de soédio (NaClO)

(KUNITAKE, 2012) e posteriormente encaminhada para a etapa de extracdo. Logo
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apos extracdo do caldo, que normalmente € realizado por moendas elétricas, este
adquire coloracdo escura, fazendo-se necessério efetuar uma estabilizacdo
rapidamente. Diferentes métodos de estabilizacdo microbioldgica, fisica e quimica
podem ser aplicados, tais como filtracdo simples seguido de pasteurizacdo e
processos de filtragdo mais especificos, que, inclusive, dispensam processos
térmicos tradicionais, sendo eles a microfiltragcdo, ultrafiltracio e osmose reversa
(VAN DER HORST; HANEMAAIJER, 1990). Apés o processo de tratamento
térmico/estabilizacdo, o caldo de cana pode ser envasado em métodos a quente,

assepticamente ou em embalagens para posterior esterilizagcao.

De acordo com Suzart (2009), a adocdo de tratamentos térmicos
convencionais confere sabor de melado ao caldo, afetando sua qualidade sensorial.
Segundo a pesquisa de Singh et al. (2002), a utilizacdo de um processo de
pasteurizacdo do caldo a 70°C/10 min seguido de adi¢do de acido citrico (40 mg/100
mL de caldo), &cido ascoérbico (40 mg/100 mL de caldo), 150 ppm de metabissulfito
de potassio como conservante, e envase em garrafas de vidro esterilizadas
conferiram ao produto uma estabilidade de 3 meses sob refrigeracdo. Bhupinder,
Sharma e Harinder (1991) concluiram que um tratamento térmico por pasteurizacao
a 80°C/10 min seguido da adicdo de 140 mg/L de metabissulfito de potassio, 3% de
suco de liméo e 1% de extrato de gengibre foi capaz de conferir uma estabilidade ao
produto engarrafado de 24 semanas obtendo boa avaliagcdo sensorial. Yasmin,
Masood e Abid (2010) processaram o caldo de cana utilizando os seguintes
processos: filtracdo com pano de musselina, pasteurizagédo a 90°C/5 min, adicao de
acido citrico até que o pH do caldo atingisse 4,3 e envase a quente em garrafas de
vidro esterilizadas. Posteriormente, o produto envasado foi processado em agua
fervente por 25 minutos. Apés 120 dias em temperatura ambiente, o produto ainda

obteve otima avaliagéo sensorial.

Atualmente no Brasil, existem algumas empresas fabricantes de caldo de
cana industrializado, como a empresa Kanai, localizada na cidade de Aluminio - SP

e a Acana Bebidas, localizada na cidade de Sao Carlos - SP.

2.4.Residuos

De acordo com Alcarde (2017) e Viana (2011) os residuos obtidos da

producao de etanol estdo descritos a seguir:
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e Bagaco e palha: o bagaco refere-se ao residuo fibroso obtido a partir das
moendas e a palha consiste nas folhas da cana que vém junto com o0s
colmos. Representam 280 quilos (140kg cada) por tonelada de cana
processada;

e Torta de filtro: residuo da filtragcdo do lodo na producéo de acucar e também
na do alcool (clarificagdo do caldo). Representa de 20 a 40 quilos por
tonelada de cana;

e Melaco ou mel final: principal subproduto da industria agucareira. Representa
de 40 a 60 quilos por tonelada de cana;

¢ Vinhaca: residuo da destilacdo do vinho. Representa de 12 a 18 litros por litro
de alcool;

e Oleo fusel: composto de &lcoois, furfural, aldeidos, acidos graxos, entre
outros. Representa de 0,05 a 0,2 litros por 100 litros de alcool;

e Alcool bruto: mistura impura de agua e alcool. Representa de 1 a 5 litros por
100 litros de alcool.;

e Levedura seca: representa aproximadamente 2,5 quilos por 100 litros de

alcool.

O bagaco de cana é constituido, principalmente, por celulose (38,6%),
hemicelulose (27,9%) e lignina (17,79%). Este subproduto apresenta-se como uma
matéria-prima interessante para a obtencao de produtos de alto valor agregado, tais
como o metano, hidrogénio, acido acético (GUILHERME et al., 2015), etanol de

segunda geracéo, entre outros.

A palha de cana consiste nas folhas e pontas da cana obtidas pelo processo
de colheita. Até recentemente, a palha ndo era um residuo obtido devido a sua
gueima no campo, etapa realizada antes da colheita para facilitar a colheita manual.
ApoOs a introducdo da colheita mecanica no Brasil, o aproveitamento da palha tem
sido possivel (UNICA, 2012). Os principais destinos para este residuo sao:
cogeracdo de energia elétrica (UNICA, 2011), producdo de etanol de segunda
geragdo (BRIENZO, 2010) e como adubo para a propria cana devido aos nutrientes
contidos neste (COTRUFO et al., 2009).

Assim, a palha e o bagaco-de-cana consistem na biomassa gerada a partir do
processamento deste vegetal. A Figura 3 representa alguns dos produtos que
podem ser obtidos a partir da utilizacdo de biomassa.
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Figura 3. Fluxograma do processamento de biomassa lignoceluldsica. Fonte: Adaptado de
SILVA (2009), SCHUCHARDT, RIBEIRO, GONCALVES (2001) e ZHANG (2008).

A torta de filtro é obtida ap0s a filtragcdo do caldo extraido nas moendas do

sonpold
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filtro rotativo. Sua composicao é variavel, sendo que, aproximadamente, 30% do teor
de fésforo apresenta-se na forma organica e o nitrogénio em forma proteica,
propiciando uma lenta liberacdo destes elementos, o que garante um alto
aproveitamento pelas plantas quando este residuo é utilizado para adubacé&o
(NARDIN, 2007). Além disso, a torta de filtro possui altos valores de matéria
organica, a qual é benéfica se utilizada na adubacdo da cana-de-agucar devido aos
seguintes fatores: presenca de micronutrientes; presenca de minerais que estao
menos sujeitos a lixiviagdo; aumento da capacidade de troca de cétions (CTC) dos
solos onde a torta foi aplicada; maior capacidade de retencdo de agua, o que €
benéfico principalmente nas fases de brotacdo; fornece melhores condiges fisico-
guimicas e microbiolégicas para o desenvolvimento do vegetal (PENATTI, 1991).
Atualmente, a torta de filtro pode ser utilizada como adubo em plantacdes (NARDIN,

2007) e como matéria-prima para obtencao de ceras (PATURAU, 1989).

O melacgo consiste no residuo obtido a partir da fabricacdo de acucar, sendo
utilizado, principalmente, como matéria-prima para fabricacdo de etanol (JIMENEZ;
BORJA; MARTIN, 2004) devido a sua alta concentracdo de aclcares
fermentesciveis, que serdo utilizados como fonte de carbono para o metabolismo
dos micro-organismos fermentadores (WALISZEWSKI; ROMERO; PARDIO, 1997).

A vinhaca € um residuo proveniente da producdo de &lcool, que pode
corresponder de 10 a 15 litros para cada litro de alcool gerado. Este produto consiste
em uma solucdo com matéria organica e sair minerais diluidos. Apesar de a vinhaca
ser utilizada para irrigacdo de cana-de-acucar de uma forma sustentavel, apenas
parte deste residuo pode ser utilizado, logo que 0 seu excesso por ocasionar
contaminagao do solo. (DIAS et al.,, 2015; MARTINEZ JIMENEZ, 2016). Segundo
Laime et al. (2011), os efeitos nocivos da vinhaga para o meio ambiente sdo téao
grandes que, em média, o residuo deste produto produzido na fabricacédo de 10 litros
de etanol de primeira geracdo equivalem a geracdo de esgoto de cerca de 172
pessoas. Assim, pode-se perceber como se faz necessaria a destinacdo da vinhaca
para obtencdo de outros produtos menos nocivos ao meio ambiente e que também

possam gerar valor.

O termo Oleo fusel é utilizado para designar as fragées de alcoois superiores
provenientes das varias fases de processamento de purificacdo do etanol. Os

alcoois isobutilico e isoamilico sdo os compostos principais encontrados no 6leo
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fusel (PATIL, 2002). Sua composi¢do varia conforme o material fermentado, sendo
um liquido oleoso com odor desagradavel com, aproximadamente, 60% de peso de
alcoois (WINDHOLZ, 1976), sendo correspondente a fracdo menos volatil obtida a
partir da destilacdo de etanol (GARCIA, 2008). A utilizacdo do Oleo fasel é muito
limitada, mas alguns dos possiveis usos sdo como agente antiespumante para
melaco, desnaturacdo de &lcool, promocao da esterificacdo de seus componentes
com acido acético ou butirico para producdo de ésteres com propriedades
flavorizantes (KUCUK, 1998).

Os topicos a seguir descrevem alguns dos possiveis usos dos residuos

obtidos a partir do processamento de cana-de-agucar.

2.4.1. Producéo de Etanol 2G

O bagaco e a palha da cana, residuos ricos em materiais lignocelulésicos, sao
produtos que ha tempos vinham sendo sub-explorados em processos
biotecnolégicos. Ultimamente, a conversao de material lignocelulésico em acucares
simples (fermentesciveis) para obtencdo de biocombustiveis vem sendo cada vez
mais adotada a fim de se obter maiores rendimentos na producao de etanol visando
atender a demanda global de combustiveis (BRIENZO, 2010). Assim, ao produto
obtido a partir de biomassa vegetal da-se o0 nome de etanol de segunda geracao
(E2G) ou etanol celulésico. Segundo Milanez et al. (2015), o E2G podera ocasionar
em um aumento da produtividade do etanol em até 50% em relacdo ao nivel atual, o
gue podera aumentar a competitividade deste combustivel quanto aqueles gerados a
partir de petroleo.

Para a producdo de E2G existem trés etapas principais no processo de
conversdo do material lignocelulésico em etanol, sendo elas: pré-tratamento e
sacarificacdo enzimatica da biomassa vegetal para que os agucares fermentesciveis
sejam liberados; fermentacdo dos acucares fermentesciveis pela acdo de micro-
organismos especializados, etapa que também pode ser realizada pela combinacéo
com o processo de Sacarificacdo e Fermentagdo Simultaneas (SSF); e recuperacdo
do etanol (destilagéo) (SILVA, 2009). A Figura 4 exemplifica o processo de obtencéo

do etanol de segunda geracéao.
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Figura 4. Fluxograma do processo de obtencéo de E2G. Fonte: Adaptado de HAHN-
HAGERDAL et al. (2006).

O processo de pré-tratamento é requerido para que a lignina e a hemicelulose
sejam separadas da celulose, para reduzir a cristalinidade da celulose e aumentar a
porosidade do bagaco, melhorando, portanto, a hidrélise da celulose e o

consequente aumento no rendimento de agucar (KUO; LEE, 2009).

Em seguida, ocorre a hidrélise quimica ou enzimética para que as fracdes
celulésicas ou hemicelulésicas sejam liberadas na forma de mono ou
oligossacarideos (PALMQVIST; HAHN-HAGERDAL, 2000). A hidrolise de lignina e
hemicelulose resulta na geracdo de acucares e subprodutos que podem inibir o
processo de fermentacdo e, portanto, devem ser evitados. A etapa de hidrdlise da
celulose resulta na formacéo de glicose e celobiose (OGEDA, 2010).

A terceira etapa consiste na fermentacdo dos mono e dissacarideos em
etanol pela acdo da levedura Saccharomyces cerevisiae (OGEDA, 2010), sendo

procedida pelas etapas de destilacao e purificagao/filtracdo do etanol obtido.

De acordo com analises realizadas pelo Laboratorio Nacional de Ciéncia e
Tecnologia do Bioetanol (CTBE) utilizando a Biorrefinaria Virtual de Cana-de-Agucar
(BVC) a pedido do BNDES, estima-se que o etanol 2G podera ser viavel a partir de
2020. De acordo com os calculos realizados, o custo deste combustivel é de,
aproximadamente, R$1,50/Litro, enquanto que o etanol de primeira geracdo (1G)

custa, em média, R$1,15/Litro. No médio prazo, estima-se que o custo do etanol 2G
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podera atingir valores de até R$0,52/Litro mediante avancos tecnoldgicos e cenarios
econdmicos. As estimativas da BVC quanto a produtividade do etanol celulésico
estdo divididas em trés patamares, sendo aproximadamente 240 litros/tonelada de
material lignocelulésico no curto prazo; 300 litros/tonelada a médio prazo; e 350
litros/tonelada a longo prazo (MILANEZ et al., 2015).

2.4.2. Producéo de enzimas

Além da producédo de etanol 2G utilizando materiais lignoceluldsicos, estes
residuos também podem ser utilizados para a producdo de outros compostos
quimicos de alto valor agregado, tais como enzimas, acidos organicos, aminoacidos
e etc (PANDEY et al., 2000).

Fungos como os da espécie Pleurotus sdo eficientes degradadores de
materiais lignoceluldsicos devido a degradacéo enzimatica da porcéo lignocelulésica
dos residuos vegetais a partir da acdo de enzimas (QINNGHE et al., 2004;
PALMIERI et al., 2000). Muitos destes fungos s&o capazes de realizar a
bioconversdo desses materiais lignocelulésicos em compostos de facil assimilacéo
para seu metabolismo, nos quais as enzimas hidroliticas apresentam alta
importancia, agindo sinergisticamente na formacdo de um complexo enzimatico
formado, principalmente, por celobiohidrolases, beta-glucosidases, endoglucanases
e xilanases (VALASKOVA; BALDRIAN, 2006).

Nos ultimos anos, estas enzimas vém sendo cada vez mais utilizadas em
diversas aplica¢gOes industriais, havendo preferéncia por aquelas que apresentam
alta estabilidade, especificidade, rapido crescimento e que sao altamente ativas
(MENEZES; SILVA; DURRANT, 2009). O mercado brasileiro € um grande
importador destas enzimas de uso industrial e a utilizacdo de bagaco para a
producdo de enzimas hidroliticas e oxidativas apresenta-se como uma alternativa de
menor custo sobre as enzimas comerciais. Aléem disso, a utilizacdo de bagaco para
producdo de enzimas apresenta-se como uma Otima alternativa para agregacao de
valor a este residuo, bem como para outros tipos de residuos provenientes da
agroindustria, diminuindo, assim, o impacto ambiental ocasionado pela producao
destes (MENEZES; SILVA; DURRANT, 2009; VALASKOVA; BALDRIAN, 2006).
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2.4.3. Bagaco de cana para alimentacdo animal

A utilizacdo de bagaco de cana para alimentacdo animal ja havia sido
documentada em relatos desde 1913, ano no qual mencionava-se 0 uso deste
residuo como fonte de “volumoso” suplementar aos ruminantes. No Brasil, a
alimentacdo de ruminantes utilizando-se este residuo vem-se destacado cada vez
mais, logo que a utilizacdo do “volumoso” possui baixo risco de utilizagao devido ao
seu baixo custo por massa de matéria seca produzida e a sua disponibilidade em
periodos de escassez de pastagem (DE SOUSA PRUDENTE et al., 2013; COSTA et
al., 2005).

Os bovinos, entre outros animais ruminantes, necessitam ingerir duas grandes
fontes de alimentagcédo, denominadas “volumoso” e “concentrado”. Assim, o bagaco
da cana-de-acucar pode fornecer o suplemento “volumoso” em periodos de
estiagem, mas seu uso é limitado devido ao baixo valor nutritivo quando in natura,
além do seu elevado teor de fibra, rica em lignina. Desse modo, faz-se necessario o0
tratamento do bagaco de cana-de-acucar para utilizacdo na dieta de ruminantes a
fim de melhorar a qualidade do produto, o qual pode ser efetuado por tratamento
fisicos, quimicos ou biologicos (EZEQUIEL et al., 2005).

O tratamento fisico-quimico, também denominado auto hidrélise, consiste no
tratamento do bagaco a altas temperaturas e pressdo, cujo tratamento com acidos
gerados durante o processamento promove o afrouxamento da ligacdo fibrosa da
parede celular, aumentando a digestibilidade do bagaco e tornando-o mais
susceptivel a degradacéo pelos microrganismos do rumen (SOUZA; SANTOS, 2002;
NUSSIO; BALSALOBRE, 1993; CASTANON-RODRIGUEZ et al., 2015).

O tratamento de hidrolise alcalina consiste em submeter o bagaco com
agentes alcalinizantes, aplicados a seco ou dissolvidos em agua por periodos pré-
determinados antes do fornecimento aos animais. Os alcalis rompem as pontes de
hidrogénio da fracdo fibrosa do bagacgo, ocasionando a expansdo de moléculas de
celulose, tornando-as mais susceptiveis a acado de celulases, além de provocar o
rompimento da ligagéo entre a hemicelulase e a lignina, o que aumenta a quantidade
de acucares soluveis (MISSIO, 2016; VAN SOEST, 1994; NEIVA et al., 1998).

O tratamento utilizando-se ureia ou amoénia também ¢é muito comum e

consiste de um método simples, relativamente barato e seguro se comparado aos
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demais. Estes compostos ndo poluem o ambiente, além de serem fonte de
nitrogénio nao proteico. Favorecem a solubilizagdo parcial da hemicelulose e,
consequentemente, aumentam a digestibilidade e o consumo de alimento pelos
ruminantes, além de funcionarem como um bom agente antifungico (ROSA; FADEL,
2001; PIRES et al., 2004; CARVALHO et al., 2006; PIRES, 1995).

Além da utilizagdo de bagaco de cana como fonte de fibras para alimentacéo
bovina, alguns pesquisadores avaliaram a possibilidade do seu uso na alimentagéo
de caes e gatos. Pinto (2007) observou que a ingestdo de um blend contendo 2% de
celulose e 12% de fibra de bagaco de cana na dieta de cées resultou na reducéo da
digestibilidade da matéria-seca, matéria-organica e energia bruta. Ndo foram
analisados efeitos adversos na qualidade das fezes dos caninos e conclui-se que a
adicdo deste produto na dieta destes animais era possivel. Em outro estudo
efetuado com gatos, Fischer et al. (2012) concluiu que a adocdo de uma dieta
suplementada parcialmente com fibra de cana possui potencial para controlar a

glicemia em felinos.

2.4.4. Ceras

No processamento da cana, a cera esta presente na torta de filtro, residuo
obtido apds a filtracdo do caldo de cana, e sua obtencdo se da por meio da extracédo
com solventes (PATURAU, 1989). Este subproduto € normalmente espalhado sobre
0 campo para o cultivo da cana-de-acucar, mas, nos ultimos anos, a cera da cana-
de-acucar tem ganhado cada vez mais importancia em diferentes areas industriais,
tais como industria téxtil, alimenticia, farmacéutica, cosmeética, quimica, de

embalagens, na medicina, entre outras (TAYLOR, 2000).

A partir da cera obtida da cana-de-acUcar obtém-se diferentes fragbes de
acidos graxos (D-003) e alcoois graxos (policosanol), os quais apresentam diversas
funcdes fisioldgicas. A fracdo D003 compde-se de uma mistura de acidos graxos
saturados de cadeia longa purificados. Estudos primarios indicam que esta mistura
tem influéncias positivas em diversos aspectos relacionados a saude, tais como
diminuicdo do colesterol, protecdo contra a oxidacdo de lipoproteinas do plasma,
acao antitrombotica e antiplaguetaria (ARRUZAZABALA, 2004; CARBAJAL, 2004,
RODRIGUEZ, 2003; MOLINA, 2002).

A cera é normalmente recuperada a partir da extracdo de lipidios totais por
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solvente. Buttar et al. (1999) utilizaram hexano, metanol, entre outros solventes, para
efetuar a extragao de cera a partir de torta de filtro de cana utilizando o extrator tipo
Soxhlet. A torta empregada apresentava 5% de umidade e rendimentos de 8,3% e
20,1% para a extracdo com hexano e metanol, respectivamente. Em geral, as ceras
obtidas apresentam coloragdo verde escuro devido a alta presenca de clorofila.
Assim, é necessario que as ceras passem por uma etapa de refino para obtencéo de
ceras livres de pigmentos. Alguns métodos descritos em literatura utilizam acidos
fortes (sulfarico, nitrico e crémico), que estdo correlacionados a problemas
ambientais e, por isso, estdo sendo descontinuados (AZZAM, 1986; PATURAU,
1989; WARTH, 1947; PHUKAN; BORUAH, 1999).

2.4.4.1. Obtencgéo de policosanaol

O policosanol é um produto obtido a partir da extracdo de ceras da cana-de-
acucar. Constitui-se de uma mistura de alcoois com alto peso molecular (24 a 34
atomos de carbono) isolados e purificados a partir da cera-da-cana. Estudos indicam
que este produto pode funcionar como agente antiplaguetario, anti-isquémico,
antitrombdético e redutor de colesterol (ROSARIO, 2006). Portanto, o policosanol é
um subproduto da cana-de-acUcar que apresenta alto valor agregado devido as suas
propriedades funcionais.

Devido a dificuldade e alto custo para a obtencdo de uma cera livre de
impurezas, estudos ainda estdo sendo conduzidos a fim de obter um processamento

que apresente um bom custo-beneficio.

2.4.4.2. Obtencao de fitoesterdis

Os fitoesterdis da cana estdo presentes no seu 6leo, podendo ser obtido a
partir do fracionamento da cera bruta utilizando acetona ou outro solvente
apropriado. O oleo constitui-se de uma mistura de glicerideos, esterois, ésteres,
acidos, alcoois graxos livres, hidrocarbonetos e compostos de fosforo e nitrogénio.
20% da composicdo deste 6leo referem-se a fitoesterdis (PATARAU, 1989). De
acordo o estudo feito por Oliveira (2011), dentre os 20% de fitoesterdis, 24,2%
referem-se a campesterol, 18,8% a estigmasterol, 44,9% a B-sitosterol e 12,1% a
outros compostos.

Os fitoesterdis classificam-se como alcoois de origem vegetal e, no 6leo de
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torta da cana-de-acucar, estdo presentes na concentracdo de 4 a 8%, dependendo
das condicdes adotadas para o refino do caldo-de-cana. Estes compostos possuem
uma ampla aplicacdo na industria farmacéutica para obtencdo de hormoénios, tais
como progesterona, pregnenolona, testosterona e outros (ICIDCA, 1999), o que
confere a estes compostos um grande valor agregado.

De acordo com a patente n° PI0701341-8 A2 de autoria do Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC) e da Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)
(2008), existe um processo de extracdo de fitoesterdis de cana-de-acucar utilizando
agente extractante em estado supercritico, sendo que este método também tem a
capacidade de extrair policosanol. Neste estado, o fluido possui alto poder de
extracdo devido a excelentes propriedades de transferéncia de massa e apresenta
facil controle da sua solubilidade pelos parametros de processo (temperatura,
pressao, etc). Deve-se adotar alta pressédo do solvente a ser utilizado, sendo este o
diéxido de carbono ou algum outro agente extractante, podendo-se utilizar,
simultaneamente, um co-solvente como o etanol, alcool isoamilico, propanol ou
outros compostos organicos a fim de melhorar a eficiéncia da extracao.

De acordo com o0s autores desta patente, este processo tem um rendimento
de até 4% (p/p) sobre a matéria-prima. Em comparacdo, métodos tradicionais
rendem até 8% (p/p), mas o teor de impurezas que se obtém junto com o composto

ativo € muito maior, haja vista que obtém-se cera de cana-de-acucar.

2.4.5. Producéo de xilo-oligossacarideos

Xilo-oligossacarideos (XOS) séo constituidos de oligossacarideos de agucar
compostos por unidades de xilose e, industrialmente, podem ser obtidos a partir de
materiais lignoceluldsicos (LCMs). As aplicacdes dos XOS variam desde usos na
industria alimenticia, como também na industria farmacéutica (VAZQUEZ et al.,
2000; VAZQUEZ et al., 2005). A ingestdo de XOS esta atrelada a diversos efeitos
benéficos a saude, como a prevencao de céries dentarias, diminuicdo das taxas de
niveis séricos de colesterol total e de lipideos, além do estimulo do crescimento de
bactérias benéficas ao trato digestivo (MENEZES e DURRANT, 2008). Vazquez et
al. (2000) também afirmaram que existem aplicacdes para os XOS para a producao
de farmacos que auxiliam no controle da obesidade e tratamento de infeccbes

gastrointestinais.
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Dentre os oligossacarideos utilizados, destacam-se os XOS devido a sua alta
disponibilidade por meio dos abundantes residuos florestais e agroindustriais,
permitindo que seu custo de producdo seja baixo se comparado com outros
oligossacarideos. Além disso, os XOS possuem propriedades prebidticas iguais ou
até mesmo superiores a demais produtos como fruto-oligossacarideos (FOS) e
isomalto-oligossacarideos (I0S) (MENEZES; DURRANT, 2008).

Os XOS podem ser obtidos através de tratamento enzimatico da hemicelulose
presente em residuos agroindustriais, sendo o bagaco de cana-de-acucar um dos
possiveis substratos para obtencdo deste composto (FIGUEIREDO, 2016). Para
obter-se os agUcares da celulose e/ou hemicelulose deve ser efetuada uma etapa de
pré-tratamento a fim de remover a lignina, seguido de um processo de hidrdlise para
guebra de polimeros, resultando na consequente liberacdo de monémenos
(MOSIER et al., 2005; BALAT; BALAT, 2008). O processo de hidrélise pode ser
conduzido por meio &cido e posterior purificacdo (OTIENO; AHRING, 2012) ou por
um processo em duas etapas. A primeira delas realiza a extracdo da hemicelulose, a
qual pode ser feita por métodos de auto-hidrélise, hidrolise acida e pré-tratamento
em meio alcalino e a segunda etapa baseia-se no processo de hidrélise acida ou
tratamento enzimatico da hemicelulase utilizando xilanases (CARVALHO et al.,
2013). A Figura 5 apresenta o processo de obtencédo de XOS a partir de LCM’s.

Hidrélise

—»[ Hidrélise &cida ]7
—b[ Auto-hidrdlise Jf
enzimatica

Residuos Pré-tratamento Hidrélise _‘ Produgdo de Xilo-
Lignocelulbsicos Acido enzimética " oligossacarideos

Hidrdlise &cida
Pré-tratamento
alcaling
Hidrélise
enzimatica

Figura 5. Processo de obtencdo de XOS a partir de LCM’s. Fonte: Adaptado de CARVALHO
apud FIGUEIREDO (2016).

Y

Apesar de ser um processo dispendioso, os XOS podem ser utilizados

também para obtencdo de xilitol, composto com propriedades adogantes e outras
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funcionalidades (RIVAS et al., 2002) que pode ser utilizado na industria alimenticia e,
inclusive, farmacéutica. O topico a seguir descreve 0s processos de obtencdo deste

composto.

2.4.6. Producéo de xilitol

O xilitol é um polialcool amplamente utilizado na industria alimenticia devido
ao seu poder adocante, que o permite ser utilizado em alimentos para substituicdo
do acucar e ao calor de solucdo liberado quando em contato com a saliva
(caracteristica que o faz ser o edulcorante preferido em balas e gomas de mascar)
(PEPPER; OLINGER, 1988). Além disso, este composto também apresenta
caracteristicas benéficas a saude devido ao seu poder inibitério sobre algumas
bactérias do género Streptococcus e Staphylococcus (coagulase negativa)
(ALMEIDA, 2012), caréater antigénico, (GALES; NGUYEN, 2000), prevencdo ou
tratamento da osteoporose (MATTILA et al.,, 1999), entre outros. Na Figura 6

encontra-se o fluxograma de processamento do xilitol.
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Figura 6. Fluxograma de obtencao de xilitol por processo quimico e biotecnolégico. Fonte:
Adaptado de MUSSATTO; ROBERTO (2002).

O xilitol pode ser obtido por via biotecnolégica a partir do uso de micro-
organismos em processos fermentativos, obtendo-se um rendimento entre 65 — 85%
(BIER et al., 2007), nos quais utilizam-se normalmente bactérias do género
Corynebacterium e Enterobacter e leveduras do género Candida e Debaromyces
(NAHLIK, et al., 2003). As matérias-primas utilizadas devem conter materiais
lignoceluldsicos, sendo a presenca de hemicelulose o componente de interesse para
a producédo de xilitol (SILVA et al., 2009). Como dito anteriormente, o bagacgo de
cana obtido como subproduto do processamento de inddstrias sucroalcooleiras € um
produto rico em hemiceluloses e, assim, o bagaco apresenta-se como uma o6tima

alternativa para a obtencao deste produto de altissimo valor agregado.
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O processo de obtencdo de xilitol comeca pela hidrolise acida da matéria-
prima (bagaco) seguindo-se de uma concentracdo da solucdo obtida. O hidrolisado
obtido devera passar por uma etapa de destoxificacdo, logo que o processo de
hidrolise acida produz compostos toxicos inibitorios para o crescimento microbiano
na posterior etapa de fermentagcdo (PARAJO et al., 1998). Em seguida, a xilose
obtida segue para a conversao biotecnologica. A obtencdo do xilitol por esta via
ocorre devido a capacidade dos micro-organismos em expressar a enzima xilose
redutase NAD(P)H dependente a qual reduz a molécula de D-xilose a xilitol
(ROSEIRO et al.,, 1991). Em seguida, o produto segue para a etapa de
separacao/purificacdo a fim de obter um concentrado de xilitol.

Uma alternativa a obtencdo de xilitol por métodos biotecnologicos € a
utilizacdo das enzimas envolvidas na bioconversdo da xilose a xilitol, também
conhecida como conversédo biocatalitica. Neste método, a enzima xilose redutase é
obtida a partir da lise das células de leveduras por meio de ultrassom e, apés esta
etapa, as enzimas sdo conduzidas a um reator de membranas que contém uma
solucdo com xilose. Assim, o xilitol € formado no meio devido a acdo da xilose
redutase e, apds seu acumulo, este composto sera recuperado e cristalizado
(DIOGO, 2016).

2.4.7. Geracdao de energia utilizando subprodutos

Os residuos obtidos a partir do processamento da cana-de-aglUcar podem
também ser utilizados para obtencédo de energia. Os tépicos a seguir descrevem 0s
processos de obtencdo de energia a partir da queima do bagaco/palha da cana-de-

acucar e biodigestao da vinhaca.

2.4.7.1. Queima da palha/bagaco de cana-de-acucar

Atualmente, a principal utilidade do bagaco de cana estd na queima para
geracdo de energia elétrica para a propria usina, a qual € gerada por meio de
gueima em caldeiras. De acordo com Bosco (2014), uma tonelada de bagaco de
cana a 50% de umidade pode produzir, a partir da queima, cerca de 500 kWh de

energia.

De acordo com a Unica (2011), a importancia da utilizacdo de bagaco de cana
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para cogeracdo de energia refere-se a coincidéncia entre o periodo de colheita da
cana e a época de seca dos reservatorios das usinas hidrelétricas. Para as usinas
sucroalcooleiras, a utilizacdo do bagaco para producéo de energia elétrica mostra-se
muito favoravel devido a localizacdo proxima as cargas, o0 que reduz custos com a

transmissao e distribuicdo de energia (SOUZA, 2003).

2.4.7.2. Geracao de gas metano (biogas)

Devido a sua composi¢do quimica, a vinhaca apresenta condicfes favoraveis
para a producdo de biogas a partir da biodigestdo anaerdbia, na qual 1 m3 de
vinhagca resulta entre 10 a 15 m® de biogas. Tal volume de biogas tem a capacidade
de gerar, aproximadamente, 169 kWh de bioeletricidade (BNDES; CGEE, 2008).

O processo de digestdo anaerdbica consiste na degradacdo de matéria
organica na auséncia de oxigénio pela acdo de micro-organismos, sendo estes
anaerobios ou aerdbios facultativos que realizam reacdes para obtencdo de energia
em forma de ATP. Durante a degradacéo, gases como dioxido de carbono, metano,
sulfeto de hidrogénio, hidrogénio, amoénia livre e outros compostos como acidos

graxos, biomassa celular, entre outros, sdo gerados (NOYONO, 2010).

De acordo com Chernicharo (2007), a digestdo anaerdbia engloba etapas
sequenciais de metabolismo complexo, envolvendo, no minimo, trés grupos

fisiolégicos diferentes de micro-organismos, sendo eles:

e Etapa 1: hidrolise e acidogénese - atuacdo de bactérias acidogénicas ou
fermentativas. Nesta etapa ocorre conversdo de compostos organicos
complexos (lipidios, carboidratos, proteinas) em compostos simples (acidos
organicos, tais como H, e COy);

e Etapa 2: acetogénese - atuacdo de micro-organismos acetogénicos ou
sintroficos. Conversdo de compostos organicos intermediarios, tais como
propionato e butirato em compostos mais simples (CO», H, e acetato);

e Etapa 3: metanogénese - atuacdo de micro-organismos metanogénicos.

Etapa final do processo com a conversao de acetato e H, em CO, e CHa,.

As reacdes de biodigestdo anaerdbia ocorrem dentro de digestores que, de
forma simplificada, sdo constituidos pela camara de fermentacao, local onde ocorre

a biodigestdo da matéria organica; saida de gas, a qual pode ou ndo conter uma
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redoma para armazenamento de gas; entrada substrato para digestdo; e saida do
efluente final gerado no processo (SOUZA, 2000).

2.5.Sustentabilidade da producéo da cana-de-agucar

Com aumento da producdo de cana-de-agUcar devido a alta demanda atual
por biocombustiveis, deu-se inicio a diversos dilemas morais/éticos entre alimentos
versus combustiveis e questionamentos sobre 0s possiveis impactos ambientais
decorrentes da producéo de bioetanol a partir de cana-de-agucar (ROSSILO-CALLE,
2010). O debate sobre a possivel disputa entre alimentos versus combustiveis nao é
recente (ROSILLO-CALLE; HALL, 1987), mas vem-se intensificando desde 2007
devido, em partes, ao aumento no preco dos alimentos, o que tem sido atribuido aos
biocombustiveis. Existem novas evidéncias sobre os beneficios globais do uso de
biocombustiveis na reducdo de gases de efeito estufa (GEE), sobre o qual ha pouco
consenso (ROSSILO-CALLE, 2010).

Segundo Rossilo-Calle (2010), os biocombustiveis tém sido acusados pelo
aumento do preco dos alimentos até 2008, mas existem outros pontos que devem
ser levados em consideracdo sobre este assunto. Exemplos como a falta de
investimentos na agricultura, especulagdes, objetivos de curto prazo, injustica social
e pobreza também devem ser contabilizados quanto a andlise do aumento no pre¢o
dos alimentos. Ainda de acordo com o autor, a competicdo por terra devido ao
aumento da producao agricola destinada a biocombustiveis é mito, considerando-se
que apenas 1% da area total de terras em uso agricola destina-se a este setor.
Segundo Hazel e Wood (2007), a producédo de alimentos global é mais do que
necessaria para alimentar toda a populacdo mundial a precos acessiveis. O
problema da fome é que o que ocorre de fato € uma ma distribuicdo de renda e ndo

uma escassez de alimentos.

bY

Em questbes relacionadas a sustentabilidade, segundo a ONU — Nacgdes
Unidades (2005), este termo refere-se a atividades econdmicas englobadas em trés
pilares, sendo eles a viabilidade econdbmica, a adequacdo ambiental e a sua

aceitacéo social.

A cana-de-acucar tem a capacidade de retirar da atmosfera mais de 50
toneladas de carbono por hectare em sua biomassa, produzindo etanol e,

consequentemente, acaba por reduzir a emissdo de gases estufa a atmosfera devido
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a utilizacdo de um combustivel renovavel (MIRANDA, 2010), caracteristicas que
exemplificam a adequacdo ambiental da cana-de-aclcar e do principal produto
obtido a partir desta. Entretanto, o uso de agua na producdo de etanol de cana-de-
acucar € um ponto relevante em questdes de sustentabilidade. A agua pode ser
utilizada para irrigacdo da plantacdo da plantacdo, a qual é feita normalmente em
locais mais secos, como na regido Nordeste. J& a necessidade de &gua nos
processos industriais € bem mais significativa e varia de acordo com o sistema
adotado. Para usinas que adotam o ciclo aberto (sem reutilizacdo de agua), ha a
necessidade de 21 m?3 de agua/t de cana (ROSSILO-CALLE, 2010).

Devido ao alto consumo de &gua na producdo de bioetanol de cana-de-
acucar, diversos estudos tém sido conduzidos a fim de tentar minimizar o volume
utilizado. Rossilo-Calle (2010) cita as seguintes solu¢des para redu¢cdo do consumo

industrial de 4gua:
e Substituicdo do sistema de lavagem com agua por sistemas a seco;

e Otimizacdo da etapa de evaporacdo utilizando a sangria de vapor em

seus multiplos efeitos e aproveitamento do condensado;

¢ Uso de membranas nas etapas de destilacao e desidratagéo;

b

e Concentracdo de vinhaca integrada a destilacdo pode diminuir

sensivelmente a necessidade de agua.

Em relacdo aos biocombustiveis, a viabilidade econémica associa-se tanto a
necessidade de apresentarem um preco competitivo em relagbes aos combustiveis
fosseis (gasolina e diesel), mas também a mitigacdo de emissdes de carbono a
atmosfera, que serdo contabilizadas em délares por tonelada de gases de efeito
estufa que se deixara de emitir em relagcdo a outras alternativas de mitigagéo. No
cenario atual do Brasil, 0 Unico biocombustivel que apresenta preco de producao
inferior ao da gasolina € o do etanol produzido a partir da cana-de-agucar, sendo que
0 preco dos barris de petroleo néo seja inferior a 45-50US$/barril. Além disso, uma
vez que a emissdo de gases de efeito estuda provenientes da combustéo do etanol
€ a mais baixa dentro os biocombustiveis e que esta emissdo € muito inferior ao de
combustiveis fésseis, a produgédo e consumo de etanol mostra-se economicamente

viavel em termos de sustentabilidade (MIRANDA, 2010; IEA, 2004).

No que se refere & dimensdo social, a expectativa é que a producdo de
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biocombustiveis a partir da cana-de-acUcar promova melhorias nas condicbes de
vida e trabalho de pessoas que estédo diretamente envolvidas nesta producgéo (RSB,
2010), sendo estas melhorias relacionadas a maior oportunidade de empregos,
condicbes e legalidade do trabalho e a ndo inducdo a conflitos que poderdo gerar
disputa de terras. A controvérsia sobre o aspecto social do plantio da cana-de-
acucar para geracdo de biocombustiveis € a sua possivel relacdo com a elevacdo do
preco dos alimentos devido a diminuicdo da area dedicada ao plantio destes.
Entretanto, a geracdo de combustiveis a partir do residuo (bagaco) gerado na
producéo de etanol da cana-de-agucar com o consequente aumento do rendimento
deste processo podera ser uma das alternativas para diminuir o impacto do plantio

de cana sobre o preco dos alimentos (MIRANDA, 2010).

Com o intuito de diminuir o impacto ambiental ocasionado pela producédo de
cana-de-acucar, alguns programas de incentivo a sustentabilidade no plantio deste
vegetal tem sido realizados. O “Projeto Cana Verde”, iniciado em 1987, é uma
iniciativa do Grupo Balbo (detentor das marcas como Copersucar e Native) cujo
objetivo principal é realizar um sistema autossustentavel de producdo de cana-de-
acucar. Este projeto foi o responsavel por introduzir no Brasil a colheita de cana por
meio mecanizado sem necessidade de queimadas, além de adotar uma cultura com
adubacdo organica, adequacdo de variedades, entre outras (NATIVE, 2017),

permitindo que o indice de sustentabilidade tivesse um aumento consideravel.

Projetos como os citados anteriormente, além de investimentos em Pesquisa
e Desenvolvimento sdo de extrema importancia para poder melhorar cada vez mais

o indice de sustentabilidade da producéo de cana-de-acgucar.

3. CONCLUSAO

O cultivo da cana-de-acucar € uma atividade de alta importancia na economia
brasileira devido, principalmente, a producdo do bioetanol. A partir deste vegetal,
diversos produtos podem ser obtidos, sendo estes produzidos a partir da cana-de-

acucar como matéria-prima ou a partir do aproveitamento de seus residuos.

Desse modo, este estudo abordou que o0s seguintes produtos podem ser

obtidos a partir da cana-de-agucar e de seus residuos:

e Produtos obtidos a partir da cana-de-acUcar in natura: Etanol 1G, acucar
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(cristal, demerara, mascavo, etc), melado, rapadura e garapa
pasteurizada.

e Produtos obtidos a partir do bagaco e palha de cana (materiais
lignocelulésicos): Etanol 2G, enzimas, racdo animal, xilo-oligossacarideos,

xilitol, energia elétrica.
e Produtos obtidos a partir da torta de filtro: ceras, policosanol, fitosterois;
e Produtos obtidos a partir da vinhaca: biogas.

Portanto, a partir deste trabalho foi possivel concluir que, além dos produtos
obtidos diretamente a partir da cana-de-acUcar in natura, existem diversas
aplicacoes para os residuos provenientes da industria sucroalcooleira, que
possibilitam ndo s6 um aumento na geracao de produtos com maior valor agregado,

mas também contribuem para a diminui¢cdo do impacto ambiental.
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