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O projeto

A acrilamida é uma substancia quimica
presente em in0Omeros alimentos que sdo
submetidos a processos térmicos. Estudos apontam
gue essa substancia pode ser considerada toxica ao
sistema nervoso humano, além de ja ter sido
confirmado através de estudos experimentais que
apresenta propriedades carcinogénicas em animais.
O acucar nao centrifugado (ANC) é um alimento que
possui o tratamento térmico como uma de suas
etapas de producgédo, além de conter aminoacidos e
acucares redutores em sua composi¢cdo, que sao
considerados compostos precursores da acrilamida.
A juncdo desses fatores favorece a possivel
formacéo de acrilamida em ANC, o que necessita
ser estudado, pois acaba sendo um fator de risco
para a saude humana.

Sobre o ANC e a acrilamida

O acuUcar nao centrifugado (ANC), também
conhecido no Brasil como “rapadura”, € um produto
sélido obtido através da extracao e evaporagdo do
caldo da cana-de-aglcar. E considerado mais
vantajoso nutricionalmente em comparacdo com o
acucar refinado tradicional devido a alta retengéo de
constituintes do préprio caldo de cana-de-agucar,

principalmente minerais, mas também vitaminas e
outros micronutrientes.

O processo que origina o ANC, mesmo
sendo diferente entre paises, tem como base a
moagem da cana-de-agucar, a clarificacdo do caldo
e sua evaporacdo até a concentracdo desejada. A
etapa de clarificacdo consiste em submeter o caldo
de cana ao aquecimento com o objetivo de eliminar
impurezas. ApOs alguns estudos realizados, foi
revelada a presenca significativa de um composto
téxico e provavelmente carcinogénico em humanos,
denominado acrilamida.

O principal mecanismo de formagdo da
acrilamida em alimentos é a reacdo de Maillard
entre aminoacidos e acUcares redutores, quando
expostos a altas temperaturas. Muitos alimentos
como café, batata e torradas, que passam por
tratamento térmico, possuem niveis significativos
dessa substancia. As concentracdes variam com o
tempo de tratamento, modo de aquecimento e
podem até ser relacionadas com 0 escurecimento
do produto. Dessa forma, a determinacao e o estudo
das caracteristicas fisico-quimicas do ANC e sua
correlagdo com a formacdo de acrilamida no
alimento foram realizadas com o objetivo de usar
novas abordagens que possam ajudar na reducgéo
da concentracdo da acrilamida.



Objetivo do projeto

O principal objetivo do projeto foi o estudo da
correlacdo entre as caracteristicas fisico-quimicas
do ANC e a formacgdo de acrilamida. Para isso, 0s
objetivos especificos foram:

» Analisar as caracteristicas fisico-quimicas

de amostras de ANC de diferentes paises. As

caracteristicas avaliadas serdo: teor de
acucares redutores, teor de umidade, pH e cor;
> Avaliar o teor de acrilamida das amostras;

» Realizar uma  andlise multivariada

correlacionando o teor de acrilamida no ANC de

diferentes paises com suas caracteristicas
fisico-quimicas.

Resultados
Umidade

A determinag&o da umidade foi realizada em
triplicata de acordo com o método oficial AOAC para
acucares utilizando secagem a vacuo. De acordo
com o grafico “Umidade por formato”, conclui-se que
0 ANC em bloco possui um teor de umidade mais
alto que o ANC granulado. A baixa umidade
presente nas amostras granuladas é resultado de
uma evaporagao em nivel mais elevado do caldo da
cana-de-agucar. Ambos 0S processos possuem as
mesmas etapas iniciais e diferem na etapa de
concentracao.

Umidade por formato
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A comparacdo do teor de umidade das
amostras de ANC entre os diferentes paises de
origem, apresentada no grafico “Umidade por pais”,
revela que as amostras originadas no Peru sdo as
gue apresentam o menor teor de umidade e as que
sdo de origem do Brasil sdo as que apresentam 0s
maiores valores de umidade. Isso pode ser
explicado pela relagdo do formato do ANC com a

umidade. Todas as amostras provenientes do Brasil
sdao em formato bloco, enquanto que todas as
amostras do Peru sdo em formato granulado, sem
excecoes.

Umidade por pais
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Como comprovado na literatura, a umidade
das amostras de ANC em bloco é maior que das
amostras granuladas, apresentando valores que
variam de 6,0-9,0% e 4,0-5,0%, respectivamente.

Cor

A determinacao da cor do ANC foi realizada
através da metodologia CIELAB, utilizando o
método oficial AOAC para agucar bruto de cana, que
exclui a refletancia especular.

Todos o0s parametros apresentados no
grafico “Cor por formato” expressam diferenca entre
os dois tipos ANC, concluindo que as amostras
granuladas sao mais claras, isto €, mais iluminadas
que as amostras em bloco, principalmente por
apresentarem o maior valor do parametro “L”, que é
expresso pela propor¢éo de luz emitida.

Cor por formato
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Em bloco ™ Granulada

A facil solubilidade é uma das principais
gualidades exigidas quando se trata do ANC
granulado. Para conferir alta solubilidade, o produto
deve reter a maior parte de compostos de baixo
peso molecular, enquanto que os compostos de alto



peso molecular devem ser a minoria. Esses, por sua
vez, sdo as melanoidinas, que conferem o0s
pigmentos marrons escuros, explicando que a baixa
presenca deles influencia na obtencdo de amostras
granuladas com coloragdo mais clara.

Os compostos escuros sao formados
durante a extracao e aquecimento do suco de cana.
Dessa forma, o esperado era que as amostras de
ANC granuladas, que sdo0 mais expostas ao
aguecimento, apresentassem um produto com mais
compostos escuros que o ANC em bloco, porém os
resultados obtidos no projeto mostram o oposto.

O grafico “Cor por pais” mostra que o Brasil
€ 0 pais que fabrica o ANC de coloracdo mais
escura, quando comparado com 0s outros paises.
Isso pode estar relacionado com o fato de que todas
as amostras brasileiras, sem excec¢do, sdo em
formato bloco.

Cor por pais

PARAMETROS DE COR

L

™ Brasil ®™ Colémbia ™ México M Equador Peru

pH

A determinacéo do pH das amostras de ANC
foi realizada em duplicata com um medidor de pH.
Analisando os graficos “pH por formato” e “pH por
pais”, nota-se que os valores de pH obtidos foram
muito préximos, independente do formato do ANC
ou do pais de origem.

O caldo da cana-de-acucar obtido apos a
moagem apresenta em média um valor de pH de

pH por formato

7,00

Em bloco m Granulada

5,0-5,2 e esse valor, medido novamente apds a
etapa de clarificagdo, € visto como um parametro
importante para garantir que a etapa foi realizada de
uma maneira eficiente. O valor minimo de pH
estimado apés a clarificacdo é de 5,8 e um pH no
intervalo de 6,0-6,5 aponta que a clarificacdo foi
eficaz. Os valores de pH evidenciados na literatura
sao de 6,1 para as amostras de ANC granuladas e
5,9 para as amostras em bloco, ambos um tanto
abaixo dos encontrados nas analises do projeto.

pH por pais
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Acucares redutores

A determinagcdo do teor de acuUcares
redutores presentes nas amostras de ANC foi
realizada em triplicata de acordo com o método
oficial AOAC para acuUcares, utilizando o método
volumétrico Lane-Eynon com o uso do reagente de
Fehling.

Aglcares redutores por formato

4,98
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O gréfico “Acucares redutores por formato”
mostra uma significativa diferenca entre o teor de
acucares redutores presentes nos dois diferentes
formatos que o ANC é comercializado.

Os produtos alimenticios que apresentam
teores significativos de acucares redutores tendem
a reter mais umidade e também possuem menor
propensdo a cristalizacdo. Correlacionando a
presenca de acucares redutores e a formacédo de



cristais, espera-se que o0s ANC granulados
apresentem um menor teor de aglcares redutores,
guando comparados com os ANC em bloco, devido
a necessidade de atingir a cristalizacdo durante o
processo e ainda manté-la durante o
armazenamento.

De acordo com a literatura, o intervalo médio
do valor de agucares redutores no ANC é de 5,5-
10,0%, concluindo que os valores obtidos nas
andlises do projeto estao conforme o esperado.

Agucares redutores por pais

13,90
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Ao observar o grafico “Agucares redutores
por pais”, conclui-se que o Brasil é o pais que
apresenta os ANC com o maior valor de agUcares
redutores e o menor valor é representado pelo Peru.
Considerando que todas as amostras de ANC
nacionais sdo em formato bloco, é esperado que a
porcentagem de agucares redutores seja alta.

Acrilamida

A determinagéo de acrilamida presente nas
amostras de ANC foi realizada empregando-se a
técnica de cromatografia liquida de ultra eficiéncia
acoplada a espectrometria de massas (UPLC-
MS/MS).

Conforme os valores apresentados no
grafico “Acrilamida por formato”, nota-se que as

amostras de ANC granuladas apresentam um maior

Acrilamida por formato
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teor de acrilamida quando comparadas com as
amostras em bloco.

A acrilamida é formada durante o processo
de obtencdo do ANC através da reacdo de Maillard
entre aclcares redutores e aminoacidos, presentes
no suco de cana, quando submetidos ao
aquecimento. De acordo com a literatura, o tempo
de exposicdo a altas temperaturas durante o
processamento do ANC aumenta o teor de
acrilamida presente no produto final. Dessa forma, a
maior presenca de acrilamida nas amostras de ANC
granuladas, quando comparadas com as amostras
em bloco, pode ser explicada pelo tempo de
duracdo e pela maior intensidade das etapas de
evaporacdo e concentracdo na obtencdo do ANC
granulado.

Na literatura, a média do teor de acrilamida
em amostras de ANC granuladas e em bloco é de
812 pg/kg e 540 ug/kg, respectivamente. Os valores
encontrados nas andlises desse projeto foram
abaixo da média mostrada pela literatura, o que
pode estar relacionado com a diversificacdo da
origem das amostras.

Acrilamida por pais
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No gréafico “Acrilamida por pais”, nota-se que
0 México é o pais que apresenta o ANC com menor
presenca de acrilamida e o Peru é o pais que se
destaca com o maior valor de acrilamida presente
no ANC. A explicagdo mais provavel para essa
diferenca encontrada nos ANC de origens distintas,
além de ser a possivel mudanca das variaveis de
processo, como concentragdo, temperatura e
tempo, é o formato do produto.

PCA

O primeiro grafico do PCA abaixo se refere
as amostras e é possivel notar que nao houve uma
boa separacéo/agrupamento delas de acordo com o
pais de origem. Possivelmente podemos considerar



uma separacao de dois grupos: um grupo formado
pelas amostras do Equador e Peru e outro grupo
formado pelas amostras da Colémbia e Brasil.
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O segundo grafico do PCA abaixo refere-se
as variaveis e é possivel verificar que o teor de
acrilamida est& correlacionado com o pH e o valor
do pardmetro de cor “a@”, pois estdo no mesmo
guadrante do grafico. Os teores de umidade e
acucares redutores estdo bastante correlacionados,
ja que estdo bem proximos no mesmo quadrante, no
entanto, eles ndo estdo tdo associados com o teor

de acrilamida como o pH e o valor de “a”, pois estédo
mais distantes.

0.8 ! * Acrilamida

Factorz

0.2 L

e
Urnidade|
o
* Ag.Redutor

-0.6 -0.2 0.2

Factort

Conclusao

Em geral, as andlises fisico-quimicas
realizadas em conjunto com a determinacdo de
acrilamida, apontam que a variabilidade encontrada
entre as amostras de ANC se d4, principalmente,
pela distingéo entre o processamento dos dois tipos
de formatos existentes do alimento.

Com relagdo a coloracdo, os resultados
obtidos no PCA mostram uma grande correlacéo
entre o teor de acrilamida e o parametro de cor “a”,
representado por compostos de coloracdo
vermelho/verde. Dessa forma, é possivel relacionar
a intensificacdo da formacdo desses compostos
com a maior poténcia da etapa de evaporagao e
concentracdo no processamento do ANC

granulado.

As analises de acUcares redutores foram as
gue levantaram uma maior discussdo em funcéo da
correlacéo existente entre as propriedades do ANC
e a presenca de acrilamida. A primeira hip6tese
indica que os acucares redutores ndo sédo o fator
determinante para a formacdo de acrilamida nos
ANC. Mesmo sendo considerados um dos principais
precursores para a formacéo de acrilamida, o teor
de acucares redutores presentes ho ANC granulado
€ menor em relagdo ao ANC em bloco, enquanto
gue 0 oposto ocorre com a presenca de acrilamida.
Dessa forma, uma das possiveis conclusdes é que,
além da presenca do aminoacido asparagina como
precursor principal, o tempo e a intensidade da
evaporacdo e concentracdo do suco de cana
durante o processamento sdo mais relevantes para
a formacgéo de acrilamida do que a presenca de
aclcares redutores. Em contrapartida, outra
possivel hipotese para correlacionar os dois fatores
€ considerar que a menor presenca de acguUcares
redutores no ANC granulado se deve pelo maior
consumo desses na reacdo de formacdo da
acrilamida durante o processamento, gerando um
produto final com menor teor de agucares redutores
e maior concentracao de acrilamida.

A diferenga encontrada nas amostras de
ANC provenientes de paises distintos, além de estar
relacionada com o tipo de formato que prevalece em
cada local, também é explicada pela diversificacdo
das etapas do processamento.

A partir das correlagbes encontradas,
algumas estratégias relacionadas a etapa de
aguecimento podem ser pensadas e elaboradas
com o objetivo de diminuir a formacgéo de acrilamida
no ANC, tendo em vista que esse esta entre os
alimentos que se destacam devido a alta presenca
dessa substancia. Apesar do ANC granulado
apresentar maior vida util e maior semelhanga com
0 acucar tradicional em relacdo a utilidade, o ANC
em bloco pode ser considerado mais aceito em
termos de seguranca para a saude humana.



