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PRODUÇÃO DE AÇÚCAR E ETANOL, EM ESCALA DE LABORATÓRIO, A PARTIR DO 

PROCESSAMENTO DE DUAS VARIEDADES DE CANA-DE-AÇÚCAR COM 

DIFERENTES NÍVEIS DE INFESTAÇÃO DE BROCA 
 

RESUMO ï O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar. Entretanto, a 

ocorrência de ataques por insetos-praga ainda é um problema para a manutenção dessa 

cultura. A larva de Diatraea saccharalis (broca-da-cana) é uma das principais pragas que 

afetam os canaviais brasileiros, depreciando a produtividade e a qualidade da matéria-

prima. Como alternativa para o seu controle destaca-se o emprego de variedades 

transgênicas, utilizando-se genes que codificam proteínas que atuam como biocidas, sendo 

estas derivadas da bactéria Bacillus thuringiensis (Bt). Os parâmetros agronômicos destas 

variedades já foram estudados, entretanto faltam informações relativas ao comportamento 

destes materiais durante o processamento destinados à produção de açúcar e etanol. Com 

este objetivo, foram realizados dois estudos: Ensaio I - avaliar e comparar a qualidade dos 

açúcares e o rendimento de etanol produzidos a partir do caldo de duas variedades de 

cana-de-açúcar convencional (CTC9001 e RB867515) contendo 8% de índice de infestação 

por broca-da-cana e duas variedades transgênicas (CTC9001BT e CTC7515BT); Ensaio II: 

avaliar como diferentes índices de infestação de broca da  cana (0, 4 e 8%) afetam a 

qualidade dos açúcares e rendimento de etanol em canas convencionais (CTC9001 e 

RB867515). Foram realizadas análises químico-tecnológicas no caldo extraído, caldo 

clarificado, vinho, análises microbiológicas no início e no final do processo fermentativo, 

cálculos para determinação da eficiência fermentativa e determinações para avaliar a 

qualidade dos açúcares produzidos. De modo geral, o caldo extraído das variedades BT 

apresentou maiores valores de Sólidos Solúveis Totais (Brix), Pol, Pureza e Açúcares 

Redutores Rotais (ART) e menores valores de Açúcares Redutores (AR), Turbidez, Cinzas, 

Amido e Compostos Fenólicos Totais. Os açúcares produzidos a partir das variedades BT 

apresentaram maior Pol e menores valores de Cor ICUMSA, Cinzas, Turbidez, Amido e 

Compostos Fenólicos Totais. Em relação ao processo fermentativo, não foram detectadas 

interferências no comportamento da viabilidade celular, índice de brotamento e viabilidade 

dos brotos das leveduras, quando se utilizou mostos provenientes de canas BT. Os vinhos 

das variedades transgênicas apresentaram maiores teores alcoólicos e melhores 

eficiências fermentativas. Independentemente da variedade da cana convencional, a 

presença de broca provoca perdas, influindo negativamente nos parâmetros do caldo 

extraído, qualidade dos açúcares e eficiência fermentativa, sendo estas proporcionais ao 

nível de infestação determinado nas plantas. 
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LISTA DE ABREVIATURAS 

 

AR Açúcares Redutores 

ART Açúcares Redutores Totais 

ATR 

É a quantidade de açúcar (kg), contido em 1 tonelada de cana, que pode 

ser recuperado e utilizado nas indústrias para produção de cristais de 

sacarose e etanol. 

CTC Centro de Tecnologia Canavieira 

CTC9001 0% Variedade CTC9001 com índice de infestação de 0% 

CTC9001 4% Variedade CTC9001 com índice de infestação de 4% 

CTC9001 8% Variedade CTC9001 com índice de infestação de 8% 

RB867515 0% Variedade RB867515 com índice de infestação de 0% 

RB867515 4% Variedade RB867515 com índice de infestação de 4% 

RB867515 8% Variedade RB867515 com índice de infestação de 8% 

I.I.B. Índice de Infestação da Broca 

P.U.I. Período Útil de Industrialização 

TAH Toneladas de Açúcar por hectare 

TCH Toneladas de Cana por hectare 
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1. INTRODUÇÃO 

 O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-açúcar. Estima-se que na safra de 

2022/2023 tenha ocupado 8.307,3 mil hectares, com produtividade média de  72,026 t.ha-1 

e produção total de 598.345,4 mil toneladas (CONAB, 2022). 

 Estima-se que a produção total de açúcar foi de 36.372,6 mil toneladas, mostrando-

se 4,1% superior à produção observada na safra 2021/22. A produção de etanol foi 

estimada em 26,59 bilhões de litros, sendo 0,7% superior ao volume obtido na safra anterior 

(CONAB, 2022). 

 Dados divulgados pelo Ministério da Economia apontam que o Brasil exportou 22,1 

milhões de toneladas de açúcar nos meses de abril a novembro de 2022, correspondendo 

a um aumento de aproximadamente 13% em relação à safra anterior (CONAB, 2022). A 

exportação brasileira de etanol está estimada em 1.887 milhões de litros, havendo um 

aumento de 34,5% em comparação à safra passada (CONAB, 2022). Os valores 

movimentados demonstram a importância da cana-de-açúcar para a economia. 

 Os acréscimos de produtividade e qualidade da cana-de-açúcar alcançados nos 

últimos anos podem ser atribuídos principalmente ao emprego de novas variedades e 

práticas adequadas de manejo adotadas pelo setor sucroenergético. Dentre os fatores que 

podem comprometer a qualidade da matéria-prima, a presença de insetos-praga são um 

grande problema; sendo Diatraea saccharalis (broca-da-cana), uma das principais pragas 

da cultura (HORIKOSHI et al., 2022). 

 Após penetrar no tecido vegetal, as larvas de D. saccharalis formam túneis no interior 

dos colmos, se alimentando de tecidos moles ou bainhas foliares. Em razão disso, a broca-

da-cana é capaz de causar inúmeros danos para a planta, como redução de peso dos 

colmos, morte de perfilhos (ñcora­«o mortoò), perda de a­¼cares, deprecia­«o da qualidade 

da matéria-prima, entre outros (DESSOKY et al., 2020; HORIKOSHI et al., 2022). 

 O manejo de D. saccharalis inclui, principalmente, a implementação de medidas de 

controle químico e biológico. O controle biológico é realizado utilizando-se a vespa Cotesia 

flavipes, a qual atua parasitando as larvas da broca. Já o controle químico concentra-se na 

aplicação de inseticidas (IQBAL et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2022). 

 Contudo, mesmo sendo uma prática regular, a utilização de inseticidas pode não 

alcançar os resultados desejados, uma vez que o uso intensivo pode causar o aumento da 

resistência dos insetos aos pesticidas, bem como promover danos a insetos benéficos, 
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humanos e outros vertebrados. Além disso, pesticidas também podem prejudicar o meio 

ambiente contaminando diferentes zonas do solo antes de atingirem níveis de águas 

profundas (IQBAL et al., 2021). 

 Uma alternativa aos tratamentos químicos e biológicos é o desenvolvimento de 

plantas geneticamente modificadas, empregando-se técnicas de engenharia genética. 

Assim, umas das estratégias mais promissoras para melhorar a capacidade da cana-de-

açúcar em resistir a ataques de insetos-praga é a partir da introdução de genes de 

resistência, como aqueles presentes na bactéria Bacillus thuringiensis (Bt) (HORIKOSHI et 

al., 2022). 

 Esta bactéria é conhecida por produzir proteínas (proteínas Cry) que apresentam 

atividade biocida, agindo como inseticidas contra algumas ordens de invertebrados em fase 

larval, como dípteros, coleópteros e lepidópteros, sendo este último o grupo no qual D. 

saccharalis está classificada (DESSOKY et al., 2020; HORIKOSHI et al., 2022). 

 Dessa forma, o desenvolvimento da cana-de-açúcar geneticamente modificada para 

expressar as proteínas Cry derivadas de B. thuringiensis tem se mostrado uma ferramenta 

ecologicamente correta para compor programas de manejos de pragas com foco no 

controle da broca-da-cana (OLIVEIRA et al., 2022; VERMA et al., 2022). 

 Em 2017, o Centro de Tecnologia Canavieira (CTC) iniciou o primeiro uso comercial 

da cana-de-açúcar Bt no Brasil, objetivando o controle dos ataques por broca. Dentre as 

variedades aprovadas, está a CTC9001BT, a qual contém o gene CryAc (OLIVEIRA et al., 

2022). 

 Estudos recentes têm trazido resultados positivos quanto ao potencial da cana-de-

açúcar transgênica, relatando a resistência a insetos-pragas, bem como uma alta 

produtividade. Além disso, diferentes análises moleculares confirmaram que o gene da 

proteína Cry é capaz de integrar-se de forma estável ao genoma da planta (DESSOKY et 

al., 2020). 

 Sabe-se que a utilização de variedades transgênicas pode trazer ao setor 

sucroenergético, grandes benefícios agronômicos, entretanto não há estudos que 

demonstrem seus reflexos durante o processamento dos colmos, aspectos quali-

quantitativos dos açúcares e do etanol produzidos. Foi dentro deste enfoque, que realizou-

se a presente pesquisa. 
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2. OBJETIVOS 

 

- Avaliar a qualidade da matéria-prima de duas variedades de cana-de-açúcar, 

apresentando diferentes níveis de infestação de Diatraea saccharalis (broca-da-cana); 

- Avaliar os reflexos sobre a produção e qualidade do açúcar VHP produzido a partir destas 

matérias-primas em escala laboratorial;  

- Avaliar os reflexos sobre a microbiota fermentadora, produção e qualidade do etanol 

obtidos com estas matérias-primas. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Localização do experimento 

O experimento foi conduzido em condições de campo na Área Experimental do 

Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), no município de Valparaíso-SP, na safra 

2022/2023. O município situa-se no noroeste do Estado de São Paulo, com altitude máxima 

de 459 m, terras bastante férteis e clima tropical (PREFEITURA MUNICIPAL DE 

VALPARAÍSO, 2023). 

A área escolhida para a implementação do experimento apresentava 2 variedades 

de cana convencional: CTC9001 e RB867515; e duas variedades transgênicas: CTC901BT 

e CTC7515BT. 

As análises químico-tecnológicas foram conduzidas no Laboratório Tecnologia do 

Açúcar e do Álcool, do Departamento de Biotecnologia Agropecuária e Ambiental, na 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias/UNESP, Campus de Jaboticabal-SP. 

 

3.2 Variedades de cana-de-açúcar 

 CTC9001 foi comercializada a partir de 2013 pelo CTC. É uma variedade que 

apresenta alto teor de fibra, boa resposta a maturadores, adaptabilidade à colheita 

mecanizada, precocidade em ambiente restritivo, ATR elevado, P.U.I longo e TCH elevado 

(CTC, 2021a). 

 RB867515 foi lançada em 1997 pela RIDESA, sendo por anos a variedade mais 

plantada no Brasil (RIDESA, 2010). Entre suas características pode-se citar: maturação 

tardia, bom rendimento de transporte, excelente brotação de soca com palha, fechamento 

de entrelinhas regular, florescimento raro, excelente resposta a maturadores e tolerância a 

seca (MARIN, 2022). 

 Desenvolvidas pelo CTC, as variedades BT são plantas transgênicas que receberam 

o gene responsável pela produção de uma proteína com propriedades inseticidas da 

bactéria Bacillus thuringiensis (PEFEROEN, 1997; KNIGHT, HEAD e ROGERS, 2021). 

Desta forma, a cana-de-açúcar preserva as características básicas da variedade de origem 

e passa a ser resistente à Diatraea saccharalis (broca-da-cana) (CTC, 2021b e 2021c). 
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3.3 Delineamento e instalação do experimento 

O Ensaio I foi desenvolvido em blocos casualizados, com quatro tratamentos 

(CTC9001BT, CT9001 8%, CTC7515BT e RB867515 8%) e quatro repetições. 

O Ensaio II foi desenvolvido em esquema de parcelas subdivididas, sendo o 

tratamento principal representado pelas cultivares (CTC9001 e RB867515) e o tratamento 

secundário aos níveis de infestação (0, 4 e 8%), com quatro repetições e delineamento em 

blocos casualizados. 

 

3.4 Colheita da cana-de-açúcar e composição dos níveis de infestação 

 Os procedimentos descritos a seguir foram realizados em julho de 2022. Os dias 19, 

20, 21 e 22 foram selecionados para a fabricação de açúcar, enquanto dia 28 foi destinado 

para produção de etanol. 

 A cana foi colhida através de corte manual, rente à base e no ponto de quebra da 

ponta, sem queima prévia da palha. As folhas secas e verdes foram removidas para 

obtenção de colmos limpos. 

 Todos os colmos entregues ao Laboratório de Tecnologia do Açúcar e do Álcool, 

foram abertos longitudinalmente para permitir a visualização do interior dos entrenós. Para 

cada cultivar, foram preparados 4 feixes com 40 colmos, compondo, portanto, 4 repetições.  

 Após a quantificação do número total de entrenós e dos entrenós brocados nos 

colmos das canas convencionais, foram compostos feixes com colmos agrupados de 

maneira a resultar em intensidades de infestação de 0, 4 e 8% de broca-da-cana. As 

variedades BT não apresentaram infestação nos colmos selecionados.  

 

3.5 Extração e clarificação do caldo da cana 

Após a colheita dos colmos, foi realizada a extração do caldo em moenda de 

laboratório, para obtenção do caldo extraído. 

O caldo extraído foi tratado segundo metodologia CTC (2005), adicionando-se 

Hidróxido de Cálcio 6º Bé até pH 7,0 ± 0,1, para produção de açúcar e pH 6,0± 0,1 para 

produção de etanol. A seguir, este foi aquecido até ebulição, a fim de acelerar a reação 

entre o cálcio e o fosfato, sendo posteriormente disposto em provetas graduadas (Figura 

01), que já continham polímero (Kemira, LX), utilizado como auxiliar de decantação. Após 

20 minutos em repouso, o caldo foi sifonado e armazenado. 
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Figura 01 - Sistema de decantação utilizado para tratamento de caldo. A. Decantadores 
vazios. B. Da direita para esquerda: Caldo clarificado com 0 minutos de repouso, Caldo 
clarificado com 5 minutos de repouso, Caldo clarificado com 10 minutos de repouso. 
 

 

3.6 Avaliação das Características Tecnológicas dos Caldos Extraídos e dos 

Clarificados 

 

 Análises realizadas nos caldos: Pol por polarimetria, Sólidos Solúveis Totais (°Brix) 

por refratometria, pH por leitura direta em pHmetro, Acidez Total por titulação (CTC, 2005), 

Açúcares Redutores (AR) e Açúcares Redutores Totais (ART) pelo método de Fehling 

(Lane e Eynon, 1934), Amido por espectrofotometria (Chavan et al., 1991) e Compostos 

fenólicos totais por espectrofotometria (Folin e Ciocalteu, 1927). 

 Pureza foi calculada pela seguinte expressão: (Pol/Brix)*100. 

 

3.7  Produção de açúcar 

 O caldo clarificado foi concentrado até 60ºBrix utilizando-se rotoevaporador de 

simples efeito à temperatura de 70ºC e vácuo de 630 mmHg. O xarope obtido foi submetido 

a um cozedor de laboratório com capacidade de 5 L, empregando-se temperatura de 

62±2ºC. A nucleação de cristais foi realizada pelo método de sementes, utilizando 6 g de 

açúcar refinado granulado e peneirado (<0,5 mm) como semente, com o objetivo de 

favorecer o crescimento dos cristais para tamanho entre 0,7 a 1 mm. Após a nucleação, o 
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cozimento foi conduzido na zona metaestável de supersaturação, com alimentação de 

xarope a 60ºBrix. 

 Uma vez realizado o cozimento, com o objetivo de otimizar o crescimento dos 

cristais, a massa cozida foi transferida para um béquer de 2 L, sendo mantida sob agitação, 

por 10 minutos, com intervalos de 1 minuto. Quando a temperatura da massa cozida 

diminuiu de 62±2ºC para 55±2ºC, foi realizada a centrifugação da mesma (63000G por 5 

min). Os cristais obtidos foram previamente secos, sob agitação e ventilação a 40ºC, e a 

seguir mantidos em estufa, sem circulação de ar, a 30ºC por 12h, até a completa secagem. 

 

3.8 Determinações no açúcar produzido 

 Os cristais de açúcar produzidos foram submetidos às seguintes análises: Teor de 

Amido (CHAVAN et al. (1991), Compostos Fenólicos Totais (FOLIN e CIOCALTEAU, 

1927) Pol, Cinzas Condutimétricas, Umidade, Cor ICUMSA (UI) e Turbidez (CTC, 2005). 

 

3.9 Preparo do Mosto e Condução do Processo Fermentativo 

Após a clarificação do caldo, padronizou-se o Brix para 16 ± 0,1, o pH foi ajustado 

com ácido sulfúrico até 4,5 (± 0,1), e a temperatura ajustada para 32ºC (±0,1), obtendo-se 

o mosto. 

O processo fermentativo ocorreu em frascos erlenmeyer de 500 mL, utilizando-se 

alíquotas de 250 mL de mosto inoculado com 30% de levedura Saccharomyces cerevisiae 

prensada, com viabilidade inicial de 99,88%. Os frascos contendo mosto inoculado foram 

mantidos a 32ºC (±0,1), sob agitação constante de 150 rpm. 

Estabelecia-se como conclu²da a fermenta­«o quando o Brix apresentava valor Ò1 

em duas determinações realizadas num intervalo de 60 minutos. Ao final da fermentação, 

o vinho foi submetido à centrifugação a 1650 g, por 5 minutos (Himac, CR 21G), 

possibilitando a separação do inoculo e vinho delevedurado. 

 

3.10 Análises microbiológicas da fermentação 

Ao início e ao final da fermentação foram realizadas avaliações microbiológicas 

utilizando-se Câmara de Neubauer, quantificando-se a viabilidade celular das leveduras, a 

viabilidade de brotos e o índice de brotamentos, de acordo com Lee, Robison e Wang 

(1981). 
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3.11 Avaliação das Características Tecnológicas do Vinho 

 As seguintes análises foram realizadas nos vinhos obtidos: Açúcares Redutores 

Residuais Totais (ARRT) pelo método de Fehling (LANE e EYNON, 1934), Acidez Sulfúrica 

por titulação (CTC, 2005) e Teor de Glicerol por espectrofotometria (Shimadzu, UV mini 

1240) (CTC, 2005).  

 

3.12 Análise do destilado 

Os vinhos foram destilados em micro-destilador de álcool (Tecnal, TE-012), sendo 

posteriormente determinado seu Teor Alcoólico por leitura direta em densímetro digital 

portátil (Anton Paar, DMA 35). 

 

3.13 Avaliação da Eficiência Fermentativa 

A metodologia de Fernandes (2011) foi utilizada para calcular o volume de etanol 

prático (mL) que pode ser produzido de acordo com o ART do mosto. O rendimento real foi 

calculado multiplicando o teor de etanol pelo volume dos vinhos. A eficiência de 

fermentação foi calculada dividindo o rendimento real de etanol pelo rendimento prático de 

etanol. 

 

3.14 Análise Estatística 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância (teste F) e teste de 

comparação de médias por Tukey à 5%, empregando-se o Sistema para Análises 

Estatísticas de Ensaios Agronômicos - AgroEstat (BARBOSA e MALDONADO JUNIOR, 

2015). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 PRODUÇÃO DE AÇÚCAR 

 

4.1.1 Caldo Extraído 

 Os colmos de cana destinados a produção de açúcar foram inicialmente submetidos 

à extração do caldo e, em seguida, realizadas as análises de Brix, Pol, Pureza, ART, AR, 

pH, Acidez Total, Turbidez, Cinzas, Amido e Compostos Fenólicos Totais. Os resultados 

obtidos estão representados graficamente nas Figuras 02 a 13. 

O Brix representa o teor de Sólidos Solúveis Totais dissolvidos em uma solução 

açucarada a 20°C, consequentemente, quantifica açúcares (glicose, frutose e sacarose) e 

não açúcares (compostos orgânicos e inorgânicos) presentes no caldo (CTC, 2005). Desta 

forma, os colmos colhidos no período de maturação adequado, apresentaram elevados 

teores de açúcares, e de sólidos solúveis.  

Os valores médios obtidos para Brix do Caldo (Figura 02) apresentaram diferenças 

significativas entre os tratamentos estudados, sendo superiores a 20%, valores 

recomendados para industrialização (MUTTON e MUTTON, 2015). O tratamento CTC9001 

I.I.B. 8% e RB867515 I.I.B. 8% tiveram decréscimo de 3,26 e 6,98% no valor de Brix, 

quando comparadas com as respectivas transgênicas (Figura 02.A). Ao analisar os 

resultados do Ensaio II, nota-se que, apesar do aumento do nível de broca-de-cana, os 

valores médios de Brix do Caldo para RB867515 não apresentaram diferenças significativas 

(Figura 02.B), mas evidenciaram os efeitos negativos dos maiores índices de infestação. A 

CTC9001 exibiu diferenças significativas entre os índices de infestação, tendo resultado em 

diminuição de 3,65 e 6,97% nos teores de Brix do caldo dos colmos com 4 e 8% de 

infestação, respectivamente. 

 Pol é a porcentagem em massa de Sacarose Aparente contida em uma solução 

açucarada de peso normal, ou seja, representa o teor aparente de sacarose contida no 

caldo de cana-de-açúcar (SILVA e ANDRADE, 2018). A sacarose é o sólido solúvel em 

maior quantidade nos colmos, devendo apresentar tendência semelhante ao Brix analisado 

(VALSECHI, 1995). 
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Os caldos extraídos estavam adequados para o processamento industrial, 

apresentando Pol Aparente superior à 18% (Figura 03). Não obstante, cabe destacar que 

qualquer acréscimo na concentração deste parâmetro gera resultados positivos na 

indústria. Desta forma, as usinas desejam que as matérias-primas contenham as maiores 

concentrações possíveis de sacarose no caldo (DORNEMANN, 2016). 

  

Figura 02 - Valores médios, resultados da análise de variância e Teste de Tukey para 
Sólidos Solúveis Totais do caldo extraído. A). Representa a comparação dos tratamentos 
CTC9001BT, CTC9001 com 8% de I.I.B., CTC7515BT e RB867515 com 8% de I.I.B. B). 
Representa a comparação de CTC9001 e RB867515 com 0, 4 e 8% I.I.B.. Jaboticabal-SP, 
2022. 

 

Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * 
significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >=0,05). CV = 
Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

 Os valores médios obtidos para CTC7515BT e RB867515 8% I.I.B. diferiram 

significativamente, com uma redução de 11,28% no teor de sacarose presente na cana 
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convencional infestada em relação à transgênica (Figura 3.A). Na Figura 03B a CTC9001 

apresentou decréscimo significativo de 3,96 e 7,55% nos níveis de 4 e 8% I.I.B., 

respectivamente. Embora a RB867515 não tenha apresentado efeito significativo, também 

se observou redução dos valores da Pol do Caldo com maiores I.I.B. (Figura 03B). 

 

Figura 03 - Valores médios, resultados da análise de variância e Teste de Tukey para Pol 
Aparente do caldo extraído. A). Representa a comparação dos tratamentos CTC9001BT, 
CTC9001 com 8% de I.I.B., CTC7515BT e RB867515 com 8% de I.I.B. B). Representa a 
comparação de CTC9001 e RB867515 com 0, 4 e 8% I.I.B.. Jaboticabal-SP, 2022. 
 

 
Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * 
significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >=0,05). CV = 
Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

A Pureza Aparente é a relação entre a porcentagem em massa de Sacarose 

Aparente e a de Sólidos Solúveis Totais contidos em uma solução açucarada (ALMEIDA 

JÚNIOR et al., 2016). Para que a cana possa ser industrializada com maiores rendimentos 
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é necessário que a pureza do caldo extraído seja igual ou superior a 85% (AMORIM, 

2005).  

O índice de Pureza é de grande importância para a indústria do açúcar, pois quanto 

maior, melhor é a cristalização da sacarose na fase de cozimento do xarope (VALSECHI, 

1995).  

Neste sentido, verifica-se ao se observar a Figura 04 que a presença de praga nas 

canas está diretamente relacionada com a diminuição da Pureza do caldo. Nota-se que o 

uso de CTC9001BT e CTC7515BT pode proporcionar um ganho de 2,79 e 5,19% em 

relação as variedades convencionais, respectivamente (Figura 04.A).  

Desta forma, o uso de variedades transgênicas é uma solução para redução dos 

danos causados pela broca-da-cana nos canaviais (DESSOKY et al., 2020; IQBAL et al., 

2021; OLIVEIRA et al., 2022; HORIKOSHI et al., 2022, VERMA et al., 2022). 

A CTC9001 e a RB867515 embora não tenham evidenciado efeito significativo, 

apresentaram redução da Pureza do Caldo extraído, à medida que se elevou o I.I.B.. 

 Os Açúcares Redutores Totais (ART) representam a quantidade total de açúcares 

presentes no caldo (sacarose, glicose e frutose) (DORNEMANN, 2016). 

 De acordo com a Figura 05, os valores médios de ART estavam dentro da faixa de 

15-24% indicada como ideal para o processamento industrial (SILVA et al., 2015). As 

concentrações apresentaram diferenças significativas para RB867515 8% I.I.B., com um 

decréscimo de 10,19% em relação a variedade BT. O controle da broca-da-cana pode 

proporcionar um ganho de 7,91% para CTC9001 em comparação a mesma matéria-prima 

com 8% I.I.B.. 
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Figura 04 - Valores médios, resultados da análise de variância e Teste de Tukey para 
Pureza Aparente do caldo extraído. A). Representa a comparação dos tratamentos 
CTC9001BT, CTC9001 com 8% de I.I.B., CTC7515BT e RB867515 com 8% de I.I.B. B).  
Representa a comparação de CTC9001 e RB867515 com 0, 4 e 8% I.I.B.. Jaboticabal-SP, 
2022. 
 

 

Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). 
*significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >=0,05). CV = 
Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
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Figura 05 - Valores médios, resultados da análise de variância e Teste de Tukey para 
Açúcares Redutores Totais do caldo extraído. A). Representa a comparação dos 
tratamentos CTC9001BT, CTC9001 com 8% de I.I.B., CTC7515BT e RB867515 com 8% 
de I.I.B. B). Representa a comparação de CTC9001 e RB867515 com 0, 4 e 8% I.I.B.. 
Jaboticabal-SP, 2022. 
 

 
Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * 
significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >=0,05). CV = 
Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

 Os Açúcares Redutores (AR) são carboidratos que devido à presença de grupos 

carbonílicos e cetônico livres, podem se oxidar na presença de agentes oxidantes em meio 

básico. A maioria dos métodos clássicos de quantificação estão fundamentados na redução 

de íons cúpricos presentes na solução de Fehling (SILVA et al., 2003). Na cana-de-açúcar 

tais açúcares são representados pela glicose e frutose. 
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 De acordo com Amorim (2006), a concentração ideal de AR para o processamento 

industrial deve ser menor que 0,80%. Desta forma, todos os tratamentos apresentaram 

valores menores, possibilitando seu emprego no processamento industrial (Figura 06).  

 
Figura 06 - Valores médios, resultados da análise de variância e Teste de Tukey para 
Açúcares Redutores do caldo extraído. A). Representa a comparação dos tratamentos 
CTC9001BT, CTC9001 com 8% de I.I.B., CTC7515BT e RB867515 com 8% de I.I.B. B). 
Representa a comparação de CTC9001 e RB867515 com 0, 4 e 8% I.I.B.. Jaboticabal-SP, 
2022. 
 

 
Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * 
significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >=0,05). CV = 
Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

 

 Conforme se observa na Figura 06.A, os menores valores de AR foram determinados 

para CTC9001BT e CTC7515BT, apresentando uma diferença de 27,50 e 50,00% em 

relação as canas convencionais, respectivamente.  
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 Os valores de pH dos caldos extraídos são excelentes indicadores da maturação e 

qualidade dos colmos colhidos. Os resultados médios obtidos (Figura 07) indicam que a 

matéria-prima de todos os tratamentos estavam aptas para processamento, apresentando 

valores entre 5,0 a 5,5 (AMORIM, 2005). 

 

Figura 07 - Valores médios, resultados da análise de variância e Teste de Tukey para pH 
do caldo extraído. A). Representa a comparação dos tratamentos CTC9001BT, CTC9001 
com 8% de I.I.B., CTC7515BT e RB867515 com 8% de I.I.B. B). Representa a comparação 
de CTC9001 e RB867515 com 0, 4 e 8% I.I.B.. Jaboticabal-SP, 2022. 
 

 
 Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). 
* significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >=0,05). CV = 
Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
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 Os ácidos orgânicos são compostos regularmente encontrados em pequenas 

quantidades nos caldos de cana-de-açúcar. Assim como o pH, a Acidez Total também pode 

ser utilizada para identificar se a matéria-prima está no ponto de maturação ideal ou 

deteriorada. 

 Os valores obtidos para o caldo extraído não apresentaram efeito significativo entre 

os tratamentos (Figura 08). Se considerarmos que os teores devem ser menores ou iguais 

a 0,8 g.L-1 H2SO4 (DELGADO e CÉSAR, 1977), as médias dos caldos estavam superiores 

a esta referência.   

  

Figura 08 - Valores médios, resultados da análise de variância e Teste de Tukey para 
Acidez Total do caldo extraído. A). Representa a comparação dos tratamentos CTC9001BT, 
CTC9001 com 8% de I.I.B., CTC7515BT e RB867515 com 8% de I.I.B. B). Representa a 
comparação de CTC9001 e RB867515 com 0, 4 e 8% I.I.B.. Jaboticabal-SP, 2022. 
 

 
Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * 
significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >=0,05). CV = 
Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
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 Azevedo et al. (2018a), ao trabalharem com as variedades RB92579 e SP91-1049, 

relataram teores médios de 1,53 e 1,69 g.L-1 H2SO4, respectivamente. Já Barizi (2021) ao 

trabalhar com a variedade CV 7870 obteve valores entre 1,85 e 2,15 g.L-1 H2SO4. Tais 

resultados colaboram com as médias encontradas no presente estudo, sugerindo que 

dependendo da variedade e condições ambientais, o teor de ácidos orgânicos pode ser 

maior que a concentração citada por Delgado e César (1977). 

 A Turbidez representa os teores de substâncias em suspensão, presente em uma 

solução. Sendo assim, quanto menor o seu valor, mais límpido e transparente será o caldo 

extraído. Os resultados quantificados demonstram que as maiores médias foram 

determinadas para CTC9001 8% I.I.B. e RB867515 8% I.I.B., apresentando resultados 

12,90 e 17,67% maiores que as suas BT engenheiradas, respectivamente (Figura 09). 

 

Figura 09 - Valores médios, resultados da análise de variância e Teste de Tukey para 
Turbidez do caldo extraído. A). Representa a comparação dos tratamentos CTC9001BT, 
CTC9001 com 8% de I.I.B., CTC7515BT e RB867515 com 8% de I.I.B. B). Representa a 
comparação de CTC9001 e RB867515 com 0, 4 e 8% I.I.B.. Jaboticabal-SP, 2022. 
 

 

Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * 
significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >=0,05). CV = 
Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
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 Houve diferença estatística entre os teores médios de Turbidez para CTC9001 com 

4 e 8% I.I.B., sendo 14,26 e 17,89% superiores ao caldo dos colmos com ausência de 

ataque de pragas (Figura 09.B). 

 A determinação dos teores de cinzas é utilizada para quantificar os teores de 

substâncias inorgânicas presentes no caldo da cana. Altas concentrações de cinzas é um 

fator negativo à cristalização do açúcar (VALSECHI, 1995), pois a recuperação da sacarose 

torna-se mais difícil de ser realizada. 

  

Figura 10 - Valores médios, resultados da análise de variância e Teste de Tukey para 
Cinzas Condutimétricas do caldo extraído. A). Representa a comparação dos tratamentos 
CTC9001BT, CTC9001 com 8% de I.I.B., CTC7515BT e RB867515 com 8% de I.I.B. B). 
Representa a comparação de CTC9001 e RB867515 com 0, 4 e 8% I.I.B.. Jaboticabal-SP, 
2022. 
 

 
Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * 
significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >=0,05). CV = 
Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
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 Analisando-se as concentrações de cinzas no caldo extraído (Figura 10.A), verifica-

se que RB867515 8% apresentou teor médio 13,48% superior à CTC7515BT. Canas BT, 

embora não tenham apresentado diferenças significativas, tiveram maiores teores. Os 

resultados evidenciaram tendência semelhante aos observados para o teor de cinzas 

(Figura 09.A). Este comportamento evidencia certa relação entre estes parâmetros, ou seja, 

elevadas concentrações de substâncias inorgânicas normalmente comprometem a turbidez 

das soluções. Deve-se destacar a importância deste conhecimento, quando se pretende 

destinar este caldo para a produção de açúcar, em especial, tendo em vista os problemas 

que as cinzas podem provocar durante este processamento industrial. 

 O amido é polissacarídeo natural do metabolismo das plantas formado por moléculas 

de glicose unidas por ligações glicosídicas (AZEVEDO et al., 2018b). De modo semelhante 

ao considerado para cinzas, deve-se ressaltar que elevados teores de amido contribuem 

para diversos prejuízos por ocasião do processamento industrial, desta matéria-prima. As 

dificuldades operacionais normalmente ocorrem desde o tratamento do caldo até as etapas 

de evaporação do caldo e cozimento do xarope, que são determinantes para a produção 

do açúcar. Menores teores de amido podem favorecer uma melhor recuperação da 

sacarose, resultando em cristais de açúcar de melhor qualidade (BORGES et al. 2016). 

 Os resultados determinados para teor de Amido, não apresentaram diferenças 

significativas entre os índices de infestação (Figura 11.B), embora apresentassem a 

tendência de com maiores I.I.B. terem maiores teores de Amido no caldo. O valor médio 

quantificado para CTC7515BT foi estaticamente menor que a RB867515, da ordem de 

54,54%, sendo que a CTC9001BT também apresentou médias menores que a CTC9001, 

embora não significativa. Estas reduções são extremamente importantes, pois, num 

contexto de elevadas eficiências, rendimentos e produtividade de açúcar, é desejável que 

as concentrações estejam na faixa de 10 a 500 ppm no caldo extraído quando se objetiva 

o processamento industrial destes colmos (Amorim, 2005). 

 Os compostos fenólicos são substâncias presentes nos vegetais, que são mais 

intensamente produzidos quando a planta sofre ataques de pragas e doenças, ou injúrias 

mecânicas e/ou químicas. Estas biomoléculas são consideradas as que mais afetam a cor 

do caldo extraído dos colmos de cana. Como consequência da sua presença, em elevadas 

concentrações, verifica-se a produção de açúcares com colorações mais escuras, razão 

pela qual o cristal produzido é desqualificado quanto ao parâmetro qualitativo. De acordo 
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com Clarke e Legendre (1996) e Leite (2000), cerca de 60-75% da cor dos cristais é 

proveniente destes compostos. 

 Relatos de Ravaneli et al. (2011), apontam para concentrações de compostos 

fenólicos no caldo de cana da ordem de 400 ppm. Neste estudo, os valores quantificados 

foram muito superiores, conforme Figura 12. 

 
Figura 11 - Valores médios, resultados da análise de variância e Teste de Tukey para teor 
de Amido do caldo extraído. A). Representa a comparação dos tratamentos CTC9001BT, 
CTC9001 com 8% de I.I.B., CTC7515BT e RB867515 com 8% de I.I.B. B). Representa a 
comparação de CTC9001 e RB867515 com 0, 4 e 8% I.I.B.. Jaboticabal-SP, 2022. 
 

 

Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * 
significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >=0,05). CV = 
Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

 O caldo obtido dos colmos de CTC9001 e RB867515 infestados com 8% I.I.B., 

apresentaram valores de Compostos Fenólicos Totais 12,14 e 14,62% superiores, em 
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relação as canas BT (Figura 12.A). Apesar de não haver diferença significativa entre os 

índices de infestação nas canas convencionais, nota-se que com 8% de broca-da-cana 

houve um aumento de 18,52 e 20,24% em relação aos colmos sem ataque de pragas 

(Figura 12B). 

 

Figura 12 - Valores médios, resultados da análise de variância e Teste de Tukey para 
Compostos Fenólicos Totais do caldo extraído. A). Representa a comparação dos 
tratamentos CTC9001BT, CTC9001 com 8% de I.I.B., CTC7515BT e RB867515 com 8% 
de I.I.B. B). Representa a comparação de CTC9001 e RB867515 com 0, 4 e 8% I.I.B.. 
Jaboticabal-SP, 2022. 
 

 
Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * 
significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >=0,05). CV = 
Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

Testes de velocidade de sedimentação permitem avaliar a qualidade da matéria-

prima ou produtos utilizados pela Usina na etapa de clarificação. Desta forma, através de 
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comparações da eficiência deste processo, pode-se identificar as variáveis que afetam a 

decantação do lodo após a purificação do caldo extraído (CTC, 2005). 

 Os valores médios para velocidade de sedimentação do caldo proveniente de 

CTC9001BT e CTC7515BT exibiram diferença significativa em relação as variedades 

convencionais com 8% I.I.B., com velocidades 264,00 e 277,29% superiores, 

respectivamente (Figura 13.A).  

 

Figura 13 - Valores médios, resultados da análise de variância e Teste de Tukey para 
Velocidade de Sedimentação após clarificação do caldo extraído. A). Representa a 
comparação dos tratamentos CTC9001BT, CTC9001 com 8% de I.I.B., CTC7515BT e 
RB867515 com 8% de I.I.B. B). Representa a comparação de CTC9001 e RB867515 com 
0, 4 e 8% I.I.B.. Jaboticabal-SP, 2022. 
 

 
Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * 
significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >=0,05). CV = 
Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
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 Ao se estudar o comportamento de CTC9001, verifica-se que a velocidade de 

sedimentação do lodo é afetada diretamente pelo aumento do índice de infestação (13.B). 

Níveis de 4% I.I.B. comprometeram a velocidade em 49,47%, enquanto 8% I.I.B. provocou 

decréscimo de 72,02%. O mesmo pode ser observado para RB867515, que obteve redução 

na velocidade em 44,54 e 71,72% para níveis de 4% e 8% I.I.B., respectivamente.  

 Esta constatação é de grande importância, pois confirma o impacto positivo e direto 

que a qualidade da matéria-prima tem sobre os processos industriais. Neste caso, verifica-

se que os menores I.I.B. colaboram para um processo de decantação mais rápido do caldo 

tratado, impactando em menor tempo para realização da operação. 

 

 

4.1.2 Caldo Clarificado 

 O caldo clarificado obtido após o processo de purificação foi submetido as seguintes 

análises: Brix, Pol, ART, Pureza, pH, Acidez Total, Cinzas, Turbidez, Teor de Amido e 

Compostos Fenólicos Totais. Os resultados encontrados estão representados graficamente 

nas Figuras 14 a 23. 

 Para otimizar o processo de clarificação, realizou-se a diluição do caldo extraído com 

água, padronizando-se a uma concentração de sólidos solúveis equivalente a 16°Brix. É 

desejado que o processo de tratamento do caldo promova a remoção de impurezas, sem 

afetar a concentração de açúcares. Conforme esperado, os resultados obtidos para Brix do 

caldo clarificado (Figura 14), indicam que não houve diferença significativa entre os 

tratamentos, uma vez que foram uniformizados. 

As médias de Pol e ART dos caldos clarificados foram menores do que os valores 

encontrados para o caldo extraído. Isto se deve a adição de água durante a purificação. 

Nesse contexto, analisando-se a Figura 15, observou-se que os tratamentos realizados, as 

médias de Pol do caldo clarificado não diferiu estatisticamente entre si, entretanto sem a 

presença de broca, sendo BT ou não, resultaram nos maiores valores médios. 

Comportamento a Pol do caldo clarificado ocorreu com o ART do caldo clarificado (Figura 

16). 
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Figura 14 - Valores médios, resultados da análise de variância e Teste de Tukey para 
Sólidos Solúveis Totais do caldo clarificado. A). Representa a comparação dos tratamentos 
CTC9001BT, CTC9001 com 8% de I.I.B., CTC7515BT e RB867515 com 8% de I.I.B. B). 
Representa a comparação de CTC9001 e RB867515 com 0, 4 e 8% I.I.B.. Jaboticabal-SP, 
2022. 
 

 
Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * 
significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >=0,05). CV = 
Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
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Figura 15 - Valores médios, resultados da análise de variância e Teste de Tukey para Pol 
Aparente do caldo clarificado. A). Representa a comparação dos tratamentos CTC9001BT, 
CTC9001 com 8% de I.I.B., CTC7515BT e RB867515 com 8% de I.I.B. B). Representa a 
comparação de CTC9001 e RB867515 com 0, 4 e 8% I.I.B.. Jaboticabal-SP, 2022. 
 

 
Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * 
significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >=0,05). CV = 
Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
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Figura 16 - Valores médios, resultados da análise de variância e Teste de Tukey para 
Açúcares Redutores Totais do caldo clarificado. A). Representa a comparação dos 
tratamentos CTC9001BT, CTC9001 com 8% de I.I.B., CTC7515BT e RB867515 com 8% 
de I.I.B. B). Representa a comparação de CTC9001 e RB867515 com 0, 4 e 8% I.I.B.. 
Jaboticabal-SP, 2022. 
 

 

Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * 
significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >=0,05). CV = 
Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

 As concentrações determinadas para Pureza Aparente do Caldo clarificado (Figura 

17), têm as mesmas tendências observadas para no caldo extraído (Figura 04). Apesar 

disto, não houveram diferenças significativos entre os tratamentos dos dois Ensaios, e do 

mesmo modo que para a Pol do caldo clarificado, as maiores médias foram observadas nos 

tratamentos sem a presença de broca nos colmos. 
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Figura 17 - Valores médios, resultados da análise de variância e Teste de Tukey para 
Pureza Aparente do caldo clarificado. A). Representa a comparação dos tratamentos 
CTC9001BT, CTC9001 com 8% de I.I.B., CTC7515BT e RB867515 com 8% de I.I.B. B). 
Representa a comparação de CTC9001 e RB867515 com 0, 4 e 8% I.I.B.. Jaboticabal-SP, 
2022. 
 

 
Teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. ** significativo ao nível de 1% de probabilidade (p < 0,01). * 
significativo ao nível de 5% de probabilidade (0,01 =< p < 0,05). ns não significativo (p >=0,05). CV = 
Coeficiente de variação. DMS = Diferença mínima significativa. 
 

 Para conservar e preservar a sacarose durante o processo de clarificação, é 

necessário que após a diluição do caldo extraído com água, o pH seja ajustado para 7,0 

utilizando-se leite de cal. Os resultados apresentados na Figura 18, demonstram que todos 

os tratamentos tiveram uma redução do pH ajustado. Segundo Albuquerque (2011), tal 

fenômeno pode ocorrer devido a precipitação do hidróxido de cálcio que é eliminado junto 

ao lodo formado, durante a purificação do caldo. 


