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Resumo

A producdo de rapadura representa uma importante atividade agroindustrial em regides produtoras
de cana-de-agucar, particularmente em sistemas de pequena e média escala. Este estudo avaliou a
caracterizagdo fisico-quimica do caldo de cana ¢ a influéncia do pH e da temperatura na
concentragdo de solidos soluveis durante o processamento térmico para a produgdo de rapadura. O
caldo de cana apresentou pH 5,50, teor de solidos soluveis de 23 °Brix e acidez de 0,60 mg de 4cido
acético/100 mL, indicando condi¢des adequadas para os processos de concentracdo e cristalizagdo.
Experimentos em escala laboratorial resultaram em um rendimento aproximado de 18% de rapadura.
Um planejamento experimental fatorial ¢ modelagem estatistica foram aplicados para investigar a
influéncia das varidveis do processo. Os resultados demonstraram que a temperatura e o pH afetam
significativamente a concentragdo de sélidos soluveis durante o processamento. Um modelo linear
apresentou bom ajuste para as condi¢des 6timas de processamento (pH = 6 e temperatura de 107 a
110 °C), que promovem a estabilidade do processo e caracteristicas de qualidade desejaveis do
produto. Essas descobertas contribuem para o aprimoramento cientifico do processo e fornecem
parametros relevantes para melhorar a eficiéncia e a padronizagdo da produgdo de rapadura.

Palavras-chave: Rapadura; Caldo de cana-de-agucar; Sélidos soluveis; Planejamento experimental;
Processamento térmico.

Abstract

Jaggery production represents an important agro-industrial activity in sugarcane-producing regions,
particularly in small and medium-scale systems. This study evaluated the physicochemical
characterization of sugarcane juice and the influence of pH and temperature on soluble solids
concentration during thermal processing for rapadura production. The sugarcane juice showed pH
5.50, soluble solids content of 23 °Brix, and acidity of 0.60 mg acetic acid/100 mL, indicating
suitable conditions for concentration and crystallization processes. Laboratory-scale experiments
resulted in an approximate yield of 18% jaggery production. A factorial experimental design and
statistical modeling were applied to investigate the influence of process variables. The results
demonstrated that temperature and pH significantly affect the concentration of soluble solids during
processing. A linear model showed a good fit well for optimal processing conditions (pH = 6 and
temperature from 107 to 110 °C), which promote process stability and desirable product quality
characteristics. These findings contribute to the scientific improvement of the process and provide
relevant parameters for improving the efficiency and standardization of rapadura production.
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Introducio

A rapadura ¢ um produto tradicional obtido da cana-de-agucar que possui relevante importancia
alimentar, cultural e socioecondmica em diversas regides do mundo. Produzida pela concentraciao
térmica do caldo de cana sem etapas de refino ou centrifugacdo, a rapadura preserva grande parte
dos compostos naturais presentes na matéria-prima, incluindo agucares, minerais e pequenas
quantidades de vitaminas. Esse alimento ¢ amplamente consumido em paises da América Latina,
Africa e Asia, onde produtos agucarados ndo centrifugados desempenham papel importante na
seguranca alimentar e na oferta de energia de rapida assimilagdo (Zanten, 1996). Além do elevado
valor energético, a rapadura apresenta teores consideraveis de minerais como ferro, calcio, fosforo,
potassio e magnésio, 0s quais contribuem para sua relevancia nutricional quando comparada ao
acucar refinado (Coultate, 2004; Fennema, 2000). Em muitas regides rurais do Brasil,
especialmente no Nordeste, esse produto integra a alimentagdo cotidiana e programas institucionais
de suplementacao alimentar. Dessa forma, a rapadura destaca-se ndo apenas como alimento
tradicional, mas também como importante componente da economia de pequenas agroindustrias
ligadas ao setor canavieiro.

O processo de producdo de rapadura baseia-se fundamentalmente na concentragdo térmica do caldo
de cana seguida pela cristalizacdo parcial dos soélidos soluveis presentes na solu¢do agucarada.
Inicialmente, o caldo extraido da cana-de-agucar passa por etapas de filtragao e clarificagao,
frequentemente realizadas com adicdo de hidroxido de calcio, visando remover impurezas e
melhorar a estabilidade do sistema (Castro & Andrade, 2007). Posteriormente, o caldo ¢ submetido
ao aquecimento progressivo, promovendo evaporagdo da agua e aumento da concentracdo de
sacarose até atingir condi¢des de supersaturacdo, etapa essencial para o inicio da cristalizacdo. Esse
fenomeno envolve diferentes mecanismos fisico-quimicos, incluindo formagdo de supersaturagao,
nucleacdo primaria ou secundaria, adicdo de sementes cristalinas (seed) e crescimento cristalino
controlado (Derenzo, 1994; Morales et al., 2024). Durante o crescimento, moléculas de sacarose
depositam-se na superficie dos nucleos cristalinos, aumentando gradualmente o tamanho das
particulas até atingir a chamada granagem, responsavel pela textura caracteristica do produto final
(Castro et al., 2019). Assim, o controle adequado das etapas de cristalizacdo ¢ fundamental para
garantir uniformidade estrutural e qualidade tecnoldgica da rapadura.

Entre os fatores operacionais que influenciam o processamento térmico do caldo de cana, destacam-
se o pH e a temperatura, que exercem papel determinante na estabilidade dos carboidratos e na
qualidade do produto final. A sacarose pode sofrer hidrolise em meio aquoso, especialmente sob
condi¢des acidas e temperaturas elevadas, formando glicose e frutose por meio da reagdo conhecida
como inversdao da sacarose (Chen & Chou, 1993). Esses agucares redutores podem interferir no
processo de cristalizacdo e favorecer reacdes secundarias, como caramelizagdo e escurecimento nao
enzimatico, afetando a cor e as caracteristicas sensoriais da rapadura (Clarke & Edye, 1995; Bobbio
& Bobbio, 1992). Além disso, a temperatura controla diretamente a taxa de evaporacdo da dgua e a
formagdo da supersaturagdo necessaria para a nucleacdo e crescimento dos cristais. Devido a
interagdo simultanea dessas varidveis, métodos estatisticos multivariados t€ém sido amplamente
empregados para compreender e otimizar processos industriais complexos. Nesse contexto, o
planejamento fatorial experimental e a metodologia de superficie de resposta permitem avaliar os
efeitos individuais e combinados dos fatores de processo ¢ identificar condi¢des operacionais ideais
(Barros Neto et al., 2003; Reis, 1999). Dessa forma, a aplicacdo dessas ferramentas possibilita
maior eficiéncia tecnologica e melhor controle do processo produtivo.

Apesar da relevancia economica e cultural da rapadura, grande parte de sua producgdo ainda ¢
realizada de forma artesanal e empirica, com baixo nivel de controle das variaveis de
processamento e limitada aplicagdo de ferramentas cientificas de otimizacdo. Essa condigdo
frequentemente resulta em variagdes na qualidade do produto, perdas de rendimento e dificuldade
de padronizacdo para atender mercados mais exigentes (Hamerski, 2009). Nesse contexto, estudos
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voltados a compreensdo dos fendmenos fisico-quimicos envolvidos no processamento da rapadura
tornam-se essenciais para promover avancos tecnologicos no setor. O presente trabalho apresenta
uma abordagem cientifica baseada em planejamento experimental e modelagem por superficie de
resposta para investigar a influéncia das varidveis pH e temperatura durante o processamento
térmico do caldo de cana. O objetivo da pesquisa foi avaliar as caracteristicas fisico-quimicas do
caldo de cana e determinar como o pH e a temperatura influenciam a concentragdo de so6lidos
soluveis durante a produgdo de rapadura. Os resultados obtidos podem contribuir para o
aprimoramento tecnolégico do processo, fornecendo subsidios para a modernizagdo da producdo e o
fortalecimento de pequenas agroindustrias do setor sucroalimentar.

2. Metodologia
2.1. Local de realizacao do experimento

O presente estudo foi conduzido no Laboratério de Tecnologia de Produtos Agropecuarios (LTPA),
pertencente ao Departamento de Solos e Engenharia Rural (DSER) do Centro de Ciéncias Agrarias
(CCA) da Universidade Federal da Paraiba, localizado no municipio de Areia, estado da Paraiba,
Brasil. Esse laboratério possui infraestrutura adequada para analises fisico-quimicas e
processamento experimental de derivados da cana-de-agucar. Todas as etapas experimentais,
incluindo a extracdo do caldo, caracterizagdo fisico-quimica, testes preliminares de producao de
rapadura e execucdo do planejamento experimental, foram realizadas nesse ambiente controlado. O
uso de instalagdes laboratoriais permitiu maior padronizagdo das condigdes experimentais,
garantindo maior confiabilidade na obten¢do dos dados e minimizando interferéncias externas no
processo de producao.

2.2 Caracterizacio do caldo de cana-de-agtcar
2.2.1 Extracao do caldo

A matéria-prima utilizada neste estudo consistiu em cana-de-agucar (Saccharum officinarum L.),
obtida em engenhos tradicionais do municipio de Areia, no estado da Paraiba. Apds a colheita, os
colmos foram transportados imediatamente ao Laboratéorio de Tecnologia de Produtos
Agropecudrios para evitar processos de fermentacdo ou degradacdo da sacarose. A extragdo do
caldo foi realizada utilizando uma **moenda manual modelo B120 Bx**, equipamento comumente
empregado em pequenas unidades produtivas. Durante o processo, os colmos de cana foram
submetidos a prensagem mecanica, promovendo a liberacdo do caldo. O liquido extraido foi
coletado em recipientes plasticos previamente higienizados e imediatamente submetido as analises
fisico-quimicas iniciais. Essa etapa foi fundamental para garantir a qualidade da amostra e preservar
as caracteristicas naturais do caldo antes das etapas subsequentes de processamento.

2.2.2 Determinagao das propriedades fisico-quimicas

A caracterizagdo fisico-quimica do caldo de cana foi realizada por meio da determinagdo de
pardmetros considerados essenciais para avaliar sua aptidao tecnologica na produ¢do de rapadura.
Foram analisadas as seguintes varidveis: solidos soluveis (°Brix), temperatura, pH e acidez titulavel.
Essas propriedades sdo amplamente utilizadas na industria sucroalcooleira para monitorar a
qualidade do caldo e prever o comportamento do sistema durante o processo de concentragdo e
cristalizacao dos agucares. As analises foram realizadas imediatamente apos a extragao do caldo, a
fim de evitar alteragdes na composi¢ao quimica decorrentes de fermentagao ou reagdes enzimaticas.
Todas as determinacdes seguiram metodologias padronizadas descritas por normas oficiais
brasileiras, garantindo reprodutibilidade e confiabilidade dos resultados obtidos.

2.2.3 Determinacao de solidos solaveis (°Brix)
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O teor de solidos soluveis totais foi determinado por leitura direta em refratdmetro digital
INSTRUTHERM modelo RT-280, equipamento amplamente utilizado para quantificagdo da
concentra¢do de acucares em solugdes alimenticias. Uma pequena aliquota do caldo foi depositada
na superficie do prisma do equipamento, previamente calibrado com agua destilada. A leitura foi
expressa em graus Brix (°Brix), unidade que representa a porcentagem em massa de solidos
dissolvidos presentes na solugdo. O procedimento analitico foi realizado de acordo com a
metodologia oficial descrita pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento do Brasil
(Brasil, 2008). Esse parametro ¢ fundamental para avaliar o potencial do caldo para processos de
concentracdo e cristalizagdo durante a producao de rapadura.

2.2.4 Determinacio da temperatura

A temperatura do caldo recém-extraido foi determinada utilizando um termoémetro infravermelho
ICEL MANAUS modelo TD-950, com faixa de medi¢cao de —20 °C a 275 °C e resposta espectral
entre 6 ¢ 14 um. O equipamento permite leituras rapidas e sem contato direto com o liquido,
reduzindo riscos de contaminagdo da amostra. Durante a analise, o sensor foi direcionado para a
superficie do caldo contido no recipiente plastico, sendo registrada a temperatura média da amostra.
A determinagdo desse parametro ¢ importante para monitorar as condi¢des iniciais do caldo antes
do processamento térmico, uma vez que variacdes de temperatura podem influenciar reagdes
quimicas e a estabilidade da sacarose.

2.2.5 Determinaciao do pH

O potencial hidrogenionico (pH) do caldo de cana foi determinado por leitura direta utilizando um
pHmetro digital TECNOPON modelo mPA-210p, previamente calibrado com solugdes tampao
padrdo. Uma amostra do caldo foi transferida para um béquer de vidro e submetida & medi¢cdo com
o eletrodo imerso na solu¢do. O procedimento analitico seguiu as recomendagdes metodologicas
estabelecidas por Brasil (2008). O pH constitui um parametro critico para o processamento do caldo,
pois influencia diretamente a estabilidade da sacarose, a formagdo de acucares redutores e a
ocorréncia de reacdes de escurecimento durante o aquecimento.

2.2.6 Determinacio da acidez titulavel

A acidez titulavel do caldo de cana foi determinada por titulacdo acido-base conforme metodologia
descrita por Brasil (2008). Inicialmente, uma aliquota da amostra foi transferida para um
erlenmeyer e titulada com solucdo padrao de hidroxido de sodio (NaOH) até atingir o ponto final da
reacdo, indicado por mudanca de coloracdo do indicador. Os resultados foram expressos em mg de
acido acético por 100 mL de caldo. A determinagdo da acidez é importante para avaliar o grau de
estabilidade quimica do caldo, uma vez que valores elevados podem indicar inicio de fermentacgao
ou degradacao dos agucares.

2.3 Teste preliminar de producio de rapadura

Antes da execucao do planejamento experimental, foi realizado um teste preliminar de produ¢do de
rapadura em escala laboratorial no LTPA/CCA/UFPB. O objetivo desse ensaio foi reproduzir, em
ambiente controlado, as condigdes de processamento tradicional utilizadas em engenhos da regido,
especificamente nos engenhos Monte Alegre e Bujary. Durante esse teste, o caldo de cana foi
submetido ao aquecimento progressivo até atingir elevadas concentragdes de solidos soluveis,
promovendo evaporagdo da dgua ¢ formacdo da massa concentrada. Esse experimento inicial
permitiu definir os procedimentos operacionais, ajustar os métodos analiticos e identificar possiveis
fontes de erro experimental. Além disso, o teste preliminar contribuiu para estabelecer parametros
de controle importantes, como faixa de temperatura de aquecimento, comportamento da
concentragdo de so6lidos soluveis e caracteristicas finais da rapadura obtida.
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2.4 Planejamento experimental

Para avaliar a influéncia das variaveis de processo na produgdo de rapadura, foi aplicada a
metodologia de superficie de resposta (RSM — Response Surface Methodology) associada a um
planejamento fatorial completo 22. Esse planejamento experimental permitiu analisar
simultaneamente os efeitos das varidveis independentes pH inicial do caldo e temperatura de
processamento sobre a variavel resposta concentracao de solidos soluveis ao final do processo.

O planejamento experimental foi composto por quatro pontos fatoriais, correspondentes aos niveis
codificados —1 e +1, além de trés pontos centrais (nivel 0) utilizados para estimar o erro
experimental e avaliar a reprodutibilidade do processo, totalizando sete ensaios experimentais. Os
niveis das variaveis estudadas foram definidos da seguinte forma:

- pH inicial: 5,6 (—1), 6,0 (0) ¢ 6,4 (+1)
- Temperatura: 95 °C (—1), 105 °C (0) e 115 °C (+1)

Os experimentos foram conduzidos de acordo com a matriz experimental estabelecida no
planejamento fatorial. A andlise estatistica e o tratamento dos dados experimentais foram realizados
utilizando o software STATISTICA for Windows versdo 5.0, que permitiu gerar superficies de
resposta, curvas de contorno € modelos matematicos representativos do processo.

2.5 Analise estatistica (ANOVA)

A anélise estatistica dos resultados experimentais foi realizada por meio da Analise de Variancia
(ANOVA), adotando nivel de significancia de 5% (p < 0,05). Esse procedimento estatistico foi
utilizado para avaliar a significincia dos efeitos individuais das varidveis estudadas, bem como suas
interagdes sobre a variavel resposta. A ANOVA permitiu identificar quais fatores apresentaram
influéncia significativa na concentragdo final de solidos soluveis e verificar a adequacdo dos
modelos matematicos gerados. Esse método ¢ amplamente utilizado em estudos de otimizacdo de
processos industriais, pois permite validar estatisticamente os resultados experimentais obtidos.

2.6 Validacao dos modelos matematicos

Os modelos matematicos utilizados para descrever o processo foram obtidos a partir do ajuste de
equacdes de regressdo linear. A validagdo desses modelos foi realizada considerando diferentes
critérios estatisticos e fenomenologicos. Entre os principais parametros avaliados destacam-se o
coeficiente de determinagdo (R?), o erro percentual (P%), a significancia estatistica obtida pela

ANOVA, bem como a andlise das superficies de resposta e curvas de contorno geradas pelo modelo.

Além disso, foi realizada a interpretacdo dos graficos de Pareto, que permitem identificar a
magnitude e a relevancia dos efeitos das variaveis independentes sobre a resposta do sistema. A
combinagdo dessas ferramentas possibilitou verificar a capacidade dos modelos em representar
adequadamente o comportamento do processo e prever condigdes Otimas para a producdo de
rapadura.

3. Resultados e discussao

O experimento foi conduzido no Laboratdério de Tecnologia de Produtos Agropecuérios (LTPA),
pertencente ao Departamento de Solos e Engenharia Rural (DSER) do Centro de Ciéncias Agrarias
(CCA) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). A matéria-prima utilizada foi cana-de-agucar
proveniente de engenhos do municipio de Areia-PB. O caldo foi extraido por meio de uma moenda
manual e posteriormente acondicionado em recipientes plasticos para andlise fisico-quimica. Foram
determinadas as propriedades de solidos soluveis (°Brix), temperatura, pH e acidez utilizando
refratometro digital, termometro infravermelho e pHmetro digital, conforme metodologias
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padronizadas. Inicialmente, realizou-se um teste preliminar de fabricagdo de rapadura para defini¢ao
dos parametros experimentais ¢ métodos analiticos. Em seguida, aplicou-se um planejamento
experimental fatorial, com trés pontos centrais, totalizando sete ensaios, para avaliar a influéncia do
pH inicial e da temperatura sobre a concentracdo final de s6lidos soliveis. A analise estatistica foi
realizada por meio de ANOVA e os modelos matematicos foram validados por coeficiente de
determinagdo, erro percentual e analise das superficies de resposta.

Caracterizacdo do caldo de cana-de-agucar. A caracterizagdo fisico-quimica do caldo de cana
constitui etapa fundamental para avaliar sua viabilidade na producdo de rapadura. Os resultados
apresentados indicaram temperatura de 27,2 °C, pH de 5,50, teor de so6lidos soluveis de 23 °Brix e
acidez de 0,60 mg de acido acético/100 mL, valores considerados tipicos para canas provenientes da
regido do brejo paraibano (Tabela 1). Esse intervalo de pH, geralmente entre 5,3 e 5,8, aproxima-se
do ponto de maior estabilidade da sacarose, favorecendo processos posteriores de concentracao e
cristalizagdo (Tabela 1). Adicionalmente, niveis adequados de sélidos soliiveis indicam elevada
disponibilidade de agucares fermentesciveis e cristalizaveis, o que contribui diretamente para o
rendimento do produto final. Assim, os resultados obtidos demonstram que o caldo analisado
apresenta condi¢des adequadas para o processamento e obtengao de rapadura de qualidade.

Tabela 1 - Caracterizagdo do Caldo de cana-de-agucar

Temperatura pH SS (°Brix) Acidez
Caldo de cana-de-agucar 27,2 5,5 23 0,60
SS — Solidos Soluveis, pH — Potencial hidrogenidnico, Acidez - dada em mg de acido acético /100 mL

de caldo

Avaliacdo do rendimento do processo de producio de rapadura. A analise das condigdes
iniciais e finais do processamento permitiu avaliar o rendimento do processo de producdo de
rapadura em escala laboratorial. A partir de 10 L de caldo contendo 23 °Brix e pH inicial de 5,50,
obteve-se rendimento de aproximadamente 1,8 kg de rapadura, equivalente a 18% do volume
processado (Tabela 2). Durante o aquecimento e a evaporagdo da agua, ocorreu aumento da
concentragdo de solidos soluveis até 80 °Brix, condi¢do necessaria para a formagao da estrutura
caracteristica do produto (Tabela 2). Esse comportamento evidencia a eficiéncia do processo de
concentragdo térmica na remoc¢do de agua e na intensificagdo da matriz agucarada. Portanto, os
resultados confirmam que o processamento empregado foi capaz de produzir rapadura com
rendimento compativel com valores reportados para producgdes artesanais e laboratoriais.

Tabela 2 - Resultados do teste preliminar para producdo de rapadura.

Condig¢des iniciais do caldo Condi¢des finais do processo
V caldo SS pH Acidez | Rendimento | Esborro SS H>O

(L) (°Brix) (mg de Rapadura (L) (°Brix) | Evaporada
. - pH
acido (kg) rapadura (L)

acético/100 P

mL)

10 23 5,50 0,60 1,8 0,5 6,0 80 7,7

Influéncia do pH e da temperatura na concentracido de sélidos soliveis. A avaliagdo do
planejamento experimental demonstrou que as varidaveis pH e temperatura exercem influéncia
significativa na concentracao final de s6lidos soluveis durante a produgdo de rapadura. Nos ensaios
realizados a 95 °C observou-se que pequenas variacdes de pH resultaram em alteracdes na
concentragdo de agucares, indicando sensibilidade do sistema as condigdes quimicas do meio
(Tabela 2). Em temperaturas mais elevadas, proximas de 115 °C, verificou-se que os solidos
soluveis atingiram valores maximos; porém, acompanhados de indicios de degradagdo dos agticares
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(Tabela 2). Esse fenomeno pode ser explicado pela ocorréncia de reagdes térmicas que alteram a
estrutura dos carboidratos presentes no caldo (Castro et al., 2019; Morales et al., 2024). Dessa
forma, a correta combinagao entre pH e temperatura torna-se essencial para otimizar a concentragao
de agticares e evitar perdas de qualidade do produto.

Reagdes de escurecimento durante o processamento térmico. Durante o aquecimento do caldo
de cana, diferentes reagdes quimicas podem ocorrer, influenciando diretamente a coloragdo e as
caracteristicas sensoriais da rapadura. Entre essas reagdes destaca-se a carameliza¢do, processo no
qual agucares sdo degradados pelo calor formando compostos volateis e pigmentos escuros,
amplamente utilizados como corantes alimenticios (Bobbio & Bobbio, 1992). Além disso, o
escurecimento nao enzimatico pode ocorrer por meio da reagdo de Maillard, envolvendo a interagao
entre agucares redutores e aminoacidos presentes na matriz alimentar (Castro et al., 2019; Morales
et al.,, 2024; Fennema, 2000). Esses mecanismos s3o intensificados em condigdes de alta
temperatura e tempo prolongado de aquecimento (Castro et al., 2019; Morales et al., 2024, Chen &
Chou, 1993). Portanto, o controle rigoroso das condi¢des térmicas durante o processamento ¢
essencial para preservar a qualidade visual e sensorial da rapadura produzida.

Estabilidade dos carboidratos na regiio central do planejamento experimental. Nos ensaios
correspondentes aos pontos centrais do planejamento experimental, nos quais o pH foi mantido em
torno de 6,0 e a temperatura proxima de 105°C, observou-se estabilidade significativa nos
resultados obtidos para so6lidos soluveis, com valores médios de 74 % (Tabela 3). Essa
repetibilidade sugere que essa faixa de condi¢des promove maior estabilidade dos carboidratos
cristalizdveis presentes no caldo de cana (Figura 1). Além disso, essa regido de operagdo favorece a
manuten¢do da coloracdo e da consisténcia desejadas para a rapadura, evitando escurecimento
excessivo ou degradacdo térmica (Castro et al., 2019; Morales et al., 2024, Chen & Chou, 1993). A
estabilidade observada indica que pequenas variagdes operacionais nessa faixa nado comprometem
significativamente o processo. Assim, o ponto central do planejamento experimental apresenta-se
como uma condi¢do promissora para a producao estavel e padronizada de rapadura.

Tabela 3 - Resultados da Matriz do planejamento fatorial 2> com 3 pontos centrais.

Ensaios pH T SS
1 5,6 95 22
2 0,4 95 24
3 5,6 115 100
4 0,4 115 100
5 6,0 105 74
6 6,0 105 74
7 6,0 105 74

T — temperatura (°C), SS — Sélidos Soluveis

Influéncia da temperatura no processo de concentracio. A analise das superficies de resposta
revelou que a temperatura exerce papel determinante na concentragao dos solidos soluveis durante o
processamento do caldo de cana (Tabela 3/Figura 1). Um aumento gradual da temperatura promove
maior evaporacdo da agua, resultando em aumento progressivo da concentragdo de agucares no
sistema (Hamerski, 2009; Castro et al., 2019; Morales et al., 2024). Vale salientar que temperaturas
superiores a 110 °C podem desencadear reacdes de degradagdo térmica dos agucares, formando
compostos aromaticos e pigmentos escuros associados a caramelizacdo (Castro et al., 2019;
Coultate, 2004). Esse comportamento demonstra a existéncia de um limite térmico ideal para o
processo (Tabela 3/Figura 1A). Portanto, o controle preciso da temperatura torna-se um fator critico
para maximizar a concentragdo de solidos soluveis sem comprometer a qualidade do produto final.
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Efeito do pH na degradacio da sacarose e formacido de compostos coloridos. O pH do meio
também exerce influéncia significativa sobre a estabilidade da sacarose durante o processamento
térmico do caldo de cana. Em condigdes alcalinas, a decomposicao da sacarose pode resultar na
formacdo de misturas complexas de compostos escuros e intensamente coloridos (Honig, 1953). A
degradacdo da sacarose apresenta valores minimos em faixas de pH de 6,5 a 8,5, enquanto a
formagdo de cor pode ser reduzida em valores entre 4,4 ¢ 7,0 (Hamerski, 2009; Castro et al., 2019;
Morales et al., 2024). Nossos resultados demonstram a sensibilidade do sistema as variagdes do
potencial hidrogenionico, onde grandes variacdes de pH (de 5,6 a 6,4) ndo tem influencia
significativa e tdo pouco positiva sobre processo e a qualidade da rapadura (Figura 1A/Figura 1B).
Em contraste, os testes com pH=6 indicam ser a melhor condi¢do para produgdo e obtengdo de
rapadura de qualidade (Tabela 3/Figura 1). Assim, o controle adequado do pH durante o
processamento ¢ essencial para minimizar perdas de sacarose e garantir caracteristicas visuais
adequadas ao produto.

2] @T 815
100 @ I
80
60 1by2 “
E?} 40 y 0,11
20
Y (1)pH 0.11
C
p=0,05
115
ll > 100
Bl <98
1o B <88
<78
- 105 []1<68

[ ]<58
B <48
B <38
B <28

100

95
56 6,0 6.4

pH

Figura 1: (A) Grafico de Superficie de resposta, (B) Grafico de curvas de contorno, e (C) Grafico de
pareto para aplicagdo do Modelo linear.

Influéncia do pH na qualidade tecnologica do caldo de cana. Além de afetar a estabilidade da
sacarose, o pH influencia diretamente a formacdo de compostos indesejaveis durante o
processamento do caldo de cana (Castro et al., 2019; Morales et al., 2024). A preseng¢a de agucares
redutores pode favorecer a formacao de acidos organicos escuros quando submetidos a temperaturas
proximas de 100 °C em meio alcalino (Souza, 1988; Oetterer et al., 2006; Castro & Andrade, 2007).
Esses compostos contribuem para alteragdes de cor e possiveis perdas de qualidade do produto final
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(Morales et al., 2024; Chen & Chou, 1993). Dessa forma, o controle do pH torna-se um fator
tecnologico essencial para a produgdo de agucar quanto para produgdo da rapadura. A pH < 6, a
rapadura fica mole; por outro lado, a pH = 6,5 a rapadura ficara escura. A corre¢do do pH para
regides mais alcalinas (pH entre 6-6,4) diminui o processo de inversdo da sacarose, resultado na
dimuni¢do a formagdo de agucares redutores (glicose e frutose) e, consequentemente, facilitando a
concentracdo dos solidos soliveis. A porcentagem maxima de agucar redutor para se obter uma
rapadura de boa qualidade nao deve ultrapassar dos 10% (Morales et al., 2024; Oetterer et al., 2006;
Castro & Andrade, 2007). Poranto, durante a producdo de rapadura, o caldo de cana-de-agucar deve
ter ¢ manter o pH levemente acido (pH de 6 a 6,4), favorecendo maior estabilidade da sacarose ¢
reduzindo reacdes indesejaveis.

Tabela 4 - Modelos gerados com aplicagdo de equagdes linear e quadraticas com seus respectivos
R? ¢ Significincia a nivel de 5%.

Modelos Equagdes R?  Significancia P (%)
(5%)
Linear SS=-423,6+4,6 x T+10 0,957 6,38 -3,97

Desempenho dos modelos matematicos na previsao do processo. A analise estatistica por meio
do grafico de Pareto evidenciou que o modelo linear apresentou predominincia da temperatura
como principal varidvel significativa, enquanto o pH e sua interacdo com a temperatura nao
apresentaram significancia estatistica ao nivel de 5 % (Figura 1C). Os resultados obtidos neste
estudo demonstram avangos relevantes na compreensdo das condigdes ideais para a produgdo de
rapadura a partir do caldo de cana-de-agucar (Tabela 3/Figura 1). A caracterizagdo inicial do caldo
evidenciou composi¢do adequada para processos de concentracio e cristalizagdo, destacando-se o
teor de solidos soluveis de 23 °Brix e pH proximo de 5,5, condigdes favoraveis a estabilidade da
sacarose (Tabela 1). Os experimentos realizados confirmaram que a combinagdo entre temperatura e
pH exerce influéncia decisiva na concentracdo final de so6lidos soluveis e, consequentemente, na
qualidade tecnologica do produto (Tabela 2/Tabela 3). A aplicagio do modelo matematico
apresentou coeficientes de determinagdo elevados, com valores de R? > 0,99 (Tabela 4). O modelo
linear apresentou significancia e predi¢do, indicando que as condi¢des 6timas de processamento sao
pH 6,0 e temperaturas entre 107 a 110 °C, representando 78 a 92 °Brix, respectivamente. Porém,
este modelo limita-se a prever o processo apenas na citadas condi¢des Otimas, ndo sendo
significante e/ou preditivo para tomada de decisdo em outras condi¢des. Esse resultado indica que o
processo apresenta natureza ndo linear, exigindo modelagens mais complexas para descrever
adequadamente os fendmenos envolvidos.

Do ponto de vista industrial, os achados fornecem pardmetros operacionais que podem auxiliar na
padronizagdo do processo e na melhoria da eficiéncia produtiva de pequenos, médios e grandes
unidades industriais. Esses resultados apresentam relevancia cientifica ao contribuir para a
compreensdo dos fendmenos de concentracdo térmica e estabilidade dos agucares durante o
processamento. Entretanto, a pesquisa apresenta limitagdes relacionadas a escala laboratorial e ao
numero restrito de variaveis analisadas. Estudos futuros podem incluir aplicagdo de modelos nao-
lineares, analise sensorial, avaliagdo da composi¢do nutricional e aplicacdo em escala piloto ou
industrial.

4. Conclusao

Os resultados deste estudo demonstraram que a caracterizacdo fisico-quimica do caldo de cana-de-
acticar ¢ essencial para determinar sua aptiddo tecnoldgica na producdo de rapadura. O caldo
analisado apresentou condi¢des adequadas de pH, acidez e teor de sélidos soluveis, favorecendo os
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processos de concentracdo térmica e formagdo do produto final. O planejamento experimental
evidenciou que as variaveis temperatura ¢ pH influenciam significativamente a concentragdo de
solidos soliiveis durante o processamento. O modelo linear ajustou-se bem, descrevendo as
condi¢des 6timas de processamento foram identificadas em pH proximo de 6,0 e temperaturas entre
107 e 110 °C, permitindo alcancar teores de solidos soluveis compativeis com os requisitos
tecnologicos da rapadura. Os resultados contribuem para o aprimoramento cientifico do processo ¢
fornecem parametros relevantes para a melhoria da eficiéncia e padronizacao da producao de
rapadura.
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