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Resumo

OLIVEIRA, Milena Gongalves de. Analise fisico-quimica e potencial bioativo de
extratos de canas-de-agcUcar de variedades produzidas no sul do RS.
Orientadora: Graciele da Silva Campelo Borges. 2024. Dissertacdo (Mestrado em
Alimentos e Nutricdo) — Faculdade de Nutricdo. Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2024.

O Brasil lidera a producédo mundial de cana-de-agUcar e a cana produzida é destinada
principalmente a producao de aclcar e etanol, com regides Sudeste e Centro-Oeste
destacando-se na producao de acucar e etanol, respectivamente. No Rio Grande do
Sul, a agricultura familiar € a responséavel pelo cultivo da cultura, sendo a producéao
voltada principalmente para o consumo local e produtos artesanais. A qualidade do
caldo de cana é influenciada por diversos fatores, como variedade, clima e praticas
de cultivo. O Rio Grande do Sul apresenta adversidades climaticas, como por exemplo
baixas temperaturas, que podem ser prejudiciais ao cultivo da cana. Dessa forma, o
programa de melhoramento genético da cana-de-acucar é essencial para a adaptacéo
das cultivares a diferentes condicbes ambientais. Este estudo objetiva analisar a
composicao fisico-quimica, perfil mineral, compostos bioativos e antioxidantes do
extrato proveniente da cana-de-acucar de variedades cultivadas no na regidao do
quinto distrito de Cangucu/RS. Os extratos de cana apresentaram concentracdes
elevadas de acucares, com niveis de sacarose variando entre 15,71% e 19,57%, e de
glicose entre 3,33% e 6,07%. Em contrapartida, apresentaram baixos teores de
proteinas (0,16% a 0,17%), cinzas (0,20% a 0,32%) e fibras alimentares (0,01% a
0,08%). Em termos de minerais, apresentaram niveis expressivos de potassio (27,70
a 48,97 mg/100 ml), seguido por calcio (3,92 a 13,72 mg/100ml), magnésio (3,07 a
11,37 mg/100ml) e zinco (0,07 a 0,20 mg/100ml). Também apresentaram uma notavel
atividade antioxidante pela presenca de compostos fendlicos totais, que variou entre
150,07 e 234,06 mg EAG/ 100mL , estes valores corroboram com elevados valores
nas andlises ABTS (5,17 a 60,54) e FRAP (113,25 a 180,79). A variedade RB867515
apresentou elevado teor de sacarose e alto potencial antioxidante, caracteristicas
favoraveis a industria sucroalcooleira. A coloracdo dos extratos variou entre
tonalidades de verde e amarelo, sendo a filtracdo um fator determinante na reducao
do escurecimento e no aprimoramento da qualidade do produto. No aspecto
nutricional, as variedades RB987935 e RB925345 apresentaram alto teor de
nutrientes e carboidratos de rapida absorcéo, tornando-se opgdes energéticas viaveis

para consumo.



Palavras-chave: antioxidantes; cana-de-agucar; composicao nutricional

melhoramento genético; perfil de minerais.



Abstract

OLIVEIRA, Milena Gongalves de. Physicochemical analysis and bioactive
potential of extracts from sugarcane varieties produced in southern RS. Advisor:
Graciele da Silva Campelo Borges. 2024. Dissertation (Master's in Food and Nutrition)
- Faculty of Nutrition. Federal University of Pelotas, Pelotas, 2024.

Brazil is the world leader in sugarcane production, and the sugarcane produced is
mainly used for the production of sugar and ethanol, with the Southeast and Central-
West regions standing out in the production of sugar and ethanol, respectively. In Rio
Grande do Sul, family farming is responsible for the cultivation of the crop, with
production mainly aimed at local consumption and artisanal products. The quality of
sugarcane juice is influenced by several factors, such as variety, climate and cultivation
practices. Rio Grande do Sul has adverse climate conditions, such as low
temperatures, which can be addressed in sugarcane cultivation. Therefore, the
sugarcane genetic improvement program is essential for the adaptation of cultivars to
different environmental conditions. This study aims to analyze the physical-chemical
composition, mineral profile, bioactive compounds and antioxidants of the extract from
sugarcane varieties grown in the region of the fifth district of Cangucu/RS. In general,
sugarcane extracts contain high levels of sugar, with sucrose levels ranging from
15.71% to 19.57%, and glucose levels ranging from 3.33% to 6.07%. On the other
hand, they presented low levels of proteins (0.16% to 0.17%), ash (0.20% to 0.32%)
and dietary fiber (0.01% to 0.08%). In terms of minerals, significant levels of potassium
(27.70 to 48.97 mg/100 ml) were included, supplemented by calcium (3.92 to 13.72
mg/100ml), magnesium (3.07 to 11.37 mg/100ml) and zinc (0.07 to 0.20 mg/100ml). A
notable antioxidant activity was also observed due to the presence of total phenolic
compounds, which ranged from 150.07 to 234.06 mg EAG/100mL, these values
corroborate with high values in the ABTS (5.17 to 60.54) and FRAP (113.25 to 180.79)
analyses. In general, the RB867515 variety presented a high sucrose content and high
antioxidant potential, characteristics developed for the sugar and alcohol industry. The
color of the extracts varied between shades of green and yellow, with filtration being a
determining factor in reducing darkening and improving product quality. In the
nutritional aspect, the RB987935 and RB925345 varieties present a high content of
nutrients and fast-absorption carbohydrates, making them viable energy options for

consumption.



Keywords: antioxidants; sugarcane; nutritional composition; genetic improvement;

mineral profile.
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Introducéo

O Brasil é o pais com a maior producéo canavieira, seguido da india, China,
Tailandia e México (SILVA, 2024; MAIA 2022). Segundo a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB), o pais atingiu recorde histérico durante a safra 2023/24,
produzindo em média 713,2 milhdes de toneladas de cana-de-agUcar, consolidando
a sua lideranca em producéo e exportacao de cana-de-acucar (CONAB, 2024).

A cana-de-acucar produzida no Brasil € destinada principalmente para a
producdo de acucar e etanol. Os estados de Pernambuco, Alagoas e Paraiba
destacam-se como maiores produtores de acucar e, Sdo Paulo, norte Parana,
triangulo mineiro, Goias e Mato Grosso do Sul prevalecem na producéo de etanol
(DIAS, 2021).

No Brasil, a regido Sudeste é a maior produtora de cana-de-agucar
representando 64,2% da producao total do pais e com safra estimada em 689,8
milhdes de toneladas em 2025 (CONAB, 2024). A regido Centro-Oeste ocupa 0
segundo lugar na producao, onde estima-se que a safra de 2025 atinja 149,17 milhdes
de toneladas (CONAB, 2024).

Na regido Sul, a expectativa € de reducdo na producdo devido a menor
produtividade em relacdo a area (CONAB, 2024). Na safra de 2023, o Rio Grande do
Sul representou aproximadamente 1% da producédo de cana-de-acucar da Regido Sul.
O estado do Parana foi responsavel pela maior producéo, atingindo 35.322,3
toneladas de cana (IBGE, 2023; CONAB 2023). A agricultura familiar € responsavel
por grande parte do cultivo cana-de-acglcar no Rio Grande do Sul e o principal destino
da matéria-prima é para o processamento artesanal de cachaca, rapadura, melado,
acucar mascavo e, em menor escala € destinada a producéo de etanol (SILVA, 2016).

A composicao nutricional destes derivados da cana-de-acUcar depende da
gualidade e da composicao fisico-quimica do extrato de cana, o qual € influenciado
por diversos fatores, como variedade, clima, solo, fertilizacdo, praticas de cultivo,
irrigacado, periodo de colheita (BETTANI, 2024).

O extrato de cana é obtido através da extracdo da matéria-prima, realizada pela

moagem dos colmos da cana-de-agucar (Saccharum spp). Com um sabor agradavel



e refrescante, sdo comercializados em feiras livres e comumente consumidos in
natura com adicao de frutas citricas e gelo (XAVIER, 2018).

A regido Sul apresenta variacbes de temperatura, fator que influencia
diretamente nos processos fisiol6gicos e metabdlicos da cana-de-acUcar, que podem
oferecer riscos a cultura. Portanto, sdo desenvolvidas cultivares adaptadas para as
variagbes térmicas através de melhoramento genético, resultando em cultivares
tolerantes a baixas temperaturas, como por exemplo, o cruzamento de duas
variedades alta capacidade que resultam numa cultivar ainda mais alta a adaptacéo a
diferentes ambientes, visto que cana-de-acgUcar € originaria de regides tropicais e
floresce apenas com temperaturas altas e elevada umidade (KNAPP, 2019; UFSCar
2008).

O melhoramento genético da cana-de-agUcar tem grande importancia na
rentabilidade e sustentabilidade das cultivares, atendendo as condi¢cdes para um
otimo desenvolvimento, visando obter resultados como a alta produtividade, alto teor
de sacarose, alta producéo de etanol e de biomassa (VERISSIMO, 2020; ANTUNES,
2018).

Diante deste cenario, a Embrapa Clima Temperado em parceria com a RIDESA
desenvolveu 12 variedades aptas ao cultivo no RS, voltadas para condi¢des regulares
em situacdes de estresse por frio, boa sanidade vegetal, colheita em inicio e meio de
safra com elevada riqueza e crescimento rapido sendo elas: RB855156, RB966928,
RB946903, RB925345, RB965902 e BR0036088 de maturacéo precoce, e RB867515,
RB925268, RB935744, RB845210, RB987935 e
RB92579 de maturacéo-tardia (SILVA et al., 2016).

As regides mais ao sul do RS apresentam um potencial para ampliacdo da sua
producdo de cana-de-acucar em area e produtividade, uma vez que a condi¢cao
climatica o frio funciona como indutor de maturacdo e acumulo de acuUcar
(MEDEIROS, 2020).

Visto que a cana-de-acucar possui um papel fundamental para a economia,
notou-se uma caréncia de estudos realizados com cultivares melhoradas
geneticamente para o cultivo em condic¢des climaticas do sul do estado do Rio Grande
de Sul, portanto o objetivo do presente estudo é determinar a composicéo fisico-
guimica, perfil de minerais, compostos bioativos e antioxidantes em extrato de cana-

de-acucar de variedades cultivadas em Cangugu/RS.



1. Revisao de Literatura

1.1 Histéria da cana-de-acUcar

A regido do sudeste da Asia apresenta-se como a mais provavel regido de
origem da cana-de-agucar com a espécie Saccharum officinarum L. A partir de sua
difusdo e adaptacdo, atualmente encontra-se nas regides tropicais e subtropicais,
principalmente em paises como Brasil, india, China e Tailandia (SAMPAIO, 2021).

A cana-de-acUcar € originaria de Nova Guiné, Oceania, e foi trazida ao Brasil
pelos portugueses as Américas. O seu cultivo no Brasil tinha como objetivo a
exportacdo de acUcar e expandir a colonizacdo nas terras descobertas (MATOS,
2022).

No Brasil, a cana-de-acucar teve uma boa adaptacdo por ser uma espécie
tipica de climas tropicais e subtropicais e, pelo territorio apresentar condi¢cdes
favoraveis a cultura canavieira: solos férteis, rico em agua, relevos planos e
temperaturas consideravelmente quentes. Desde os tempos primoérdios até os dias
atuais, o Brasil mantém uma constante producdo de cana-de-acucar (RODRIGUES,
2020).

O primeiro engenho de acucar do Brasil foi construido em 1532, na Capitania
de Sao Vicente. A producdo de acgucar era concentrada nas Capitanias Hereditarias
de Pernambuco e Bahia, se expandindo por todo o Nordeste e, posteriormente
abrangeu estados como Alagoas, Sergipe e Paraiba (LUCENA, 2024).

No Rio Grande do Sul, em meados do século XVIIl, os primeiros cultivos de
cana-de-acucar foram na atual regido de Santo Antonio da Patrulha (MATOS, 2022;
RODRIGUES, 2020). Entre 1963 e 1990, ocorreu o auge do cultivo da cana-de-acucar
no Rio Grande do Sul, onde a empresa Acucar Gaucho S/A - AGASA esteve em
operacdo. Neste periodo, foram introduzidas novas variedades de cana-de-acUcar,
vindas de outras regides do Brasil, com o objetivo de atender a producdo de acucar
(SIMON, 2019).

Em 1990 a producéo de cana-de-agUcar teve grande importancia na expansao

da agricultura de commodities no Brasil, dando inicio a um novo ciclo que gerou saldos
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positivos na balanca comercial. Esse crescimento abundante resultou em um grande
avanco do agronegocio, desencadeando profundas transformacgdes
socioeconémicas no Brasil que perduram até os dias atuais. Atualmente, a producao
da cana-de-agucar e seus derivados, principalmente o etanol, destacam o Brasil no
mercado internacional (ODERICH, 2020).

No inicio do século XX houve inimeras tentativas de industrializacdo da cana
no RS através da iniciativa privada a fim de introduzir novas variedades oriundas de
outras regides do Brasil. Porém, devido a contravéns burocraticos, politicos e a falta
de zoneamento climéatico para o cultivo, a industrializacdo sucroalcooleira ndo teve
desenvolvimento (SIMON, 2019). Em 2023, o estado alcangou um volume significativo
de 426.956 toneladas, com 31.070 unidades produtoras de cana, o que demonstra a
relevancia da atividade agricola na economia local. A cidade de Novo Hamburgo se
destaca como maior produtor de cana no RS (IBGE, 2023).

1.2 Producéo de cana-de-acucar no Brasil

Atualmente, o Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agucar e a cultura
se destaca como a terceira cultivar mais produzida no Brasil com grande valor
econdmico contribuindo principalmente na producéo de acucar, etanol e bioenergia, e
vem conquistando cada vez mais o0 mercado com sua alternativa energética (FAO,
2022; CONAB 2024). Atualmente mais de 80% da cana-de-acUcar plantada é do
modelo hibrido, sendo destinada principalmente a producdo aclUcar e bioetanol
(ALVES, 2021; BEZERRA, 2018).

Em 2023, a safra de cana-de-acucar no Brasil totalizou 610,1 milhdes de
toneladas de cana plantadas. A concentracdo da producdo na regido Centro-Sul
(387,8 milhdes de toneladas) destaca a importancia desse polo para o setor, com Sao
Paulo se mantendo como lider destacado, com mais de 50% de participacdo na
producédo nacional. A regido Centro-Oeste, com 131,5 milhdes de toneladas, também
tem mostrado crescimento, refletindo o avanco da cana em areas além do tradicional
Centro-Sul (CONAB, 2023). No Rio Grande do Sul, a producdo da cana-de-agucar
para fins sucroalcooleiro ndo tem uma expressao a nivel nacional, porém tem grande

importancia para a produgdo e comercializagdo artesanal dos produtos derivados da



cana-de-acucar, principalmente melado, rapadura, acicar mascavo e cachaca (IBGE,
2024; RUGERI, 2015; HARTER, 2017).

A produgéo de cana-de-acucar no Rio Grande do Sul € baseada na agricultura
familiar, representando 90% das propriedades produtoras, contribuindo com a
economia do Estado e proporcionando fonte de renda para muitas familias e
manutencio das mesmas (VERISSIMO, 2012; SIMON, 2019).

1.3 Aspectos morfolégicos da cana-de-agucar

7

A cana-de-acucar é uma planta de reproducdo sexuada, porém quando
cultivada para fins comerciais € multiplicada por propagacdo vegetativa de forma
assexuada (XAVIER, 2021). A planta é formada pela parte subterréanea, que é
composta por raizes e rizomas, e seu desenvolvimento se da em forma de touceiras,

por perfilhamento (Figura 1).

Figura 1 — Morfologia da cana-de-acUcar.
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Fonte: XAVIER, 2021.



A cana-de-aglcar € uma planta pertencente a familia Poacea, género
Saccharum. As espécies que constituem seus hibridos interespecificos séo:
Saccharum officinarum, S. spontaneum, S. sinense, S. barberi, S. robustum e S.
edule. As espécies S. officinarum L. e S. spontaneum L. séo as principais espécies
cultivadas mundialmente, pois possuem uma maior contribuicdo no melhoramento
genético (PEREIRA, 2014; BEZERRA, 2018, SIMON, 2019). Possuem
caracteristicas como inflorescéncias do tipo panicula ramificada, crescimento do caule
em colmos, folhas com Iaminas de silica em suas bordas e bainhas abertas (NETO,
2015).

A parte aérea da cana-de-acucar € formada por caule do tipo colmo, com folhas
e paniculas (Figura 1). Os colmos apresentam nés e entrends, e nas regiées do né
estdo contidos primoérdios radiculares e gemas, estrutura que em condicdes
favoraveis pode gerar um broto que dara origem a uma nova planta. Nos entrenos
estdo presentes 0s agucares de maior importancia da cana-de-aglcar: a sacarose,
em maior quantidade, junto da glicose e frutose em menores quantidades, portanto, o
colmo é considerado o principal componente da planta, visto que possui 0s elementos
de maior interesse comercial que sao extraidos industrialmente (SOUSA,2020;
XAVIER, 2021).

Os principais fatores ambientais que influenciam no cultivo da cana-de-agucar
sdo: temperatura do ar e a disponibilidade hidrica dos solos. Para obter uma alta
produtividade da cana-de-acucar podem ser empregadas tecnologias no cultivo, como
por exemplo, a irrigacdo e o melhoramento genético (VIANNA, 2014). O
melhoramento genético da cana-de-acucar tem contribuido para o lancamento de
genodtipos cada vez mais produtivos, resistentes a doencas e pragas e adaptadas para
os diversos tipos de ecossistemas (AMARAL, 2019; BEZERRA 2018).

1.4 Melhoramento genético da cana-de-agucar

Entre os séculos XIX e XX, iniciaram-se 0s primeiros trabalhos de
melhoramento da cana-de-acucar, onde foram realizadas as primeiras coletas nos
centros de diversidade por pesquisadores de Java (Indonésia), tanto para uso
comercial quanto para fonte de germoplasma de gendétipos. (MORAIS, 2015). Os

primeiros melhoramentos consistiram em processos de hibridagGes apenas entre S.
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officinarum. Apoés isto, produziram hibridos interespecificos principalmente entre S.
officinarum e S. spontaneum e, em seguida, retrocruzamentos destes hibridos com
S. officinarum com intuito de melhorar a recuperacéo de caracteristicas de interesse
como a producdo de agucar. O ciclo seguinte abrange o cruzamento entre estes
inumeros hibridos resultantes de mobilizacdo a fim de obter uma nova geracédo de
cultivares, desta forma seguiu-se um sistema de selecéo recorrente até a obtencéo
das cultivares da atualidade (TAIRUM, 2020).

Os programas de melhoramento genético da cana-de-acucar tém focado no
desenvolvimento e lancamento de novas variedades com alto rendimento e
resistentes as mudancas climaticas, auxiliando na sustentabilidade da cultura da
cana-de-acUcar e na reducao dos custos visando a maior producao de etanol e de
acucar (MORAIS, 2015). As cultivares atuais sédo oriundas de muitos anos de
melhoramento genético, que tem como objetivo aumentar o teor de agucar e combater
pragas e doencas. Esse melhoramento provém do cruzamento de espécies com alto
teor de sacarose (S. officinarum L.), e resistentes a estresses abioticos (S.
Spontaneum L.), (AMBROSANO, 2022).

No Brasil, as principais instituicbes responsaveis pelos programas de
melhoramento genético da cana-de-acucar em funcionamento s&o: Instituto
Agronémico de Campinas, responsaveis pelo desenvolvimento das cultivares da sigla
IAC; Centro de Tecnologia Canavieira, pelas cultivares da sigla CTC, que incorporou
0 programa das cultivares SP da Copersucar; e Rede Interuniversitaria para
Desenvolvimento do Setor Sucroenergético (RIDESA), pelas cultivares da sigla RB
(MORAIS 2015). O programa da RIDESA tem grande importancia para a matriz
energeética, pois na safra 2014/2015 contribuiu expressivamente na producéo do pais
representando 68% das variedades de cana cultivadas (MORAIS, 2015).

No Rio Grande do Sul, nove variedades RB provindas de melhoramento
genético que sédo indicadas para o cultivo no Estado, sendo elas: RB855156,
RB966928, RB946903, RB925345 e RB965902, de maturacao precoce; e RB867515,
RB925268, RB935744, RB987935 e RB845210, de maturacdo médio-tardia.
(SILVA, 2016). Com o estudo realizado, as variedades apresentaram uma boa
adaptacao ao clima frio do Estado e saude vegetal, concluindo que tém potencial para
prolongar a sua utilizacdo na indastria (SILVA, 2016).

A variedade RB925345 possui caracteristicas principais como: alto teor de
sacarose, alta produtividade e alto teor de fibra no inicio de safra e periodo de colheita

entre maio e junho. A variedade foi obtida através do cruzamento da planta de cana-
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de-acucar do tipo H59-1966 e liberada no ano de 2006 pela Universidade Federal de
Sao Carlos (OLIVEIRA, 2021).

A variedade RB867515 foi obtida através de um policruza mento da variedade
RB72454 com polen de 49 diversas outras variedades e liberada no ano de 1997, pela
Universidade Federal de Vigosa. A variedade RB867515 foi reconhecida por expandir
a area de cultivo em solos de baixa fertilidade, de textura arenosa e com restricdes
hidricas, onde outras variedades ndo apresentavam o mesmo desempenho. Em 2020,
representou em média 22% da area total cultivada com cana-de-agucar no Brasil. A
variedade possui caracteristicas principais como alta produtividade, alto teor de
sacarose, médio teor de fibra, maturacdo de média a tardia, boa capacidade de
brotagdo mesmo em plantio tardio sob baixa temperatura (OLIVEIRA, 2021).

A variedade RB987935 possui caracteristicas como alta produtividade agricola,
médio teor de sacarose, excelente sanidade, ampla adaptabilidade e estabilidade, e
melhor periodo de colheita entre julho e setembro. A mesma foi liberada no ano de
2015 pela Universidade Federal de Vigosa e, foi obtida através do cruzamento da
planta de cana-de-acucar do tipo RB72454 e RB83102 (OLIVEIRA, 2021).

1.5 Beneficiamento da cana-de-agucar

A versatilidade da cana-de-acucar da origem a diversos produtos desde a
matéria-prima até o bagaco. O extrato de cana, que é a principal matéria-prima da
industria sucroalcooleira, € comumente utilizado para a producéo de acucar refinado.
Além do acucar refinado, o extrato também da origem a outros produtos, incluindo
acucar mascavo, melaco, rapadura e cachaca (ALI, 2019; SAMPAIO, 2021).

De acordo com a Figura 2, quando o extrato recebe tratamentos fisicos como
filtracdo, clarificacdo e refinamento € obtido o acucar como produto final
(CHEAVEGATTI-GIANOTTO, 2011). Assim como pode-se obter o melado, conforme
aresolucdo RDC N° 723, é definido como produto obtido pela concentracao do extrato
de cana-de-acgUcar (Saccharum officinarum L.) ou a partir da rapadura derretida
(BRASIL, 2022).



Figura 2 - Fluxograma do processamento de produtos e subprodutosda

cana-de-acgucar
| CANA—DE—AQUCAR I

CALDEIRAS/
VAPORIZACAO

TRATAMENTO
QUIMICO

EVAPORAGAO FILTRAGEM FERMENTAGAO

COZIMENTO I DESTILACAO

CENTRIFUGAGAO I | DESIDRATAGAO I

Fonte: AUTOR, 2024.

A fermentacéo do extrato de cana-de-acgucar da origem ao etanol e a cachaca
(CHEAVEGATTI-GIANOTTO, 2011). O efluente resultante desta fermentacado chama-
se vinhaca e é altamente nocivo a natureza devido a sua quantidade elevada de
matérias organicas (Figura 2).

O bagaco da cana-de-acucar € utilizado nas usinas, onde € queimado para
gerar energia e pode ser usado como matéria-prima para a producao de etanol, na
fabricacdo de racdo animal e em fertilizantes para as lavouras (Figura 2) (ARAUJO,
202; SAMPAIO, 2021).

1.6 Extrato de cana

O liquido extraido pela moagem dos colmos da cana-de-agUcar denomina-se

extrato de cana, também conhecido como caldo de cana ou garapa, que é obtido
9



através de moendas automaticas ou manuais, dando origem a um liquido opaco, cuja
cor varia de amarelo a verde. A bebida é muito apreciada no Brasil, principalmente
nas estagcoes mais quentes, devido a sua refrescancia e sabor doce (PEREIRA, 2014;
BROCHIER, 2018).

O extrato de cana é considerado uma bebida energética composta
principalmente por carboidratos, na qual seu valor energético em uma quantidade de
100 ml pode variar de 40 a 70 kcal (ARIF, 2019; SINGH, 2023; BETTANI, 2024). O
conteudo de acUcares totais no extrato de cana € majoritariamente composto por
sacarose, glicose e frutose (SAMPAIO, 2021). Segundo Eggleston (2018), a sacarose
representa de 79 a 88% dos solidos soluveis do extrato de cana-de-agucar. Em menor
porcentagem, os acUcares glicose e frutose podem representar de 2 a 4% dos sélidos
soluveis do extrato de cana. Minerais como magnésio, ferro, calcio, potassio, sédio e
foésforo sdo os principais minerais contidos no extrato de cana (SAMPAIO, 2021;
SREEDEVI, 2018).

A seguir, na Tabela 1, sdo apresentados os conteidos minerais comparando

diferentes estudos com caldo de cana-de-acucar de diferentes regides e paises.

Tabela 1 - Comparacdo de contetdo mineral de caldos de cana-de-acucar de diferentes estudos.

TARAFDAR, 2021

. . SOUZA, 2015 NOGUEIRA, 2009
Minerais india, Kashipur
Brasil/MA Brasil/ES

Mg 27,28 1397 12

Fe - 43 2,3

Ca 20,09 108 31

K 23,95 650 7,1

P 12,74 421 1,9

Mn 0,23 4.7 0,63

Fonte: Autor (2024). Valores expressos em mg/100ml.
Mg: magnésio; Fe: ferro; Ca: célcio; K: potassio; P: fésforo; Mn: manganés.
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Os compostos fendlicos sao reconhecidos pelos seus efeitos benéficos para a
saude, como por exemplo, protecdo as células de processos degenerativos e efeito
antiproliferativo em células carcinogénicas (BARRERA, 2020). Recentes estudos
identificaram flavonoides como os principais compostos bioativos no extrato de cana-
de-acucar (SAMPAIO, 2021; BARRERA 2020; ALI, 2019).

Em estudo de Barrera et al. 2020 com cana-de-acUcar foram encontrados
compostos bioativos como acidos hidroxicindmicos e flavonas. Rodrigues et al. 2021
relata que encontrou flavonas como luteolina, apigenina e tricina em extrato de cana
como principais compostos fendlicos em extrato de cana-de-agUcar cultivada no Rio
Grande do Sul.

A cana-de-acUcar apresenta propriedades biol6gicas como a capacidade anti-
hiperglicémica, analgésico, diurético, anti-inflamatoério, anti-hipercolesterolémico,
podendo atuar na protecdo contra distirbios metabolicos e problemas
cardiovasculares (ALI, 2019).

O extrato de cana in natura possui um alto grau de perecibilidade, mesmo
sendo acondicionado sob refrigeracdo e pode sofrer alteracbes microbioldgicas,
devido a higienizacdo inadequada durante a extracdo do caldo, assim como
alteracoes fisico-quimicas e sensoriais em até 24 horas ap0s sua extracao (SANTOS
2014; SANDA 2016; BROCHIER, 2018; MEDEIROS, 2020). As principais
deterioracBes causadas por microorganismos nas bebidas de origem vegetal sao
alteracdo de sabores e odores desagradaveis (off-flavors), que sao resultantes da
fermentacdo dos carboidratos contidos no extrato de cana e formam de acido latico,
etanol e acido acético (GOMES, 2019).

O processo de deterioracao do extrato de cana inicia-se com o0 escurecimento,
geralmente causado pela atuacdo de enzimas, principalmente, as polifenoloxidase
(PPO) e peroxidase (POD). Estas enzimas catalisam reacfes de oxirreducao, entao
sdo classificadas como oxidorredutases (SANTOS, 2014).

A enzima POD atua na catalisacao de reacdes oxidativas utilizando peroxido
como substrato, em alguns casos, usa oxigénio como aceptor de hidrogénio, A POD
pode causar destruicdo de vitamina C e promover a descoloracdo de antocianinas. A
enzima PPO realiza a degradacdo dos compostos fendlicos, formando quinonas e
posteriormente pigmentos escuros (MEDEIROS, 2020).

Estudos demonstram que a conservacgao do extrato de cana pode ser realizada
por tratamentos térmicos, como por exemplo, a pasteurizacdo, branqueamento e

esterilizacdo, que evitam as alteracdes no extrato de cana-de-aglcar causadas pela
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atuacdo de enzimas responsaveis pela deterioragcdo do produto (KAMBLE, 2020;
SANTOS 2014).

A pasteurizagdo promove a inativagédo ou controle das enzimas oxirredutases,
dando praticidade no consumo e preservacao das qualidades e beneficios ofertados
pelo produto (KAMBLE 2020; ALARCON 2021; PEREIRA, 2014, SANTOS, 2014).
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Artigo 1 - Propriedades nutricionais, perfil de minerais e potencial antioxidante

de extratos da canas -de-acUcar de variedades cultivadas no sul do RS

Resumo

O objetivo do estudo foi caracterizar a composicao centesimal, o perfil de
minerais por MIP-OES e potencial bioativo de exiratos de variedades de cana
adaptadas para o cultivo no sul do Rio Grande do Sul. O extrato de cana-de-agucar
foi filtrado e analises de pH, SST, ATT e densidade, parametros de cor como L*, a* e
b*, croma e angulo de matriz foram determinados. Para composi¢céo centesimal foram
utilizados métodos de acordo com AOAC. Meéetodos ABTS, DPPH e FRAP para
capacidade antioxidante. Compostos fendlicos totais foram determinados pelo método
Folin-Cateau. O perfil mineral foi determinado por MIP-OES. Os extratos
apresentaram altos teor de sacarose (15,71 a 19,57%) e glicose (3,33 a 6,07%),
baixos teores de proteinas (0,16 a 0,17%), cinzas (0,20 a 0,32%) e fibras (0,01 a
0,08%) e alta capacidade antioxidante com compostos fendlicos totais que variaram
de 150,07 a 234,06, ABTS de 5,17 a 60,54 mol TE/100 ml e FRAP de 113,25 a 180,79
mol TE/100 m e DPPH de 0,77 a 3,18 EC50 mg/ml com predominancia de minerais
como potassio (27,70 a 48,97 mg/100ml), calcio (3,92 a 13,72 mg/100ml), magnésio
(3,07a11,37 mg/100ml) e zinco (0,07 a 0,20 mg/100ml). A filtracdo do extrato diminuiu

o indice de escurecimento e croma.

Palavras-chave: caldo de cana; antioxidantes; perfil de minerais; composi¢cao

centesimal; melhoramento genético
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1. Introducéo

A cana-de-acUcar (Saccharum spp.) € uma das maiores e mais antigas culturas
produzidas no Brasil, e atualmente o pais que lidera a producdo mundial da planta,
representando um dos maiores commodities da economia brasileira [1]. O
beneficiamento da cana no Brasil é destinado principalmente a producao
sucroalcooleira do agucar, etanol anidro e etanol hidratado [2][3]. Em menor escala
séo produzidos outros produtos a partir do extrato da cana-de-agucar como melado,

rapadura, cachacga e acucar mascavo[4][5].

O extrato de cana-de-acucar é obtido através da moagem da cana em moinhos
e, geralmente, sdo consumidos de forma in natura, e popularmente chamado de caldo
de cana [6][7][8]. Pode ser adicionado frutas citricas a bebida e, normalmente, é
comercializado em vias publicas, parques e feiras [9]. Devido a alta perecibilidade e
carga microbiana do extrato, € recomendavel que seja consumido imediatamente
apos a extracao [10]. A pasteurizacdo € um metodo de conservacdo que pode ser
aplicado ao extrato, inativando enzimas que causam deterioracdo do extrato e
eliminando microorganismos patogénicos sensiveis a altas temperaturas, garantindo
a qualidade do extrato e permitindo o armazenamento do mesmo [11]. Ademais, no
Brasil o extrato da cana de acUcar é considerado suco in natura acido, e para a sua
comercializacdo devera atender padrdes microbiolégicos descritos na IN 60/2019[12].
O caldo de cana é considerado uma bebida com grande potencial nutricional
formada principalmente por agua (75-85%), sacarose (10-21%), glicose, frutose,
aminoécidos, acidos organicos, ceras e outras moléculas [13] [14] [15]. O caldo de
cana possui um alto teor de minerais, cuja concentracdo pode variar
consideravelmente dependendo da origem da matéria-prima [16]. De acordo com
Santos [17], os minerais representam de 3 a 5% do caldo de cana-de-acUcar,
destacando-se o ferro, calcio, potassio, sédio, fosforo, magnésio como os principais
componentes minerais encontrados. Popularmente, o consumo in natura do caldo
cana tém a finalidade de saciar a sede, repor de forma instantdnea energia e 0s
minerais [18].
O caldo de cana-de-agUcar possui abundancia em compostos bioativos como

fenois, flavonoides e outros compostos antioxidantes [19]. Duarte-Almeida [20] avaliou
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compostos fendlicos de extrato de cana comercializado em Sdo Paulo e flavonas
como tricina (35,7 mmol.L™t), apigenina (27,8 mmol.L?) e luteolina (9,2 mmol.Lt) foram
0s principais compostos fendlicos encontrados. Rodrigues [10], que determinou a
composicao de extrato de cana na cidade de Veranopolis no RS, relatou composicéo
fendlica total que variou de 81,4 a 108 mg GAE/L de extrato e as flavonas, que foram
compostos em maior abundancia, representaram de 37,8 a 49 mg GAE/L do valor total
destes compostos. Os compostos fendlicos sdo responsaveis pelas propriedades
nutracéuticas do extrato, como por exemplo a capacidade antioxidante e
antiproliferativa em células cancerigenas no organismo [20][10].

A cana-de-acucar é uma cultura de grande importancia para a producédo de
alimentos, energia e como matéria-prima para uma série de industrias. O plantio de
cana-de-acucar no Rio Grande do Sul apresenta limitagcbes, como por exemplo, as
estiagens constantes e temperaturas muito baixas no inverno. Temperaturas de 2,5°C
ou inferiores podem interromper o processo de maturacdo da cana-de-acgucar,
diminuindo a concentracdo de sacarose no colmo [21]. Portanto, o programa de
melhoramento genético da cana-de-acgucar é considerado o principal método para o
aumento da produtividade na maioria dos paises que cultivam cana-de-acucar,

contribuindo na reducao de custos na producao [22].

As variedades RB de cana-de-acucar, que foram desenvolvidas a partir de
cruzamentos realizados antes de 1990 na Serra do Ouro em Alagoas, continuam a
ser estudadas Rede Interuniversitaria para o0 Desenvolvimento do Setor
Sucroenergético (RIDESA), No Brasil. Com excecéo da variedade RB867515, que foi
desenvolvida ainda na Planalsucar, as variedades RB987935, RB925345 e
RB935744, foram desenvolvidas pela RIDESA, a fim de proporcionar uma alta
produtividade, além de possuirem caracteristicas principais de extrema importancia
como o alto teor de agucares, que € um dos objetivos basicos do processo produtivo
canavieiro [23][24].

A composicao do extrato da cana-de-acgucar pode variar significativamente de
acordo com as caracteristicas da matéria-prima. Fatores agronémicos, como o tipo de
solo, o clima, a temperatura e as praticas de cultivo, além das caracteristicas varietais
da cana, exercem influéncia direta na concentracdo de sais minerais e cinzas

presentes na planta [25].
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Atualmente, as variedades RB supracitadas séao cultivadas no Estado do RS, uma
vez que sdo variedades que se adaptam as condi¢cdes edafoclimaticas desta regido.
E importante destacar que a composi¢do nutricional, minerias e compostos bioativos
presentes no extrato da cana variam de acordo com a variedade e também a regido
de cultivo. Entretanto, os estudos sobre o extrato de cana-de-acUcar ainda sao
escassos, tornando essencial a investigacdo de sua composicao fisico-quimica,
mineral e bioativa. Para a agroindustria, obter informacdes sobre essa plantacdo
aprimorada é fundamental, pois a adaptacdo as condi¢cdes locais pode apresentar
desafios. No entanto, com o melhoramento adequado, € possivel superar essas
dificuldades e alcancar resultados promissores, contribuindo para a valorizacado do
produto e o desenvolvimento do setor.

Este estudo teve como objetivo determinar a composi¢ao nutricional, o perfil de
minerais por MIP-OES, e o potencial antioxidante do extrato de cana-de-acucar deas
variedades RB cultivares adaptadas a regido sul do Rio Grande do Sul.

2. Materiais e Métodos

2.1. Amostragem

As cultivares deste estudo foram coletadas no municipio de Cangugu, no
periodo de dezembro de 2023. Essas cultivares sao provenientes de melhoramento
genético da Embrapa Clima Temperado e subdivididas em 4 genotipos (Figura 1)
identificadas como RB925345, (maturacdo precoce), RB935744 (maturacao tardia),
RB867515 (maturacdo tardia) e RB987935 (maturacéo tardia) recomendadas para o
cultivo no RS. Apés a colheita, o material foi lavado em agua corrente para retirada de
sujidades e logo apos foi submetido a extracdo em moedor de cana ha agroindustria
local. Os extratos obtidos foram envazados em garrafas de polietileno tereftalato de
500 mL e armazenados em ultra-freezer a -18°C, no laborat6rio, até o momento das
analises. Para realizacdo das analises, o extrato foi descongelado em temperatura
ambiente e em seguida filtrado em papel filtro, exceto em analise de cor em extrato in

natura, onde nao foi filtrado.
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2.2 Pardmetros Fisico-quimicos

Para determinacdo dos parametros fisico-quimicos do extrato de cana-de-
acucar, foram utilizados métodos conforme Association of Official Analytical Chemists
[27]. Os sdlidos soluveis totais foram determinados utilizando o extrato de cana puro
a 20 = 2 °C utilizando um refratdmetro digital e os valores foram expressos em °Brix
(método 932.14). O potencial de hidrogenidnico (pH) foi determinado utilizando um
pHmetro digital. A umidade foi determinada usando polpa seca em estufaa 70 £ 2 °C
(modelo TE-393, Tecnal, Sdo Paulo, Brasil) até peso constante (método 925.09). A
acidez titulavel total foi determinada por meio de titulacdo com uso de solucdo de

hidréxido de sodio 0,1 M e expressa em porcentagem (% m/V) por 100 mL de amostra.

2.3 Determinagdo da composicao centesimal

A gquantidade de sacarose, glicose e agUcares totais foi determinada atraves do
método de Lane-Eynon [26]. O teor de proteina bruta foi calculado a partir da
determinacdo de nitrogénio pelo método de Kjeldahl [26]. Foi utilizado um fator de
conversdo de 5,75 (método 920.87). O conteudo mineral fixo foi determinado pelo
método gravimétrico (método 940.26) [26]. A fibra bruta total foi quantificada pela

técnica de digestdo acido-base [26]. Todas as analises foram realizadas em triplicata.

2.4 Determinacéao do perfil de minerais por MIP-OES

Para a determinacao do contetdo de minerais do extrato de cana-de-acucar foi
utilizado um espectrémetro de emisséo optica com plasma induzido por micro-ondas
(MIP-OES) , equipado com o sistema de nebulizacdo convencional para introducao
da amostra no plasma do tipo OneNeb inerte (modelo MP-AES 4200, Agilent
Technologies, Melbourne, Australia),

A mineralizacdo das amostras foi realizada utilizando um bloco digestor
convencional (Marconi, modelo MA 4025, Brasil), no qual os tubos de decomposicéo
foram acoplados ao sistema de refluxo (dedo frio) com um encaixe de teflon dotado

de uma ranhura lateral para alivio da pressao (ORESTES et al.) [27]. O sistema
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também possui circulacdo interna de dgua com temperatura controlada de 15 °C
através de um banho termostatizado, modelo Q-214M2 (Quimis, Diadema, SP, Brasil).

Para a determinagcdo dos sélidos dissolvidos, a evaporacdo dos acidos foi
realizada a 150 °C em chapa aquecedora analégica (Magnus, Piracicaba, SP, Brasil)
com posterior secagem a 180 °C, em estufa de modelo 1.2 (Odontobras, Brasil).

2.5 Conteldo de Fendlicos Totais

O conteudo dos compostos fendlicos foi determinado pela metodologia descrita
por Singleton e Rossi [28], através da reacédo colorimétrica utilizando a solucao reativa
de Folin Ciocalteau, com correspondente leitura da mistura em espectrofotometro
(6700 UV-Vis, JENWAY) no comprimento de onda de 725 nm. Solugbes de acido
galico foram utilizadas para elaboracdo de uma curva padréo de 25 a 300 g/L. Os
resultados foram expressos em mg equivalente de acido galico (EAG) por 100 mL de
extrato (mg EAG 100 mLY).

2.6 Determinacao da atividade antioxidante

A atividade de eliminacdo do radical DPPH foi determinada pelo método de
Brand-Williams, Cuvelier e Berset (1995) com 0,1 mL da amostra diluida misturada
com 2,9 mL da solucdo DPPH 0,06 mmol/mL e a absorbancia foi medida a 540 nm
ap6s 30 min [29]. A atividade sequestradora de radicais ABTS foi determinada
utilizando solucdo ABTS + 7 mM, reagindo com solucédo de persulfato de potassio 140
mM por 16 h e, em seguida, 3 mL da solucdo ABTS e 30 pL de cada amostra foram
incubados no escuro, com absorbancia medida a 734 nm apd6s 6 min [30]. A
capacidade de reducdo férrica foi determinada pelo método de Rufino et al. (2006)

[31], utilizando 100pL de amostra em solugdo de cloreto férrico 3mM, que foram
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submetidos a banho maria a 37°C por 30 minutos. Em seguida foi adicionado 1,8 mL
TPTZ (2,4,6- Tris (2-piridil) -s-triazina) dissolvido em &cido cloridrico 0,05M. A
absorbancia foi medida a 620 nm apds 10 min no escuro. Os ensaios DPPH, ABTS e

FRAP foram expressos em mol de equivalente Trolox (mol TE/100 ml).

2.7 Anélise de cor

A cor do extrato de cana foi avaliada por colorimetro portatil (Konica Minolta
Sensing, Inc., Osaka, Japdo). O sistema CIELAB (L* a* b*) foi utilizado para
descrever os resultados onde o valor L* representa brilho e refletancia, variando de 0
(branco) a 100 (preto), o valor a* mede a tonalidade entre o verde e vermelho, e 0
valor b* corresponde aos tons azul e amarelo. Foram avaliados parametros de cor
como croma (C*) e angulo de matiz (ha) [32], e indice de escurecimento (BI) [33] e as

seguintes equac0des foram utilizadas para obter os resultados:

C* = (#2 + 02 (Eq. 1)

Angulo de Matriz = tan — b * a * (Eq. 2)

indice de Escurecimento =100 (x — 0.31)/0.172 onde x=+1.75L 5.645L +a - 3.012b
(Eg. 3)
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2.8 Anélise Estatistica

Todos os ensaios foram realizados em triplicata. Os resultados s&o expressos
como médias e desvio padrdo. Para andlise estatistica foi utilizado o software Past
para a Andlise de Variancia (ANOVA) seguida da aplicacao de teste Tukey com nivel

de significancia de 5% (a = 0,05) para identificar a diferenca entre as variedades.

3. Resultados e Discusséao

3.1 Parametros fisico-quimicos

Quanto a densidade do extrato de cana, as variedades apresentaram valores
de 1,18 a 1,35 g/cm3, sem apresentarem diferenca estatistica entre elas. De maneira
geral, os extratos de cana apresentam valores de pH proximos a 5,5. As variedades
RB935744 e RB867515 apresentaram maiores valores de pH (5,87 e 5,79),
respectivamente, diferindo-se estatisticamente das demais variedades (Tabela 1). Os
resultados corroboram com o estudo de Sreedevi et al. [15], onde avaliou extrato de
cana da variedade 93A145 cultivada na india, e encontrou uma média de 5,11 para
pH. Kamble et al. [18] relatou pH de 5,20 em extrato de cana da variedade CO-86032
cultivada na india.

Em relacdo ao teor de solidos solaveis a RB925345 apresentou maior teor de
sélidos soluveis totais (25,84° Brix), diferindo-se estatisticamente em relacdo as
demais variedades (p < 0.05), que mantiveram-se na faixa de 19° Brix. (Tabela 1). De
acordo com Oliveira [24], a variedade RB925345 é considerada uma variedade de
maturacdo precoce, caracteristica relacionada diretamente com o destaque na
apresentacdo de maior teor de sélidos soluveis totais. Com excecdo da variedade
RB925345, as demais variedades apresentaram os conteldos de solidos soluveis
préximos aos valores encontrados na literatura. No estudo de Brochier (2016)
realizado com variedades de cana-de-acucar cultivadas no Rio Grande do Sul, foi

encontrado um valor de 18 °Brix de sélidos solliveis totais em extrato de cana in
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natura. Sanda [9] realizou seu estudo com extrato de cana-de-agucar cultivada no
estado de Goiés, também relatou valores de e 18° Brix em extrato de cana in natura.

A variedade RB925345 também se destacou no parametro acidez titulavel total
(Tabela 1), apresentando maior porcentagem (4,65%) com diferenca em relacéo as
demais variedades (p < 0.05). J4 a cultivar RB935744 com menor percentual de
acidez.

Os resultados de parametros fisicos encontrados no presente estudo, com
extrato de cana-de-acucar cultivada no Rio Grande do Sul, mesmo sob condi¢cdes
climaticas adversas, demonstraram caracteristicas semelhantes as observadas em
outros estudos. Isso sugere que, apesar das diferencas climaticas, a adaptacdo da
cultura pode permitir a obtencao de parametros produtivos e qualitativos comparaveis

aos de variedades cultivads em outras localidades.

3.2 Parametros de cor do extrato in natura

Em geral, a cor do extrato de cana varia de amarelo esverdeado a marrom
claro. A coloracao influencia na qualidade do extrato e é um parametro importante
para a avaliacdo sensorial do produto, influenciando também na preferéncia do
consumidor [7]. A nivel industrial, a coloracdo mais escura do extrato de algumas
variedades de cana-de-acUcar pode desvalorizar o produto, dificultando o
desenvolvimento do mesmo [7]. Por outro lado, a cor do extrato de cana mais escuro
pode influenciar positivamente nos produtos derivados, como o acucar mascavo, onde
sua producao utiliza o extrato de cana sem filtracao.

Em relacdo a luminosidade (L*) do extrato de cana in natura, os resultados
variaram de 14,70 a 16,98 (Tabela 2). O extrato da RB867515 apresentou maiores
valores de luminosidade, apresentando diferenca estatistica (p<0,05) e uma cor mais
clara. Em comparacdo com o estudo de Rodrigues [10], que encontrou valores de
31,57 e 29,77 para luminosidade de extratos de cana-de-acucar cultivada no Rio
Grande do Sul, os extratos utilizados no presente estudo possuem menor
luminosidade, o que confere uma cor mais escura. As variedades nao apresentaram

diferenca estatistica em relagdo aos parametros a*, que se manteve na faixa de 0,84
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a 0,87. Assim como no parametro b*, que também n&o foi obtida diferenca estatistica,
onde as variedadesse mantiveram na faixa de 3,10 a 3,97 o que confere uma cor mais
amarelada.

Quanto ao croma (C*) analisado nos extratos de cana in natura, a variedade
RB935744 apresentou maior valor (16,63) com diferenca estatistica (p <0,05) quando
comparada as demais variedades (Tabela 2). Oliveira [38] relatou valores de 4,88 para
0 parametro croma em extrato de cana in natura, valor relativamente abaixo aos
encontrados no presente estudo.

A variedade RB935744 apresentou menor indice de escurecimento (145),
apresentando diferenca estatistica (p <0,05) em relacdo as demais. Ja a variedade
RB867515, que apresentou maior indice de escurecimento, também se diferenciando

estatisticamente (p <0,05) (Tabela 2).

3.3 Parametros de cor de extrato filtrado

No extrato de cana ndao filtrado, a variedade RB867515 atingiu menores valores
de luminosidade (14,35), diferindo-se estatisticamente das variedades RB987935 e
RB867515 (p <0.05) e apresentando cor mais escura entre elas (Tabela 2).

Quanto as andlises do parametro b*, a variedade RB935744 apresentou menor
valor (3,73), apresentando diferenca significativa. (p <0.05) quando comparadas as
demais, que possuem cor mais amarelada. A variedade RB935744 também atingiu
menor valor de croma (C*) (14,71) com diferenca significativa (p
<0,05) quando comparada as demais variedades, apresentando uma cor menos
intensa e menos brilhante (Tabela 2). No parametro a*, as variedades nao
apresentaram diferenca estatistica entre elas, mantendo os resultados numa faixa de
0,72 a 0,93.

No parametro indice de escurecimento os extratos de cana filtrados, a
variedade RB867515 apresentou maior indice de escurecimento (132,65) com
diferenca estatistica em relacdo as demais variedades (p <0,05), (Tabela 2). Este

parametro é de interesse industrial para controle de qualidade, que exige cor de caldo
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mais clara, bem como é interessante para a elaboracdo de coprodutos que ndo sao
submetidos a filtragdo, como por exemplo aglicar mascavo e rapadura.

As variedades que apresentaram cores mais escuras e um maior indice de
escurecimento (RB925345 e RB935744) expressaram também maior atividade
antioxidante, o que explica a influéncia das suas concentracdes de compostos
fendlicos na cor do extrato de cana. Os compostos fendlicos além de possuirem
propriedades antioxidantes, também podem contribuir na cor do extrato, pois sédo
responsaveis pela pigmentacdo do extrato através da reacdo de Maillard, acdo de
enzimas (polifenoloxidase e peroxidase), e a oxidacdo de seus componentes,
especialmente da clorofila e polifenois, gerando pigmentos marrons [10] [7].

Em geral, as cores podem sofrer alteracdo devido ao clima, maturidade,
processamento industrial e armazenamento, porém, a variedade é um dos fatores

mais importantes que afetam a cor do extrato de cana [7].

3.4Composicao Centesimal

De acordo com a Tabela 3, em relacdo ao percentual de umidade a variedade
RB935744 apresentou maior percentual (79,03%), com diferenca estatistica em
relacdo as demais variedades (p<0,05). Ja a variedade RB925345 obteve menor
percentual (71,42%). Esses resultados reforcam a relacdo entre a umidade e o teor
de acucares do extrato. A umidade tende a aumentar quando moléculas de agua séo
utilizadas para hidrdlise da sacarose, resultando na formacéo de glicose e frutose [11].
Nesse contexto, a variedade em questdo apresenta um teor de glicose superior ao
das outras variedades analisadas.

Os maiores teores de sacarose foram encontrados nas variedades RB867515
e RB925345, de 19,57 e 18,81%, respectivamente, ndo diferindo entre si (p >0.05)
(Tabela 3). De acordo com Oliveira [23], a variedade RB867515 e RB925345 possuem
como caracteristica um alto teor de sacarose. Assim como as variedades RB935744
e RB987935, que apresentaram menores percentuais (15,92 e 15,71%), possuem
caracteristicas como médio teor de sacarose [23]. Os valores encontrados corroboram

com o estudo de Singh [34], que encontrou um percentual de 18,64% de sacarose em
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extrato de cana-de-aglcar in natura na india. Em outro estudo realizado para a
producdo de acgucar ndo centrifugado, foram apresentadas variedades de cana-de-
acgucar da india e Colémbia que possuiam altos teores de sacarose, que variaram de
16,81 a 21,11 [35]. Enquanto Arif [19], relatou teores de sacarose que variaram de 9,6
a 10,9% de concentracao de sacarose em revisado de diversos extratos estudados.

Em relag&o ao conteudo de glicose, os maiores teores foram encontrados nas
variedades RB925345 e RB867515 e RB935744 que apresentaram conteudo de 6,07,
5,27 e 5,18% de glicose diferindo-se estatisticamente (p < 0,05) da variedade
RB987935 (Tabela 3). Os valores encontrados séo relativamente superiores aos do
estudo de Silva [36], que quantificou o percentual de glicose em extrato cana obtido
comercialmente em Uberaba — MG e apresentou um resultado de 2,39% de acucares
redutores no extrato in natura.

Em relacédo ao teor de proteinas, a variedade RB987935 apresentou menor
percentual (0,16%), diferindo-se estatisticamente das demais variedades (p < 0,05)
entre as variedades, que apresentaram um percentual de 0,17% de proteinas (Tabela
3). Os valores encontrados no presente estudo sdo inferiores comparados ao estudo
de Theodorovski et al. [37], com 0,22% e Oliveira [40] de 0,21% de proteinas em
extrato de cana-de-acucar in natura. Segundo Silva [39], a cana-de-acucar ja possuli
como caracteristica o baixo teor de proteina. Este desprovimento pode ser reparado
com suplementos minerais e fontes de nitrogénio no solo [40].

O maior percentual de fibra bruta foi encontrado na variedade RB867515
(0,08%), com diferenca estatistica em relacao as demais cultivares (p < 0,05)(Tabela
3). Ainda assim, esse percentual é relativamente baixo. A maior concentracdo de
fibras esta localizada no bagaco da cana-de-acgUcar, que € separado do extrato
durante a extracao, o que explica o baixo teor de fibras no extrato de cana [40].

A variedade RB987935 apresentou o maior percentual de residuo mineral fixo
(0,32%), diferindo estatisticamente das demais variedades (p < 0,05) (Tabela 3). Os
valores de residuo mineral fixo do presente estudo corroboram com os encontrados
em pesquisas como as de Theodorovski [37] e Rezzadori [8], que avaliaram
caracteristicas do extrato de cana-de-acucar nos estados do Parana e Séo Paulo e
relataram teores de residuo mineral fixo de 0,24% e 0,33%, respectivamente. O
residuo mineral fixo é toda a matéria inorganica que permanece apés a calcinacao,
consistindo no contetdo total de minerais. A analise destes minerais é de extrema

importancia, pois permite avaliar os nutrientes e eficacia nutricional dos alimentos [41].
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A quantidade de residuo mineral fixo da cana-de-acUcar pode ser influenciada por
fatores como as condi¢des do solo e a variedade da cultivar [23] [42].

3.5Contetido de minerais

Minerais como ferro, calcio, potassio, sédio, fésforo, magnésio e cloro contidos
na cana-de-agucar sao conservados no extrato apos extracdo, portanto, o extrato de
cana € considerado fonte destes minerais e nutrientes [43]. Na Tabela 4 estédo
apresentados os contetdos de minerais das variedades de extrato. De forma geral,
0S extratos sdo compostos majoritariamente por potassio, calcio, magnésio e ferro.
Estes minerais sdo de extrema importancia devido aos beneficios que promovem a
saude[16].

As variedades RB925345 e RB987935 apresentaram maiores teores de
potassio, com valores de 48,97 e 43,77 mg/100ml, respectivamente, diferindo-se
estatisticamente (p <0,05) quando comparadas as demais variedades (Tabela 4). Os
teores de potassio encontrados sao relativamente inferiores comparados a literatura.
O estudo de Tarafdar [44], realizado na india, relata teores de potassio em média
2.395 mg/L de extrato de cana. Bettani [25] relatou médias que variaram de 0,74 a
1,64 g/kg de potassio em extrato de cana-de-aglcar no estado de Sdo Paulo. O
potassio desempenha variadas funcfes essenciais para o bom funcionamento do
organismo, principalmente em musculos e na transmissdo de impulsos nervosos.
Suas concentragdes intra e extracelulares influenciam na transmissao neural, na
contracao muscular e no ténus vascular [47].

Em relacado ao ferro, a variedade RB925345 apresentou maior conteudo (2,28
mg/100ml), com diferenca estatistica (p <0,05) quando comparada as demais
variedades (Tabela 4). A variedade em evidéncia atinge 16,28% do valor
recomendado em relacéo as ingestdes diarias de referéncia (IDR), que consiste em
14 mg/dia (Tabela 5). Os teores de ferro encontrados no presente estudo séo
relativamente inferiores quando comparados ao estudo de Speranca [46], que
encontrou média de 64,04 mg/100ml de ferro em extrato de cana cultivado no estado

de Sao Paulo. O ferro é responséavel por transportar oxigénio pelo corpo. Além de
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auxiliar no transporte de oxigénio, o ferro participa na sintese de DNA e na sintese
proteica, sendo considerado um mineral essencial para o organismo [47].

A variedade RB987935 apresentou maior teor de calcio (13,72 mg/100ml), com
diferenca significativa (p <0,05) comparada as demais variedades (Tabela 4). A
variedade em evidéncia atinge 1,37% do valor recomendado em relagcéo as ingestdes
diarias de referéncia (IDR), que consiste em 1.000 mg/dia (Tabela 5). O teor de célcio
do presente estudo é relativamente superior quando comparado ao estudo de Bettani
[26], que encontrou médias que variaram de 0,06 a 1,65 mg/100g de célcio em extrato
de cana das variedades RB867515 e RB966928, sob diferentes climas e em diferentes
estagios de maturagdo. O calcio € um dos minerais com mais propor¢ées no
organismo humano, atuando na manuten¢ao de 0sso0s, no relaxamento e na contragao
dos musculos e, ainda, no funcionamento dos nervos, na coagulacdo do sangue e na
regulacédo da presséao arterial [49].

A variedade RB987935 apresentou maior teor de magnésio (11,37 mg/100ml),
com diferenca estatistica quando comparadas as demais variedades (p<0,05)(Tabela
4). A variedade em evidéncia atinge 4,37% do valor recomendado em relacédo as
ingestdes diarias de referéncia (IDR), que consiste em 260 mg/dia (Tabela 5). Os
teores de magnésio encontrados no presente estudo séo relativamente superiores
comparados ao estudo de Bettani [25] que relatou médias que variaram de 0,14 a
0,20g de magnésio por kg de extrato de cana entre as variedades RB867515 e
RB966928, sob diferentes climas e em diferentes estagios de maturacdo. O magnésio
esta relacionado a muitas fungbes no organismo, desempenhando um papel de
extrema importancia na prevencado de doencas e promovendo saude. Participa de
funcdes importantes como a transmissao nervosa, excitabilidade cardiaca, conducéao
neuromuscular, contracdo muscular, tbnus vasomotor, pressao arterial e metabolismo
de glicose e insulina [49].

De modo geral, os resultados obtidos neste estudo apresentam valores mais
elevados em comparacdo ao estudo de Souza [16], que analisou a composi¢cao
mineral do extrato de cana-de-acgucar de trés localidades do Nordeste do Brasil. Nesse
estudo, foram encontrados teores de potassio entre 650 e 954 mg/L, calcio entre 90 e

108 mg/L, ferro de 24 a 43 mg/L e magnésio variando de 117 a 1397 mg/L.
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3.6 Conteudo de fendlicos totais e atividade antioxidante

Os compostos fendlicos nos vegetais sao considerados antioxidantes naturais
que contribuem para as propriedades biologicas e farmacoldgicas, como atividades
anti-inflamatorias, antiproliferativas, antimicrobianas, anti alérgicas, entre outras [10].

Na Tabela 6 estdo apresentados o contetdo de fendlicos totais dos extratos de
cana. As variedades RB987935 e RB925345 apresentaram maiores contetdos de
compostos fendlicos totais (195,5 e 234,06 mg/100ml, respectivamente), diferindo-se
estatisticamente das demais (p <0,05) (Tabela 6). Os resultados encontrados foram
relativamente altos comparados a estudos de Sreedevi [15], que avaliou extrato de
cana da variedade 93A145, na india, e encontrou valores de compostos fendlicos de
31,80 GAE/100 mL e Ali [5] que relatou compostos fendlicos totais 93 mg GAE/100
mL de extrato de cana.

Estudos relatam que o extrato de cana-de-agucar apresenta significativa
capacidade redutora férrica, além de demonstrar potencial na eliminacéo de radicais
livres, como DPPH e ABTS, 0 que pode estar associado a presenca de compostos
bioativos com propriedades antioxidantes. [7][5]. O ensaio DPPH baseia-se na
neutralizacdo do radical livre DPPH por doadores de hidrogénio, enquanto o ABTS
mede a reducao do cation radical ABTS, que pode ocorrer tanto por transferéncia de
elétrons quanto por doacdo de hidrogénio. Ja o método FRAP (Ferric Reducing
Antioxidant Power) avalia a capacidade dos antioxidantes de reduzir ions férricos
(Fe®") a ions ferrosos (Fe?*) em um ambiente &acido. Essas diferencas nos
mecanismos de acédo resultam em variacfes nos valores de atividade antioxidante
obtidos, pois diferentes compostos podem ter maior afinidade por um tipo especifico
de mecanismo de neutralizacdo de radicais. Assim, a combinacao dos trés métodos
proporciona uma avaliagdo mais abrangente do potencial antioxidante das amostras
analisadas [29] [30] [31].

Em relacdo a atividade antioxidante, pelo ensaio de desativacdo do radical
ABTS, os valores obtidos variaram de 5,17 a 60,54 umol ET/ 100 mL, conforme
apresentado na Tabela 6. A variedade RB925345 apresentou maiores valores de

eliminacdo de radical (60,54 pumol pmol TE /100 ml). Os valores obtidos s&o mais
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baixos em relacéo ao estudo de Ali [5], que encontrou um resultado de 9,65 pumol TE/g
no extrato de cana.

Pelo ensaio de reducao de ferro (FRAP) as variedades RB987935 e RB925345
apresentaram maior capacidade de reducéo férrica foram com valores de 180,79 e
167,86 pmol ET/100 mL (Tabela 6), diferindo-se das demais variedades (p <0,05). Os
valores sao superiores comparados ao estudo de Ali [5], que encontrou 13,46 mgTE/g
de extrato de cana pelo método FRAP.

Quanto ao potencial antioxidante em equivalente EC50 (Figura 2), a cultivar
RB867515 expressou valores superiores as demais variedades (3,18 mg/ml). Os
valores encontrados no presente estudo sao relativamente inferiores em comparagao
ao estudo de Cifuentes [50], que relatou EC50 de 4,33 mg/ml em caldo de cana-de-
agucar (Figura 2).

Em geral, as variedades RB987935 e RB925345 apresentaram 0s maiores
valores de compostos bioativos e consequentemente maior capacidade antioxidante.
Esta relacdo é explicada pela influéncia dos compostos fenadlicos presentes no extrato

de cana, que sao responsaveis pela sua atividade antioxidante [47] (Tabela 6).

4. CONCLUSAO

Este estudo apresenta resultados inéditos sobre parametros fisicos e quimicos
de qualidade do extrato de cana-de-acgucar. .

A variedade RB867515 obteve maior destaque nas propriedades que a
industria sucroalcooleira tem interesse, como por exemplo o alto teor de sacarose,
gue influencia no rendimento da matéria-prima em relacdo aos seus produtos. Esta
variedade também expressou alto potencial antioxidante comparado a literatura, o que
€ considerado um ponto positivo, visto que a atividade antioxidante pode proteger
contra a oxidacao do produto, mantendo a qualidade do mesmo.

De acordo com os resultados dos parametros de cor, 0s extratos de todas
variedades expressaram tendéncias na direcdo das cores verde e amarela. Além
disto, a filtragéo do extrato influenciou no comportamento das variedades em relagéao

ao indice de escurecimento e croma, diminuindo os valores dos mesmos, importante
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para as producdes que objetivam clarificar o extrato a fim de obter qualidade no
produto final.

Em questdes nutricionais, o estudo demonstrou que as variedades RB987935 e
RB925345 possuem excelente qualidade para o consumo, destacando-se pelo alto
teor de nutrientes e aporte energético significativo. Os resultados indicaram a
presenca de minerais essenciais< quais) além de carboidratos de rapida absorc¢éo,
gue fornecem energia imediata ao organismo. Diante disso, conclui-se que essas
variedades séo alternativas nutritivas e energéticas ideais para o consumo, reforcando

a importancia do caldo de cana como uma bebida in natura.
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Tabela 2 — Parametros fisicos pH, solidos soltveis, acidez titulavel total e densidade do extrato de

cana-de-acgucar de variedades cultivadas no sul do RS.
Variedades
Parametros !
. RB987935 RB925345 RB867515 RB935744
Avaliados
pH 5,67°+0,02 5,62°+0,01 5,792+0,09 5,872+ 0,01

SST (°Brix)  19,95® + 0,12 25,84%+0,46 19,84+ 0,26 19,04+ 0,44

ATT (% de 3,202+ 0,34 4,65° £0,27 2,39 +0,20 2,09° +0,20

acido citrico)

Densidade 1,18+0,00 1,22+0,00 1,35+0,00 1,29+0,00
(g/cm?d)

Fonte: Autor (2024). Valores expressos em média (n=3) + desvio padrdo. SST = Sdlidos Soluveis Totais
expressos em °Brix . ATT = Acidez Titulavel Total expressa em g de acido citrico em 100 ml de caldo de
cana. Letras mindscula na mesma linha evidenciam diferenca estatistica significativa entre as cultivares

pelo teste Tukey ao nivel de 5% de significancia.
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Tabela 3 — Par@metros instrumentais para a cor e indice de escurecimento do caldo de cana-de-agucar

in natura e filtrado de variedades cultivadas no sul do RS.

Parametro

RB987935 RB925345 RB867515 RB935744
Caldo de cana
in natura
L* 15,872+ 0,07 15,042+0,02 16,982+0,37 14,70°+0,01
ax 0,862 0,02 0,862+0,02 0,842+0,04 0,872£0,05
b* 3,85% 0,01 3,85%+0,01 3,102+£0,50 3,972+£0,06
c* 15,05%+ 0,62 15,65%+0,09 12,41°+3,46 16,63°+0,48
Angulo de -4,092+2,19 -4,902+1,95 -0,19%+1,17 -2,58%+14,52
Matriz
indice de 212,78%+5,28 165,162°+0,78 289,58%+9,66 145,00°+1,69
Escurecimento
Caldo de cana
Filtrado
Parametro RB987935 RB925345 RB867515 RB935744
L* 14,912+ 0,07 15,16°+0,03 14,35+0,16 15,52°+0,05
a* 0,722+ 0,14 0,842+0,06 0,932+0,10 0,772+0,12
b* 3,942+ 0,08 3,822+0,01 3,842+0,05 3,73+0,05
C* 16,272+ 0,72 15,372+0,04 15,392+0,48 14,71°+0,35
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Angulo de -2,022+ 3,77 0,35%+4,32 1,77%46,52 2,60%5,90

Matriz

indice de 155,45%+4,61 172,29°+1,95 132,65%+8,33 193,242+3,13

Escurecimento

Fonte: Autor (2024). Valores expressos em média (n=3) + desvio padrado. Diferentes letras na mesma linha
mostram diferenca significativa entre as cultivares. As médias foram comparadas por ANOVA, usando o
teste de Tukey ao nivel de significancia de p < 0,05. (L*) *: luminosidade, (a*): direcdo para verde, (b*):
direcdo para amarelo, (C*): croma.
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Tabela 4 — Composicao fisico-quimica de caldo de cana-de-agUcar de variedades cultivadas no sul do
RS.

Cultivares

Parametros
Avaliados RB987935 RB925345 RB867515 RB935744

[ I T T

Umidade (%) 77,55°+0,46 71,42¢+0,36 77,11°+0,28 79,03%+ 0,03

Sacarose (%) 15,71°+1,05 18,812+1,35 19,572+1,04 15,92"+0,82

Glicose 3,33+ 0,08 6,072+ 0,24 5272+0,12 5,182+ 0,07

(%)

0,16°+ 0,01 0,172+0,02 0,172+0,01 0,172+0,01
Proteinas (%)

0,04 + 0,00 0,01 +0,01 0,08 £ 0,01 0,01 £ 0,00
Fibra (%)

0,322+ 0,02 0,28° + 0,02 0,20°¢ £ 0,00 0,20°+ 0,05
Cinzas (%)
Fonte: Autor (2024). Valores expressos em média (n=3) + desvio padrdo. Valores expressos em

0/100mL de caldo de cana. Diferentes letras na mesma linha demonstram diferenca significativa entre
as cultivares ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

33



Tabela 5 — Contetdo de minerais no caldo de cana-de-aclicar de variedades cultivadas no sul do RS.

Mineral RB987935 RB925345 RB867515 RB935744
(mg/100mL)
Zn 0,202 + 0,00 0,10+ 0,00 0,07°+ 0,03 0,202+ 0,01
Ca 13,722+ 0,80 3,92°+0,91 8,022 + 0,78 6,222 + 0,92
Fe 0,62°+ 0,06 2,282+0,18 0,43+ 0,03 0,60° + 0,05
Ba 0,052+ 0,00 - 0,052 + 0,00 -
Cu 0,052+ 0,00 0,10° + 0,00 0,052 + 0,00 0,052 + 0,00
K 43,773+ 2,51 48,972 + 2,08 27,70°+ 1,01 38,172 + 5,92
Mg 11,372+ 0,88 8,12+ 0,43 9,22+ 0,59 3,07¢+0,13
Mn 0,252+ 0,00 0,10° + 0,00 0,15 + 0,00 0,05¢ + 0,00

Fonte: Autor (2024). Valores expressos em média (n=3) + desvio padrdo. Diferentes letras na mesma linha
mostram diferenca significativa entre as cultivares. As médias foram comparadas por ANOVA, usando o
teste de Tukey ao nivel de significancia de p <0,05.
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Tabela 6 — Porcentagem dos Valores Diarios Recomendados (%VDR) de Calcio, Ferro e Magnésio em
diferentes variedades de caldo de cana-de-acUcar.

Calcio %VDR Ferro %VDR Magnésio %VDR
(1.000 (14 mg/dia) (260 mg/dia)
mg/dia)
RB925345 1,37 RB925345 16,28 RB925345 4,37
RB987935 0,39 RB987935 4,48 RB987935 3,12
RB867515 0,80 RB867515 3,07 RB867515 3,54
RB935744 0,62 RB935744 4,28 RB935744 1,18

Fonte: Autor (2024). Porcentagem do Valor Diario Recomendado (%VDR) de célcio, ferro e magnésio nos
caldos de cana de diferentes variedades em relacdo as ingestbes didrias de referéncia (IDR)
estabelecidas: 1.000 mg/dia para calcio, 14 mg/dia para ferro e 260 mg/dia para magnésio.
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Tabela 7 — Fendlicos totais e atividade antioxidante do extrato de cana-de-acUcar de variedades

cultivadas no sul do RS.

Variedades
Potencial
antioxidante RB987935 RB925345 RB867515 RB935744
Fendlicos
Totais 195,523 + 234,062 + 156,03° + 150,07° +
(mg EAG/ 1,56 5,29 1,82 1,77
100 mL)
ABTS 57,27+ 3,992 60,54+ 2,63% 517°+282 54,822+1,11
pumol ET/100
mL
FRAP 180,792 + 167,862 + 113,25 + 136,04+ 1,49
umol ET/100 16,55 3,61 5,49
mL

Fonte: Autor (2024). Valores expressos em média (n=3) + desvio padrao. Diferentes letras na mesma linha
mostram diferenca significativa entre as cultivares. As médias foram comparadas por ANOVA, usando o
teste de Tukey ao nivel de significAncia de p <0,05. EAG: equivalente acido galico, ET : equivalente a

Trolox.
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Figura 3 — Diferentes cultivares de cana de acglcar produzidas na regido do 5 distrito de Cangugu
colhidas em dezembro de 2022.

RB925345 RB867515 RB987935 RB935744
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Figura 4 — Capacidade antioxidante de extratos de cana-de-agucar de variedades cultivadas no sul do
Rio Grande do Sul pelo método DPPH

o0,

EC50 mg/ml

1.00
) l
0,00

RBO8T7935 RBE325345 RBE67515 REO35744

Fonte: Autor (2024).
*Valores de EC50 expressos em mg de extrato de cana-de-agUcar por ml de radical.
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Consideracdes Finais

A variedade RB867515 se destacou nas propriedades de interesse para a
induUstria sucroalcooleira, apresentando elevado teor de sacarose, o que impacta
positivamente no rendimento da matéria-prima. Além disso, essa variedade
demonstrou alto potencial antioxidante, o que é benéfico para a protecao contra a
oxidacao e manutencao da qualidade do produto.

A variedade RB867515 se destacou nas propriedades de interesse para a
induUstria sucroalcooleira, apresentando elevado teor de sacarose, 0 que impacta
positivamente no rendimento da matéria-prima. Além disso, essa variedade
demonstrou alto potencial antioxidante, o que € benéfico para a protecédo contra a
oxidacao e manutencao da qualidade do produto.

Em relagéo a coloragéo, todos os extratos das variedades exibiram tonalidades
proximas ao verde e amarelo. Entretanto, o processo de filtracdo dos extratos
influenciou a reducéo do indice de escurecimento e do croma, sendo essencial para
processos que visam a clarificacdo do extrato e a obtencdo de produtos de alta
gualidade.

No aspecto nutricional, as variedades RB987935 e RB925345 se destacaram por
seu alto teor de nutrientes e aporte energético, com a presenca de minerais essenciais
e carboidratos de rapida absorcao, proporcionando energia imediata ao organismo.
Dessa forma, conclui-se que essas variedades representam alternativas nutritivas e
energéticas ideais para o consumo.

Este estudo apresenta resultados da composicéo nutricional, parametros fisico-
guimicos, perfil de minerais e pontecial bioativo das variedades cultivadas na regiao
sul do RS, ainda ndo apresentados na literatura, assim contribuindo com
conhecimento cientifico para o setor da agroindustria do RS afim de fomentar o cultivo
das variedades da cana-de-acucar para exploracdo sustentavel do caldo da cana de
aclcar para consumo in natura ou como matéria-prima para desenvolvimento de

produtos agroindustriais como cachaca, melado, aclcar mascavo, rapadura, etc.
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