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RESUMO. Decreve-se um novo procedimento para o cálculo de resultados em análises tecnológicas de 
cana-de-açúcar, desenvolvido para uso em instrumentos programáveis de cálculo e para minimizar a 
quantidade de erros encontrada. O método utiliza uma série de equações que: 1) simulam ambas a 
Tabela Internacional de Correção de Temperatura para o Modelo Normal de Refratômetro, acima 
e abaixo de 200C, e a Tabela de Valores Picnométricos de Soluções Aquosas de Sacarose a 20 0C 
e 2) corrigem a leitura polarimétrica do caldo extraído para a que seria obtida a 20°C. 

Termos para indexação: Tabela Internacional de Correção de Temperatura para o Modelo Nornal de 
Refrat6metro, Tabela de Valores Picnométricos de Soluções Aquosas de Sacarose. 

CALCULATION OF RESULTS IN SUGARCANE ANALVSIS 8V THE PRESS METHOD 

ABSTRACT - A new procedure for the calculation of results in sugarcane analysis, developed for 
usa in programmable calculators and aimed to minimize the amount of errors found, is described. The 
rnethod uses a series ef equations that: 1) simulate both tl-,e International Temperature Correction 
Table for the Normal Model of Refractometer, above and below 20°C, and the Table of Picnometric 
Values for Aqueous Sucrose Solutions at 20 0C and 2) perform the correction of the rotation of the 
polarized Iight by the raw sugar solution to that ar 20°C. 

Index terms: International Temperature Correction Table for the Normal Model of ReI ractometer, 
Table of Picnometric Values of Aqueous Sucrose Solutions. 

INTRODUÇÃO 

Um problema encontrado na análise tecnológi-
ca de cana-de-açúcar é a obtenção dos resultados 
das determinações envolvidas que, por serem indi-
retas e tomarem como verdadeiras algumas aproxi-
mações analíticas, requerem o uso de tabelas em-
piricamente obtidas, que são de emprego interna-
donal. Este procedimento resulta em um consu-
mo de tempo bastante elevado e está sujeito a uma 
série de erros subjetivos, cuja Íreqüancia está inti-
mamente relacionada com o número de análises 
efetuadas e, portanto, com o número de resultados 
a serem obtidos. 

Com o fim de evitar o recurso constante a tabe-
las e minimizar a ocorrência de erros subjetivos, 
desenvolveram-se equações de regressão que per-
mitem a reprodução fiel das tabelas em uso e são 
passíveis de utilização em instrumentos progra-
máveis de cálculo. O procedimento proposto 
aplica-se em análise efetuadas em regiões de cli-
ma temperado, à temperatura padrão de 20°C. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Os dados experimentais necessários à aplicação deste 
procedimento são os mesmos utilizados em análises tecno-
lógicas de cana-de-açúcar pelo método da prensa (Tanimo-
to 1964), isto é, peso da amostra (ram),  peso do bolo 
úmido (BU), peso do bloco seco (ES), leituras regratomé-
trica (brix, B) e polajimétrica (paI, 1') do caldo extraído, 
e temperatura (T) em que ambas as leituras são realizadas. 

Cálculo do teor de sôlidos solúveis a 20°C 

O teor de sólidos solúveis do caldo extraído (brix do 
caldo extraido) é função tanto da concentração de açú-
cares no caldo extraído como da temperatura em que é 
realizada a determinação. Para normalizar os resultados 
a serem obtidos, corrige-se a leitura refratométrica, obti-
da à temperatura T, para a que seria obtida a 20°C, para 
regiões de clima temperado, conforme a Tabela Interna-
cional de Correção de Temperatura para o Modelo Normal 
de Refratômetro, acima e abaixo de 200C (International 
Comission for Uniform Methods of Sugar Analysis 1937). 
Para evitar o uso desta tabela de dupla entrada foram 
desenvolvidas as equações abaixo para a obtenção do valor 
do brix do caldo extraído a 20°C: 

B%CE. B +a+bT.-cT2 	 (1) 
a -a0  +a1 B +a2 B 2  +a3 B 3 	 (la) 
b -b 0 ,b 1 Bi-b 2 8 2 +b3 B 3 	 (lIa) 

c =c0  +c1 B + c2 11 2  +c3 B 3 	 (lc) 

onde li % CE • brix por cento do caldo extraído a 200 C 
a,b,a0 - .... c3  - fatores de correção. 
Os fatores de correção foram obtidos por regressão po- 
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linomial múltipla, pelo método dos quadrados mínimos, 
a partir dos valores constantes da tabela citada. Estes 
fatores estão mostrados na Tabela 1. O intervalo de uso 
destas equações é entre De 70 unidades de brix e tempera-
tura entre 10 e 300C, condições em que os erros obtidos 
pela sua aplicação são.em geral, menores que 0,01 unidade 
de brix. 

Cálculo da densidade do caldo extraído a 20 0C 

A densidade do caldo extraído, função do seu teor de onde P °  -leitura polarimétrica corrigida para 200C, 

açúcares, é obtida pelo método do picnómetro ou, usual- A no comprimento de onda X 

mente, a partir do brix do caldo extraído, atravd do uso 	PX - leitura polarimétrica obtida à temperatura T, 

de tabelas (Hirschznüller 1953). As equações abaixo 	 no comprimento de onda X 

fornecem, alternativamente, a densidade, a 20°C, da 	e 1 .e 2 -fatoresde correção 

solução de sacarose com relação à densidade da água 	Os fatores de correção da leitura polarimétrica, obti- 
a 20 0 C: 

dg - d0  + d 1 B%CE + d 2 (B%CE) 2  + d3 (B%CE) 3  + d4 (B%CE)4  + d 5 (B%CE) 5 	(2a) 
ou 

	

- d 0 +d 1 B%CE+d 2 (B%CE) 2  +da(B%CE) 3 +d4(B%CE)4 	 (2b) 

onde d = densidade da solução de sacarose a 20 0C com dos de valores conhecidos para soluções de sacarose 
relação à densidade da água a 200C 	(Flügge s.d.), estão mostrados na Tabela 3, para os com- 

d5 a fatores de conversão 	 primentos de onda usualmente empregados na leitura 
polarimétrica. 

Cálculo da leitura polarimétrica a 20 9C 

Dos fatores que afetam a leitura polarimétrica do caldo 
extraído, o único dc mensuração imediata, e cuja influência 
pode ser corrigida, é a temperatura, pela aplicação da 
equação: 

Po_Px[1+el(T_20)+e2(T_20)2] 	 (3) 

Os fatores de conversão foram obtidos por regressão 
polinomial, pelo método dos quadrados mínimos, a partir 
dos valores constantes da Tabela de Valores Picnométri-
cos de Soluções Aquosas de Sacarose a 20 0C (Hirschmül-
ler 1953), e estão mostrados na Tabela 2. O intervalo de 
uso destas equações é de 0 a 95 B%CE e os erros obtidos 
pela aplicação das equações (2a) e (2b) são da ordem de 
1 x i0 5  e 1 x 10 4  unidade de densidade, respectivamen-
te. 

Cálculo do teor de sacarose no caldo extraido (pol por 
cento do caldo extraido) 

Pela aplicação das equações anteriores, o teor de saca-
rose no caldo extraído (pol por cento do caldo extraído) 
passa a ser calculado pela equações abaixo: 

P%CE (100 x P ° )/(d x [a]2) 	 (4)20 

TABELA 1. Fatores de correção do teor de sólidos solúveis do caldo extraido para uso nas equações (la), (Ib) e (te). 

a0  = -7,771226478 x 10 - 1,688191031 x 10 2  e0  - 1,098788306 x io 
a 5  = -2,143432429 x 10 2  b 5  a 1,431686693 x 10 c1  - -1,784068011 x 10 
a2  - 	2,311192763 x 10 4  b2  --1,235989976 x 10 5 e2  - 4,103087560 x 10_8 

a3  = -1,186607584 x b 3  a 5,455335430 x 10 c3  - 1,820624552 x 10_10 

TABELA 2. Fatores para a conversão do teor de sólidos solúveis em densidade de solução de sacarose, a 20°C, segundo 
as equações (2a) e (2b). 

Fatores de conversão 	 Equação (2a) 	 Equação (2b) 

do  1,000011192 
i0 

0,9999952643 
3,871750185 x 10 

d 2  
3,866323592 x 
1,297378269 x io 1,256554188 x 10 5  

d 3  5,842383414 x 1O 6,997156949x 10_ a  
-1,383416955x 16lo -2,754391112 x 10 

ci s  -5,772475290x10 13  - 
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TABELA 3. Fatores de coneção da leitura polarimétrica o o, — o o e, ti o ti 
dc solução de sacarose, em função da tempe- "'° ' 	". ' 	°- 	0 

ratura e do comprimento de onda, para uso 
naequaçâo(3). 

e,ocOoe)ooLoo 

0 

O 
o- dtird-eqodo 

Fatores 	 X(nm) 
J o oc'oon000,00 ___________________ 

decorreção t ti_ 	 _ _c ,- o.ut 
546,1 	 589,3 

2 c 
. tio.eieeotitid.- -  

o 
E 
O 

8 

e 
N 
0)3 

c 
'e-oLó.-OOe,r-O O)LfllóOrLó c1 	-1,838094509 x 10 4  •1,8487$0020 x lO 

c2 	6,280156238x10 6 	6,297910717x10 6 1 e O. oe,00Noor-wr- 
______________________________________ O- 

w 
° e,0000oo e 

onde P%CE 	pai por cento do caldo extaído - 

[a12 	= rotação óptica especifica da sacarose, a 20°C, w 

no comprimento de onda À Q odt6Re,oe,ro,6 
[a] 6,1  = + 78,342 	 a + 66,530 

O. 

O-) 

Cálculos da percentagem em peso do caldo extraído, da 
1-' o-ooe,reo-- Ló O t 	'(' 	° rt at - 

percentagem de fibra na cana, pureza do açúcar, teor de O 2 
açúcar na cana (pol por cento cana) e teor de sólidos so- 
lúveis na cana (brix por cento cana) ' ° s rk M.  q 'q 'q s 

o. o Estes cálculos não são afetados pelo procedimento - 
exposto (equações 1 a 4) e continuam a ser realizados pe- E oo. 
iasseguintesequações: o 

O 
. 

orqr-.o,e,000,0o 

C 
0) 2 u. ti ti ti ti O ti ti O 

Peso%CE.lOOx(Pam-BU)/P, E c o o 
ondePeso %CE 	pesoporcentodocaldoextrafdo 	(5a) 

E w o o - or--  oe,o,-  Lg 
o o 	atQ 0  0

'  = 
	

e'r-&.-a 
- 8 o. tie,'.s  o'ti W 0000NONON 

F%C 	100x[BS-BU(1-h)]1(hxr) 
° e ° W Cfl 't 0000 'e' 	00 (5b) onde F%C 	fibra por cento cana O co ti Oti 0 0 (O (0 

li- (100-B%CE)/100 - 
a 

O 
, 
 N iS0u'iti(dN — 

Pureza- lOOx(P%CE/B%CE) 	 (5 c) 
2 °' o 

e 
e,c) oci 	w o 	r-e, coo 	o 

2 o. &ur.coe'e'a,',_ 6 

P%C - P%CEx(j -F%C/100) 
e 

onde P%C • pol por cento cana 	 (5d) 
O-) O ONO'eON0'e'e 
O o or-mLotioo,-'ec, 

B%C - B%CEx(1 -F%C/100) '.4 o. 
onde B%C - brix por cento cana 	 (Se) O o o o o o Ló ló ló O O Or-tiLnoe,o,e,00 

0) c o 
RESULTADOS E  o 

e 1- 
-a (1 x  4) — 

Na Tabela 4, apresentam-se alguns resultados de 
análises tecnológicas de cana-de-açúcar, calculados -8 

o 

segundo o procedimento aqui proposto e o proce-  ló ti - O N ti 0'-O o 'a 

dimento usual. De uru modo geral, são concordan- 
tes entre os dois procedimentos os valores obtidos E o o o e, .- — co LL e, o 
para brix por centro do caldo extraído (E % CE), d D 

o 2 	9 2 2 

fibra 	cento cana 	% C) 	brix por 	 (E 	e 	por cento cana 
(B % C). Devido à expansão dos erros de aproxima- 
ção, os valores de po1 por cento do caldo extraído o 

E 

Pesq. agropec. bras., Brasília, 19(4):495.498, abr. 1984. 



498 
	

M.A.T. ZULLO e M.T.B. RAMOS 

(P % CL) e pol por cento cana (P % C), calculados 
segundo os dois procedimentos, mostram entre si 
uma discrepância de ±0,01 unidade, enquanto os 
valores de pureza concordam entre si no intervalo 
de ±0,1 unidade. Os valores de poi por cento do 
caldo extraído podem também ser obtidas da lei-
tura polarimétrica • e refratométrica pelo uso da 
tabela de Schimitz para a avaliação do teor de 
açúcar pelo método do chumbo seco de Borne 
(Instituto d0 Açúcar e do Álcool 1975). Neste caso, 
os valores de P %CE calculados tanto pelo procedi-
mento proposto como pelo procedimento usual 
são ligeiramente inferiores aos encontrados naque-
la tabela (no caso específico dos valores mostrados 
na Tabela 4 em 0,04 ± 0,03 unidade). 

CONCLUSÃO 

Em face da pequena magnitude dos erros en-
contrados na aplicação do procedimento proposto 
para o cálculo de resultados em análises tecno-
lógicas de cana-de-açúcar - insuficientes, por si só, 
para afetar o valor dos resultados analíticos 
desejados -, da rapidez com que os resultados po-
dem ser obtidos pelo procedimento proposto -  

desde que sejam utilizados instrumentos programá-
veis de cálculo -, e da ausência de subjetividade no 
tratamento dos dados, uma vez que evita o recurso 
constante a tabelas, o procedimento aqui propos-
to substitui com vantagem o método usual para o 
cálculo de resultados de análises tecnológicas 
de cana-de-açúcar e pode ser utilizado em labora-
tórios de rotina de análises de cána-de-açúcar que 
manipulem grande quantidade de dados. 
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